UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Evaluacion experimental de la resistencia a

corte de muros de mamposteria reforzados

externamente con mortero y tejido de fique
(figue TRM)

Heidi Stefania Prieto Piferos

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Agricola y Civil
Bogota, Colombia
2023



Evaluacion experimental de la resistencia a

corte de muros de mamposteria reforzados

externamente con mortero y tejido de fique
(fiqgue TRM)

Heidi Stefania Prieto Pineros

Tesis o trabajo de investigacién presentada(o) como requisito parcial para optar al titulo
de:

Magister en Ingenieria Estructuras

Director (a):
Ph.D. JUAN MANUEL LIZARAZO MARRIAGA

Codirector (a):
Ph.D. PATRICIA LUNA TAMAYO

Linea de Investigacion:

Materiales de Construccion

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Agricola y Civil
Bogota, Colombia
2023



(Dedicatoria o lema)

A mi familia

Este camino ha sido largo y un poco dificil,
pero cada vez que me sentia cansada o
pensaba que no iba a poder lograrlo, pensaba
en mi papa IVAN EDGAR PRIETO y mi mama
ANA LAURA PINEROS, eso me daba animo
para continuar y nunca darme por vencida.
Gracias por apoyarme y hacerme una persona
independiente y luchadora, he crecido por sus
consejos y su ejemplo. Gracias a mi Jazmin,
estuviste conmigo en cada uno de mis

trasnochos, te amo y siempre te amare.



Declaraciéon de obra original

Yo declaro lo siguiente:

He leido el Acuerdo 035 de 2003 del Consejo Académico de la Universidad Nacional.
«Reglamento sobre propiedad intelectual» y la Normatividad Nacional relacionada al
respeto de los derechos de autor. Esta disertacion representa mi trabajo original, excepto
donde he reconocido las ideas, las palabras, o materiales de otros autores.

Cuando se han presentado ideas o palabras de otros autores en esta disertaciéon, he
realizado su respectivo reconocimiento aplicando correctamente los esquemas de citas y
referencias bibliograficas en el estilo requerido.

He obtenido el permiso del autor o editor para incluir cualquier material con derechos de
autor (por ejemplo, tablas, figuras, instrumentos de encuesta o grandes porciones de
texto).

Por ultimo, he sometido esta disertacion a la herramienta de integridad académica, definida
por la universidad.

Sl oo |

Heidi Stefania Prieto Pifieros

Fecha 10/07/2023



Agradecimientos

Quiero agradecer profundamente a la Universidad Nacional de Colombia, mi alma mater,
la cual desde que inicie mi camino en el pregrado, me ha brindado un segundo hogar, me
ha formado no solo como profesional sino como persona, trabajar en ella para que crezca
y mejore cada dia me hace sentir orgullosa de mi, porque sé que mi trabajo contribuye a
gue nuestra Universidad pueda dar oportunidades a mas jovenes que quieren luchar por
sus familias y que llegaran a generar un cambio en nuestro pais. Quiero agradecer al
Laboratorio de Estructuras del Instituto de Extension e Investigacion- IEl liderado por el
Ingeniero Camilo Rios, a Felipe Patifio y a los laboratoristas Jorge, Edgardo y Dario por
brindarme espacios dentro de la programacién de los laboratorios y su orientacién en la

ejecucion del programa experimental.

Con todo mi corazon quiero agradecer a mi director JUAN MANUEL LIZARAZO, recordaré
siempre con mucho aprecio todo el apoyo que me brindaste cuando tenia dudas tedricas
en el desarrollo de este trabajo, pero sobre todo poder contar con un gran profesional que
me diera su respaldo para discutir teorias e hipétesis sobre el comportamiento que
presentaban los materiales durante el andlisis de los resultados generados. También a mi
codirectora PATRICIA LUNA, cuyos consejos y orientacion en el desarrollo de este trabajo
en particular sobre el tema de fibras naturales me permitieron tener una visibn mas amplia

para poder culminarlo con éxito.

Finalmente, quiero agradecer a mis amigos, Giovanny Yomayuza, Sebastian Castillo y
Jimmy Junco, este trabajo implicé un esfuerzo fisico bastante significativo durante el
desarrollo del programa experimental, que no hubiera podido llevar a cabo sin su
colaboracion. Gracias por ensefiarme que no tengo que luchar todas las batallas sola,

contar con una mano amiga ayuda a reducir la carga y lograr mejores resultados.



Resumen y Abstract \

Resumen

Evaluacion experimental de la resistencia a corte de muros de mamposteria

reforzados externamente con mortero y tejido de fique (fique TRM)

Frente a eventos sismicos, los muros de mamposteria no reforzados son elementos
vulnerables que tienden a sufrir una falla fragil y presentan una baja ductilidad, en particular
debido a esfuerzos de corte. Con el desarrollo de nuevas metodologias de reforzamiento
como el uso morteros reforzados con textiles (Textile Reinforcement Mortal - TRM), que
permiten incrementar la resistencia a corte en los muros de mamposteria, se planted
involucrar el uso de materiales alternativos que involucren conceptos de sostenibilidad a
bajo costo como textiles fabricados a partir de fibras naturales. Asi, esta investigacion tenia
como objetivo evaluar experimentalmente el comportamiento a cortante de muros de
mamposteria reforzados externamente con mortero y malla de fique, comparando el
esfuerzo maximo a corte, modulo de rigidez y modo de falla de los muros reforzados contra

los muros sin ningun tipo de reforzamiento.

Los resultados obtenidos muestran que los muros reforzados presentan un incremento en
la resistencia a corte entre el 22% y el 39% respecto a la resistencia de los muros sin
reforzamiento, dependiendo el tipo de malla de fique y si el muro ha sido reforzado por una
0 ambas caras, pero en particular se resalta que los muros reforzados presentan una falla
progresiva donde al momento de alcanzar la carga maxima el muro mantiene su integridad
a diferencia de los muros no reforzados que presentan una falla fragil y subita donde el

elemento pierde su integridad y se genera su colapso.

Palabras Clave: Mamposteria, mamposteria no reforzada, mortero reforzado con textiles,

malla de fique, traccion diagonal, esfuerzos de corte, bloque de mamposteria.
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Abstract

Experimental evaluation of the shear strength of masonry walls externally
reinforced with mortar and figue mesh (TRM fique)

In the face of seismic events, unreinforced masonry walls are vulnerable elements exhibit
brittle failure and low ductility, particularly due to shear stress. With the development of new
reinforcement methodologies, such as the use of Textile Reinforced Mortar - TRM, which
allow the enhancement of shear strength of masonry walls, the use of alternative materials
was proposed to incorporate low-cost sustainability concepts, such as textiles made from
natural fibers. Thus, this research had the purpose of experimentally evaluating the shear
behavior of masonry walls externally reinforced with mortar and fique fabric, comparing the
shear strength, stiffness modules, and failure mode of the reinforced walls compared to the

walls without any kind of reinforcement.

The obtained results show that the reinforced walls exhibit an increase in shear strength,
ranging 22%-39% more compared to the strength of unreinforced walls. The increment
depends on the type of figue mesh or whether or not the wall has been reinforced on one
or both sides, but particularly noteworthy the reinforced walls demonstrate progressive
failure. At the point of reaching the maximum load, the wall maintains its integrity as
opposed to non-reinforced walls that exhibit brittle failure and sudden loss of integrity,

provoking its collapse.

Keywords: Masonry, textile reinforced mortar, unreinforced masonry, fique mesh, diagonal

traction, shear strength
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1. INTRODUCCION

La Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo (WCED) ha definido la sostenibilidad
como la satisfaccién de las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. Esta condicion se ve amenazada
por el crecimiento de la poblaciéon, que ha provocado un aumento de la demanda de
infraestructura construida, lo que se traduce en un consumo elevado de materias primas para
la produccion de materiales para la industria de la construccion, alto consumo de energia 'y una
generacion significativa de residuos (Onuaguluchi & Banthia, 2016). Esta situacion, junto con
una mayor conciencia medioambiental, ha creado una preocupacion mundial por el ahorro
energético, la conservacion de los recursos naturales, especialmente los que no son
renovables, y el uso de materiales alternativos, lo que nos ha llevado a buscar materiales de
construccién sostenibles y respetuosos con el medio ambiente a través de la investigacion y la

experimentacion (Abdullah et al., 2011).

La busqueda de estos materiales alternativos también esta relacionada con el costo de los
materiales de construccién, qgue aumenta constantemente debido a la alta demanda, la escasez
de materiales y el alto precio de la energia (Abdullah et al., 2011). Numerosas investigaciones
se han enfocado en el uso de fibras naturales como refuerzo para materiales de construccién
(Kesikidou & Stefanidou, 2019; Juarez Alvarado et al, 2004). Es importante destacar que las
fibras naturales se consideran una alternativa viable a las fibras sintéticas debido a su capacidad
para reducir el impacto ambiental, facil disponibilidad, bajo costo (Juarez Alvarado et al, 2004)
y eficiencia energética (Kesikidou & Stefanidou, 2019).

Por otro lado, diversas investigaciones se han enfocado en la blsqueda de alternativas de
rehabilitacién para estructuras de mamposteria mediante el uso de mallas que permitan retrasar
o evitar el colapso de las edificaciones, previniendo asi la pérdida de vidas humanas durante
eventos sismicos (Sathiparan, 2015). Cabe sefalar que el 96% de las muertes causadas por

eventos sismicos se registran en paises en desarrollo o menos desarrollados (Sathiparan, 2015)
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y que el 75% de las muertes son causadas por el colapso de edificios, especialmente
estructuras de mamposteria (Coburn & Spence, 2002). Estas cifras estan relacionadas con dos
realidades: los edificios construidos con mamposteria podrian derrumbarse en cuestion de
segundos tras el inicio de un movimiento sismico, sin permitir que los ocupantes que habitan
estas viviendas puedan salir de sus hogares, especialmente si estas edificaciones no se
construyeron teniendo en cuenta consideraciones de disefio estructural, por lo que no pueden
soportar cargas horizontales (Sathiparan, 2015). Especialmente durante los eventos sismicos
uno de los modos de falla de la mamposteria es el agrietamiento por esfuerzos de corte en el
plano del muro (Sathiparan, 2015).

Trasladando este contexto a las zonas de expansion urbana de la ciudad de Bogota (o zonas
rurales), las cifras de la Encuesta Multipropésito-2017 (EM-2017) realizada por la Secretaria
Distrital de Planeacion (SDP) y el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE),
reflejan que el 86.55% de estas viviendas estan construidas con paredes exteriores de bloque,
ladrillo, piedra o0 madera pulida y entre 27-29% (zonas rurales dispersas y centros poblados,
respectivamente) presentan grietas en las paredes que no se deben al asentamiento, lo que
refleja la falta de sismo resistencia de la construccion y por ende la falta de reforzamiento pone
en riesgo la vida de sus habitantes. Es importante tener en cuenta que la mayoria de estas
viviendas se encuentran en los estratos 1 y 2, como se muestra en la Tabla 1-1, por lo que los
recursos con los que cuentan estos ciudadanos para mejorar sus condiciones de habitabilidad

son limitados.

Tabla 1-1. DANE - SDP, Encuesta Multipropésito 2017.

LOCALIDAD ESTRATO
0o [ 1 2 3 | 4] s 6

Usaquén 2,04 34,69| 57,14 4,08 0 2,04 0
Chapinero 111| 3.33| 61,11 11,11{333[ 444| 1556
Santa Fe 0| 39,25| 5514 0] 187| 187 187
San Crist6bal 0] 9231 7,69 0] o0 0 0
Usme 0,25| 60,68| 3856 051| 0 0 0
Suba 4,69| 426| 3646| 32| 4,05 1066/ 36,03
Ciudad Bolivar | 1,93 51,93| 442| 083] 0,28 0 0
Sumapaz 861| 816 831 089 0 0 0
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Ambos escenarios descritos anteriormente llevan a considerar la necesidad de encontrar una
alternativa econdémica y sostenible para el refuerzo de muros de mamposteria en viviendas de
bajo costo mediante el uso de fibras naturales. En este caso, este trabajo tiene como objetivo
general evaluar experimentalmente el comportamiento a cortante de muros de mamposteria
reforzados externamente mediante mortero con mallas de fique (Fique TRM) y el desarrollo de

los siguientes objetivos especificos:

e Caracterizar fisica y mecénicamente dos tipos de tejidos de fique con diferentes
entramados.

e Determinar la influencia en el comportamiento mecénico a esfuerzos de corte del
reforzamiento de muros de mamposteria en bloque mediante mallas de fibra de fique
(Fique TRM).

e Establecer los modos de falla de los muros de mamposteria en bloque mediante mallas
de fibra de fique (Fique TRM).

e Evaluar el comportamiento a corte de muros en bloque reforzados en una y ambas caras

con dos tipos de textiles de fique.

Por lo cual, el alcance de este trabajo final corresponde a una comparacion de los resultados
obtenidos a partir de ensayos experimentales de elementos aislados de mamposteria
conformados por bloque No. 5y mortero de pega 1:3, con y sin reforzamiento externo mediante
mortero de recubrimiento y malla de figue sometidos a esfuerzos de corte; en donde se
emplearon dos tipos de malla de fique, una malla con un mayor porcentaje de vacios que se
catalogé como malla ligera y una malla de fique con un menor porcentaje de vacios que se
catalogdé como malla densa; y se reforzaron especimenes de muros de mamposteria por una y

dos caras con malla ligera.

Inicialmente, se realiz6 una caracterizacion de los materiales que conforman el material
compuesto, como son el cemento, el agregado fino, los bloques de arcilla, las mallas de fibra
de fique y el mortero de pega. Esto con el objetivo de conocer las propiedades de los materiales,
comparar los resultados obtenidos con los requerimientos normativos y permitir que futuras
investigaciones puedan comparar sus resultados con los obtenidos en esta investigacion. Las
muestras de mallas de fique ligera y densa fueron tratadas con hidréxido de sodio NaOH en
concentraciones al 1%, 3%, 5% y 7%. Las probetas de malla de fique fueron ensayadas
siguiendo las normas ASTM D 5035-11 “Standard Test Method for Breaking Force and
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Elongation of Textile Fabrics (Strip Method)” y ASTM D 3039-17 “Standard Test Method for
Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials” y por medio de procesamiento de
imagenes se obtuvo un area aparente de las probetas para establecer los esfuerzos maximos

a tension.

Previo a la construccion de los muros, se establecid la dosificacion de los morteros de
recubrimiento mediante muestras de prueba con diferentes dosificaciones de cemento, arena
de pefia y agua. Los criterios de seleccion de la dosificacion de la mezcla fueron fluidez dentro
de un rango plastico y resistencia a la compresién a los 28 dias mayor a 12.5MPa. Respecto al
tratamiento de las fibras con hidroxido de sodio se selecciond a partir de los resultados
obtenidos de la caracterizacibn mecanica pero también de las condiciones de seguridad
requeridas al momento de realizar el tratamiento con NaOH a un volumen significativo de malla

de fique.

Por ultimo, se construyeron 16 muros de mamposteria con bloque No. 5 estandar y mortero de
pega con una dosificacion de cemento/arena de 1:3, de los cuales 4 muros no cuentan con
ningun tipo de reforzamiento y representan la muestra patrén; y 12 muros fueron reforzados
mediante un recubrimiento externo con mortero y malla de fique (4 muros reforzados con malla
densa por una cara, 4 muros reforzados con malla ligera por una cara y 4 muros reforzados con
malla ligera por ambas caras). Estos especimenes fueron ensayados a tensién diagonal
siguiendo la norma ASTM E 519-21 “Standard Test Method for Diagonal Tension (Shear) in
Masonry Assemblages”, con el fin de evaluar su respuesta a esfuerzos de corte, mediante una

comparacion del esfuerzo maximo, médulo de rigidez a cortante y modos de falla.

Los resultados muestran que el comportamiento de los muros reforzados externamente
mediante mortero de recubrimiento y malla de fique es mejor que los muros de mamposteria no
reforzados, obteniendo una mayor resistencia a esfuerzos de corte que varia entre el 22% y el
39% dependiendo el tipo malla de fique y si el muro ha sido reforzado por una o ambas caras,
pero ademas, los muros reforzados presentan una falla progresiva donde al momento de

alcanzar la carga maxima el muro no colapsa sino que mantiene su integridad.
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2.1 Mamposteria

2.1.1 Generalidades de la mamposteria

La mamposteria es un material compuesto conformado por piezas naturales o artificiales,
generalmente prismaticas, unidas por un material aglutinante o mortero (Alcocer, 1997), para
formar un sistema monolitico pero heterogéneo (Molano Camargo & Torres Castellanos,
2017). Al estar compuesto por diferentes materiales, presenta un comportamiento
anisotrépico, es decir, su comportamiento depende de la direccién de aplicacion de la carga
(Molano Camargo & Torres Castellanos, 2017). La mamposteria se clasifica como
mamposteria estructural cuando tiene la capacidad de resistir su propio peso, cargas
horizontales y cargas verticales, y como mamposteria no estructural cuando soporta
Unicamente las cargas generadas por su propio peso, que es el caso de los muros divisorios

o de fachadas (Molano Camargo & Torres Castellanos, 2017).

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismorresistente - NSR-10 titulo D clasifica la

mamposteria estructural en los siguientes tipos:

e Mamposteria de cavidad reforzada;

e Mamposteria reforzada;

e Mamposteria parcialmente reforzada;
e Mamposteria no reforzada;

e Mamposteria de muros confinados;

e Mamposteria de muros diafragma;

e Mamposteria reforzada externamente.
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Esta Ultima es la que mas se asemeja al sistema que serd implementado en el desarrollo de

este trabajo final. A continuacion, se profundizara en este tipo de mamposteria.

La mamposteria reforzada externamente es aquella en la que el refuerzo se coloca dentro del
mortero de recubrimiento (pafiete) en ambas caras laterales de los muros y el refuerzo,
formado por mallas electrosoldadas que se encuentran fijadas al muro mediante conectores
o clavos de acero (Norma de Sismo resistencia NSR-10 titulo D). Este sistema se clasifica
como un sistema estructural sismorresistente con capacidad minima de disipacién de energia
en el rango inelastico. En el desarrollo de este trabajo se sustituye la malla electrosoldada por
malla de fiqgue como alternativa de refuerzo del muro de mamposteria; como conectores se

emplearan chazos, tornillos y laminas metalicas.

En cuanto a los materiales, la norma establece que en este sistema se puede utilizar unidades
de mamposteria de perforacion vertical u horizontal y que el mortero de recubrimiento debe
tener una resistencia minima a la compresion (f(..) de 12.5MPa. Ademas, el espesor del
recubrimiento no debe ser inferior a 15mm ni superior a 45mm; si es superior a 15mm, debe

aplicarse en capas sucesivas de 10-15mm hasta alcanzar el espesor total.

2.1.2 Materiales de la mamposteria

2.1.2.1 Unidades de mamposteria

Las unidades de mamposteria tipicas tienen forma ortoédrica, con 6 caras planas o
practicamente planas, con las caras superiores o inferiores en contacto con el mortero de
pega horizontal, los extremos en contacto con el mortero de pega vertical y las paredes son

las caras que quedan a la vista (Takeuchi, 2010).

La NSR-10 Titulo D (Seccién 3.6) indica que las unidades de mamposteria pueden ser de
concreto, ceramica (arcilla cocida), silico-calcareas o de piedra. El proceso de fabricaciéon de
las unidades ceramicas consta de 5 etapas: Extraccion de las materias primas, preparacion

de las pastas ceramicas, moldeado, secado y coccion (Mancera Leén, 2022).

La seleccion de la localizacion para la extraccion de materias primas depende de la calidad

de la arcilla, la disponibilidad a nivel superficial y la cercania de una via transitable
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(Barranzuela Lescano, 2014). En la etapa de preparacion la arcilla es sometida a tratamientos
de trituracién, homogenizacién y reposo en el acopio hasta obtener una adecuada
consistencia y uniformidad de las caracteristicas mecanicas y quimicas; ademas la exposicion
a la accién atmosférica favorece la descomposicién de materias organicas lo que permite la
purificacién quimica del material (Barranzuela Lescano, 2014). En la etapa de moldeado se le
da la forma a la arcilla que tendra después de la coccion, este se realiza por extraccion donde
la pasta de arcilla se empuja en un molde perforado por medio de una hélice giratoria
(Barranzuela Lescano, 2014; Romina Gamez Quifidénez et al., 2011)

Posterior a ello, los bloques son sometidos al proceso de secado, en el cual se reduce el
contenido de humedad de las piezas antes de la coccién, bien sea por secado natural o
artificial; este proceso implica dos fenédmenos fisicos: Transferencia de calor y transferencia
de masa, donde la transferencia de calor se genera cuando el bloque y el ambiente encuentran
un equilibrio térmico y el proceso de transferencia de masa se genera cuando existen un
gradiente de humedad entre el bloque y el ambiente, lo que produce que el vapor de agua se
difunda a través de los poros de la matriz arcillosa (Barranzuela Lescano, 2014). El secado
de los ladrillos es una etapa delicada de la fabricacion, dado que un secado rapido puede
fisurarlos o un secado incompleto puede impedir una adecuada coccion (Robusté, 1969).

La ultima etapa es la coccion en la cual los bloques son secados a altas temperaturas por
tiempos prolongados en hornos, para adquirir sus propiedades mecanicas y fisicas, ademas
de su apariencia final (Barranzuela Lescano, 2014). El proceso de coccion tiene cuatro fases
(Villareal, 2004): Precalentamiento donde se elimina el agua impregnada en la arcilla; en esta
fase el aire es continuamente renovado y se aumenta la temperatura de manera constante
hasta que la arcilla alcance una temperatura de 200°C. Calentamiento donde se elimina el
agua quimicamente unida a la arcilla, incrementando la temperatura hasta 700°C. Maduracién
del producto entre 900°C y 1000°C y la dltima fase es el temple de la pieza en el cual se
realiza un enfriamiento lento hasta alcanzar una temperatura de 500°C. La calidad de la
unidad puede verse afectada por las condiciones de enfriamiento, al realizarse de manera
lenta se obtienen piezas tenaces y muy resistentes a acciones mecénicas, por el contrario, un

enfriamiento r4pido genera piezas fragiles (Anfalit, 2002).

En esta Ultima etapa las particulas de arcilla se endurecen, provocando la fusién de sus

componentes debido a las altas temperaturas. (Bonett Diaz Ricardo Ledn, 2003). Todo el
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proceso dura entre 40 y 150 horas, dependiendo del tamafio y volumen de los ladrillos y del

tipo de horno (Bonett Diaz Ricardo Leén, 2003).

Las unidades de mamposteria se clasifican en tres tipos de acuerdo con la disposicion de las

perforaciones y el volumen que ocupen:

e Perforacion horizontal (PH): las perforaciones son paralelas a las caras sobre las

cuales se asienta la unidad de mamposteria.

Figura 2-1. Unidades de perforacion horizontal. Fuente: NTC 4205-1
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e Perforacion Vertical (PV): Las perforaciones son perpendiculares a las caras sobre las
cuales se asienta la unidad de mamposteria. Las perforaciones forman celdas en las
gue se colocan las varillas de refuerzo y se rellenan con mortero de relleno. Estas
unidades pueden ser de Clase | (demandan mayor resistencia y espesor de pared) y

Clase Il (demandan resistencias y espesores moderados).

Figura 2-2. Unidades de perforacion vertical. Fuente: NTC 4205-1

e Macizas (M): El volumen de vacios de las celdas no excede el 25% del volumen total

de la unidad o no cuentan con perforaciones.

Figura 2-3 Unidades macizas. Fuente: NTC 4205-1
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2.1.2.2 Mortero de pegay mortero de recubrimiento

El mortero es una mezcla homogénea de un material cementante, un material de relleno
(agregado fino o arena), agua, y, en ocasiones, aditivos (Sanchez de Guzman, 2001). En
particular, en los morteros de cemento, el aglutinante es el cemento y el esqueleto esti
constituido por granos de arena, tangentes entre si (Sanchez de Guzman, 2001). Este mortero
presenta una elevada resistencia y sus condiciones de trabajabilidad dependen de la

proporcion de cemento y arena incorporados a la mezcla.

Las caracteristicas de la arena influyen sobre la calidad del mortero, como la granulometria,
el modulo de finura, la forma, la textura de las particulas y el contenido de materia organica.
Asi, si la arena contiene limo y arcilla, la trabajabilidad del mortero aumentard, pero no sera

muy resistente.

Respecto al contenido de cemento, Salamanca Correa (1985) sefiala que a medida que
aumenta la proporcién de cemento en relacion con la proporcion de arena, el mortero obtenido
tiene una mayor resistencia a la compresién, con una variacion exponencial. Sin embargo, un
mortero con poco cemento es aspero y poco trabajable, dado que las particulas de la arena
rozan entre si y no cuentan con suficiente pasta de cemento que funcione como lubricante
(Sanchez de Guzman, 2001). Por otro lado, un mortero con alto contenido de cemento tiene

una alta retraccion durante el secado, lo que lo hace susceptible al agrietamiento.

La Tabla 2-1 muestra las dosificaciones cominmente utilizadas para los morteros en

Colombia, dependiendo su uso.

Tabla 2-1 . Uso de los morteros de cemento. Fuente: (Sanchez de Guzman, 2001)

MORTERO USoOSs

Mortero muy rico para impermeabilizaciones. Rellenos

1:1

Para impermeabilizaciones y paiietes de tanques subterraneos.
}' Rellenos

| ; Impermeabilizaciones menores. Pisos
Pega para ladrillos en muros y baldosines. Pafietes finos

Paiictes exteriores. Pega para ladrillos y baldosines, pafietes y

I:5 ; -
mamposteria en general. Pafietes no muy finos.
1:6v 17 Pafietes interiores: pega para ladrillos y baldosines, pafietes y
R mamposteria en general. Pafietes no muy finos
1:8y 1:9 Pegas para construcciones que se van a demoler pronto. Estabilizacion

de taludes en cimentaciones.
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Las propiedades de los morteros se pueden dividir en dos grupos: propiedades en estado
plastico y propiedades en estado endurecido. Las propiedades en estado plastico son la
manejabilidad, la retencion de agua y la velocidad de endurecimiento; mientras las
propiedades en estado endurecido son la retraccién, la adherencia, la resistencia (a la
compresion y traccion indirecta), la durabilidad y la apariencia. En este trabajo se evaluaran
dos de las propiedades mencionadas anteriormente: la manejabilidad, mediante el ensayo de
fluidez, y la resistencia a la compresién, propiedades que se tratardn con mas detalle a
continuacion. En particular, se seleccionaron estas propiedades teniendo en cuenta que la
resistencia a la compresion se emplea como criterio principal para seleccionar el tipo de
mortero y la fluidez determina la calidad del mortero (Molano Camargo & Torres Castellanos,
2017), lo que afectara su capacidad de penetrar en la malla de fique, garantizando la conexién
entre la primera y segunda capa de recubrimiento y, por ende, afectara la resistencia del muro

de mamposteria.

La manejabilidad es una medida de la facilidad con la cual se puede manipular la mezcla. Un
mortero se considera manejable si es capaz de adherirse a la llana, se extiende facilmente y
se adhiere a las superficies horizontales y verticales de la unidad para formar muros de
mamposteria (Sanchez de Guzman, 2001; Takeuchi, 2010). La manejabilidad de la mezcla se
ve afectada por la proporcion de cemento y arena, la forma, la textura y el médulo de finura
de la arena. Para medir la manejabilidad del mortero, se acepta su fluidez (Sanchez de
Guzman, 2001). La Tabla 2-2 muestra que para los usos requeridos en el desarrollo de este
trabajo (pega de mamposteria y recubrimientos) se sugiere una consistencia plastica con una
fluidez entre 100 -120%.
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colocacion. Fuente: (Sanchez de Guzman, 2001)

Tabla 2-2. Rangos de fluidez recomendada para diversos tipos de estructura y condiciones de

EJEMPLO DE EJEMPLO DE
CONSISTENCIA | FLUIDEZ % %%ngxg(&’: TIPOS DE SISTEMA DE
ESTRUCTURA COLOCACION
Dura 80 - 100 Secciones sujetas a | Reparaciones, Proyeccion
(seca) vibracion recubrimiento de neumatica, con
tancles, galerias, vibradores de
pantallas de formaleta
cimentacion, pisos
Media 100 - 120 Sin vibracion Pega de Manual con palas y
(plastica) mamposteria, palustres
baldosines, paiictes
y revestimientos
Fluida 120 - 150 Sin vibracién Panfetes, rellenos de | Manual, bombeo,
(htimeda) mamposteria inyeccion
: estructural, morteros
autonivelantes para
pisos

La resistencia a la compresion del mortero es una propiedad importante porque afecta la
resistencia a la compresion de la mamposteria (Takeuchi, 2010). Aunque el mortero
representa solo el 10-20% del volumen total del muro, su efecto en el comportamiento es
bastante mas considerable (Salamanca Correa, 2001). Ademas, la resistencia a la compresion

es indicativa de la resistencia a tensidn por corte y por traccién (Sanchez de Guzman, 2001).

Como ya se ha mencionado, la resistencia del mortero se ve afectada por el porcentaje de
cemento en la mezcla y por su densidad, es decir, su porcentaje de materiales sélidos. La
densidad del mortero esta influenciada por la granulometria de la arena: un mortero fabricado
con arena fina (con bajo moédulo de finura) sera menos denso que un mortero hecho con arena
densa (con alto médulo de finura) (Sanchez de Guzman, 2001). Por ultimo, la resistencia del
mortero se ve influenciada por el contenido de agua; los morteros con una relacién A/C baja
van a presentar mayor resistencia que los morteros con una relaciéon A/C alta (Salamanca
Correa, 2001).

Ahora bien, de acuerdo con su uso, los morteros se clasifican en morteros de relleno, morteros
de pega y morteros de recubrimiento; estos dos Ultimos seran empleados en este trabajo. El
mortero de pega tiene la funcion estructural de unir las unidades de mamposteria y actuar
como sello para evitar el paso de agua y aire. Segun la norma NSR-10 titulo D, los morteros
de pega se clasifican en H, M, S o N en funcién de la dosificacion minima de sus componentes

y de su resistencia a la compresion. La Tabla 2-3 muestra las especificaciones de cada uno.
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Tabla 2-3. Clasificacion de los morteros de pega por propiedad o por proporcion. Fuente: NSR-10
Titulo D.

Especificacion de los morteros por e . Lo
propiedad"” Especificaciéon de los morteros por proporciéon
Mortero | Resistencia . Arenal/Material
tipo minima a la Flujo Retencién c cal c Cementante'®
Compresién | en (%)(3; Minima de | Cemento hidratada emento p'arglJ - -
f;, MPa @ Agua Portland 0) Mamposteria Min. Max.
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,
17.5 115-125 75% 1 no aplica 1 225 | 25
0.25a ’
s 125 110120 | 75% ! 0.50 no aplica 250 1 35
0.5 no aplica 1 2.50 3.0
0.50 a '
N© 75 105115 | 75% ! 1.25 no aplica 300 1 45
0 no aplica 1 3.00 4.0

2.1.3 Tipos de falla en muros de mamposteria

Durante eventos sismicos, los muros de mamposteria pueden presentar tanto fallas en el
plano como fallas fuera del plano (Yardim & Lalaj, 2016). Las fallas fuera del plano ocurren
por falta de anclaje con los diafragmas de piso y techo o por flexibilidad excesiva del
diafragma; esta falla subita compromete el comportamiento de la estructura bajo cargas
gravitatorias (Giraldo Galvis & Mendez Nivia, 2006). Este tipo de falla no esta dentro del

alcance de este trabajo y solo se profundizara en las fallas generadas en el plano.

Ahora bien, en cuanto al comportamiento de la mamposteria sometida a esfuerzos en el plano,
cabe sefalar que la mamposteria no reforzada se caracteriza por tener una adecuada
resistencia a la compresién, pero una baja resistencia a la tensién. Por lo tanto, en eventos
sismicos en los que se generan cargas laterales que incrementan los esfuerzos de tensién y
estos esfuerzos superan la capacidad de los materiales (unidades de mamposteria y mortero)
o de la interfaz entre ellos (las juntas), se genera una falla en el elemento, que suele ser una

falla fragil y explosiva (Giraldo Galvis & Mendez Nivia, 2006).

Asi, los muros de mamposteria no reforzados sujetos a carga en el plano pueden presentar
cuatro modos de falla: pandeo lateral (balanceo), aplastamiento en las esquinas,
deslizamiento por cortante y tension diagonal (Yardim & Lalaj, 2016). El pandeo lateral
(balanceo) y el aplastamiento en las esquinas son modos de falla controlados por flexiébn que
se producen en muros con un espesor reducido (Meriggi et al., 2021). Es probable que el

pandeo lateral (balanceo) se produzca en muros construidos con unidades de mamposteria
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fuertes y sometidos a cargas axiales bajas, mientras el aplastamiento en las esquinas suele
producirse en muros construidos con mamposteria débil o sometidos a cargas de compresion
altas (Meriggi et al., 2021).

Figura 2-4. Fallas controladas por flexién. A) Falla por pandeo lateral en el plano. B) Falla por
aplastamiento de las esquinas. Modificado de: (Meriggi et al., 2021)

N N

A) B)

—‘ — |

- iRRRaazammtl i
Ulllllll““‘ Y ng

Esquina de balanceo/ Agrietamiento de
laslinbio b ol 2 £
; m ria en
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5é compresion
tension

Por otro lado, los modos de falla por deslizamiento por cortante y por traccién diagonal son
modos de falla controlados por fuerzas cortantes y que suelen producirse en muros de poca
altura sometidos a cargas de compresién intermedias (Meriggi et al., 2021). Los esfuerzos por
cortante suelen combinarse con esfuerzos de compresion generados por las cargas
gravitacionales (Bonett Diaz Ricardo Ledn, 2003)

Figura 2-5. Fallas controladas por cortante. A) Falla por deslizamiento por cortante. B) Falla por
traccion diagonal. Modificado de: (Meriggi et al., 2021)

A) N B) N
: M. : N.

Deslizamiento de Agrietamiento diagonal
juntas de de mamposteria en

mamposteria tensién
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El deslizamiento por cortante o friccibn-cortante estd asociado a la cohesion y friccién
generada entre la unidad de mamposteria y el mortero de pega (Meriggi et al., 2021). Esta
falla ocurre a bajos esfuerzos de compresion y es causado por la débil adherencia de las
interfaces mortero — unidad, lo que genera esfuerzos cortantes deslizantes en las juntas
horizontales (Bonett Diaz Ricardo Leodn, 2003). El deslizamiento por cortante genera una
distribucién escalonada de las grietas, como se muestra en la Figura 2-6, donde las grietas se
extienden en los extremos de las juntas verticales (planos de debilidad en la mamposteria),
donde la resistencia a la adherencia disminuye debido a la contraccién y a la presencia de

vacios (Bonett Diaz Ricardo Le6n, 2003).

Figura 2-6. Agrietamiento escalonado - fallo de Friccidon- Cortante. Fuente: (Bonett Diaz Ricardo Leon,

2003)
JUNTA JUNTA
g MORTERO e MORTERO
VERTICAL HORIZONTAL

Una falla por traccion diagonal esta relacionada con la resistencia a la traccién del mortero de
pega y de las unidades de mamposteria, y suele producirse con cargas de compresion
mayores que la falla por deslizamiento (Meriggi et al., 2021). La Figura 2-7 muestra las grietas
producto de este tipo de falla, donde se observa se inclinan dependiendo de la orientacion de
los esfuerzos principales en la unidad, siguiendo la direccién de las juntas verticales, pero
atravesando las unidades de mamposteria (Bonett Diaz Ricardo Ledn, 2003). A diferencia de
la falla por friccion-cortante, la resistencia a corte en las juntas de mortero se incrementa
debido a los efectos de los esfuerzos de compresion, por lo que la falla ocurre directamente

en la unidad de mamposteria.
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Figura 2-7. Agrietamiento de las unidades por falla de traccion diagonal. Fuente: (Bonett Diaz Ricardo
Leédn, 2003).

La respuesta a cortante de los muros de mamposteria es mas compleja (Yardim & Lalaj,
2016), porque depende de la combinacion de dos mecanismos: la resistencia a la adherencia
y la resistencia a friccién entre las juntas de mortero y las unidades (Bonett Diaz Ricardo Le6n,
2003). Por esta razén, la vulnerabilidad de los muros de mamposteria no reforzados (URM)
sometidos a esfuerzos de corte radica en la debilidad de las juntas a tension y cortante;
ademas debido a su naturaleza robusta, presentan un comportamiento fragil y baja ductilidad
(Yardim & Lalaj, 2016; Bui et al., 2015).

Respecto a la resistencia a la adherencia, existen muchos factores involucrados, pero los mas
importantes son las caracteristicas de los materiales (Bonett Diaz Ricardo Leén, 2003):
¢ Unidades de mamposteria: porosidad, tasa inicial de absorcién de agua, rugosidad
de la superficie, contenido de humedad y reactividad quimica.
e Mortero de pega: Caracteristicas de arena, relacion limo-cemento, retencion de

agua, contenido de agua y presencia de aditivos.

Bui et al. (2015) sefialan que la comunidad cientifica ha establecido como prioridad garantizar
el comportamiento a cortante de los muros de mamposteria, de alli que, el alcance de este
trabajo sea evaluar experimentalmente el comportamiento a corte de muros de mamposteria
reforzados externamente con malla de fibra de fique embebida en mortero de recubrimiento,
comparando el comportamiento de muros de mamposteria no reforzada (URM) contra los
muros de mamposteria reforzados con esta alternativa, al ser sometidos a una carga de

compresion en su diagonal.
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2.1.4 Metodologias de rehabilitacion y reforzamiento

Debido a la gran cantidad de edificaciones con muros de mamposteria no reforzada, su
reconstruccion no es la solucion mas viable en términos econémicos y ambientales (Bernat et
al., 2013). Por el contrario, se deben emplear metodologias de reforzamiento apropiadas para
este tipo de elementos, teniendo en cuenta los modos de falla que pueden presentarse (Bui
et al., 2015). En las ultimas dos décadas, las técnicas de recuperacion y reforzamiento han
ido progresando de manera significativa (Yardim & Lalaj, 2016), ofreciendo una amplia gama

de soluciones.

Dentro de las técnicas tipicas de recuperacién, Yardim y Lalaj (2016) indican que se
encuentran la inyeccién de lechadas de mortero, costura de grietas y adicion de mortero en
las juntas de unién de las unidades de mamposteria (repointing), estas alternativas solamente

permiten cerrar las grietas y restaurar la capacidad de la pared hasta cierto grado.

2.1.4.1 Metodologia de reforzamiento en muros de mamposteria

A nivel de reforzamiento tanto del elemento como de las edificaciones construidas con
mamposteria no reforzada (URM), Yardim and Lalaj (2016) indican que se han implementado
técnicas como arriostramiento, adicion de muros de cortante, pérticos de arriostramiento en
concreto reforzado o acero, post-tensado, aislamiento de la base, aplicacion de capas de
concreto bajo la presién de aire comprimido (Shotcreting) y revestimientos o encamisados.
Estas técnicas de reforzamiento tienen como objetivo mejorar la capacidad de carga de la
estructura y/o su ductilidad, con lo cual se disminuye su vulnerabilidad sismica (Bui et al.,
2015), y se caracterizan por dar ductilidad a la mamposteria, mantener la resistencia de la
unidad estructural y reducir casi por completo las fallas fragiles y explosivas que presentan

los muros de mamposteria durante eventos sismicos (Carrillo Trujillo, 2008).

A partir de la recopilacién bibliografica realizada por Carrillo Trujillo (2008), se presenta en la
Tabla 2-4 diferentes tipos de reforzamiento, su procedimiento y efecto mecanico de su

implementacion en muros de mamposteria no reforzada (URM).
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Tabla 2-4. Técnicas de reforzamiento de muros de mamposteria

Tipo de

: Procedimiento Efecto del reforzamiento
Reforzamiento

Encamisar ambos lados de la mamposteria
Con malla con malla electrosoldada en franjas verticales

electrosoldada y horizontales, interconectadas con alambre

que atraviesan el muro y cubierta con mortero.

Aumenta la resistencia en el
elemento y disminuye la falla
fragil por corte.

Con laminas de

Fibra de Las ldminas de FCRP
carbono Lanzar chorros de arena sobre la superficie absorben los esfuerzos de
reforzada con del muro, que permitan una superficie aspera tension y disminuye los
; en la cual se adhieren las laminas de FCRP esfuerzos de corte que soporta
polimeros el muro.
(FCRP)

Incrementa la capacidad de
carga del elemento, genera
una mejor distribucion de las

Abrir una ranura en las juntas horizontales,
Con varillas de retirar el polvo, aplicar una capa de epdéxido,

i idri instalar la varilla en la ranura y enrasar con : ;
fibra de vidrio o y fisuras en el elemento y evita
epoxido. L
una falla subita.
Ayuda a distribuir las fisuras
Encamisar ambos lados de la mamposteria en ambas direcciones
Con mallas de con mallas de polimero y conectada al muro diagonales, disminuye la
polimero por medio de conectores, por uUltimo, aplicar fragilidad del elemento,
una capa de mortero de recubrimiento. aumenta la resistencia y

disipacion de energia.

Mejora la capacidad de
disipacién de energia,
aumenta la resistencia,
absorbe los esfuerzos de
tension y mejora la ductilidad
del elemento.

Se colocan dos cables en forma de “X”

sostenidos por placas ancladas en las

Con cables esquinas superior e inferior del muro, pero

fijados solamente en una esquina para permitir
su desplazamiento.

Como se menciond previamente, existe gran variedad de técnicas de reforzamiento y con el
desarrollo de nuevos materiales se ha investigado la implementacién como revestimientos de
polimeros con fibras (FRP), morteros reforzados con fibras (FRM) y el uso de morteros
reforzados con textiles (TRM). Esta Ultima técnica de reforzamiento corresponde a la que
sera implementada en el desarrollo de este trabajo y por lo cual a continuacion se profundizara

en ella.

2.1.4.2 Mortero reforzado con textiles (Textile reinforcement mortal -
TRM)

El mortero reforzado con textiles (TRM) es un material compuesto que ha sido empleado para
reforzar estructuras de mamposteria y de hormigén, donde este sistema consiste en adherir
a la superficie del elemento una malla de fibra con un recubrimiento a base de

matriz inorganica (Bernat et al., 2013). Algunos autores indican que el TRM se ha desarrollado
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especificamente para el reforzamiento de mamposteria y en particular es la solucion mas
adecuada para el reforzamiento de muros de mamposteria al estar sometidos a esfuerzos de

corte en el plano (Yardim & Lalaj, 2016; Papanicolaou et al., 2007; Bernat et al., 2013).

Shabdin Zargaran y Attari (2018) evaluaron la efectividad del incremento de resistencia a corte
de muros URM con morteros reforzados con textiles de fibra de vidrio (TRM), mediante
ensayos de traccion diagonal, empleando configuraciones de muros reforzados en una o las
dos caras. Durante esta investigacion se comprobd que el uso de TRM es eficiente para el
incremento de la resistencia a corte en los muros especialmente en aquellos que estaban
reforzados en ambas caras, es importante resaltar que se incrementd la capacidad de
deformacion lo que llevo a que las paredes presentaran una falla de manera ductil, que es el
resultado esperado con el fin de reducir los riesgos para los habitantes de las viviendas.

Cabe resaltar que, los muros reforzados en una sola cara mediante TRM en la investigacion
de Shabdin, Zargaran y Attari (2018) presentaron principalmente falla por deformaciones fuera
del plano, mientras que los muros que se encontraban reforzados en ambas caras presentaron
aplastamiento en los puntos de apoyo debido a la compresion ejercida sobre la diagonal del
muro. Esta falla fuera del plano en muros reforzados por una sola cara se genera debido a la
asimetria ocasionada en la seccién transversal del elemento, lo que origina que la cara no
reforzada presente deformaciones excesivas y por ende el modo de falla es menos

satisfactorio que reforzar con TRM ambas caras del muro (Yardim & Lalaj, 2016).

La influencia de los textiles en el comportamiento mecanico de los muros de mamposteria al
momento de la falla depende del tipo de falla generada (Meriggi et al., 2021). En el caso de
fallas generadas por pandeo lateral (balanceo), la resistencia a traccion de la tela impide la
rotacion de la base del muro, siempre que la malla de refuerzo se encuentre conectada a la
superficie de apoyo. En el caso del aplastamiento de las esquinas, la eficacia de los textiles
se ve restringida por la debilidad inherente de los materiales del muro que pueden presentar

una baja resistencia a la compresion.

El reforzamiento de muros con textiles contribuye especialmente en los modos de falla
controlados por cortante (Meriggi et al., 2021;Yardim & Lalaj, 2016), donde la resistencia a

traccion del tejido mejora la respuesta mecanica dado que permite una distribucion mas amplia
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del patrén de las grietas y genera una falla prolongada y gradual, lo que se traduce en un

mejor modo de falla (Yardim & Lalaj, 2016).

En comparacion con los muros URM donde las grietas siguen las juntas y se puede generar
un deslizamiento de las hiladas al alcanzar la resistencia maxima a corte, en los muros
reforzados con TRM se desarrollan multiples grietas que se extienden a través de las unidades
de mamposteria, dado que el refuerzo evita la concentracion de dafios y el deslizamiento
(Meriggi et al., 2021). La respuesta presentada por el TRM se genera debido a que presenta
un comportamiento a traccion no lineal con multiples fisuraciones, lo que genera una mayor

capacidad de deformacion en el elemento (Bui et al., 2015).

Meriggi et al. (2021) indican que este tipo de sistema de reforzamiento mejora la resistencia a

corte de la pared de mamposteria mediante los siguientes mecanismos:

¢ “Mecanismo de resistencia de bielas y tirantes™ El refuerzo con textiles actia como un
tirante gracias a la resistencia a la traccion del tejido a través de las fisuras, mientras
gue la mamposteria se comporta como un puntal al estar sometido a compresion. Este
mecanismo contribuye después de que se generan grietas en la pared y requiere una
conexion efectiva del recubrimiento con el refuerzo més alla de los bordes de las
paredes para evitar que se despegue de los extremos y se genere deslizamiento por
corte en la junta del mortero de recubrimiento y la mamposteria.

e Mecanismo de celosia diagonal comprimida: Este mecanismo se genera debido al
aumento de la seccion trasversal resistente a lo largo del eje sometido a compresion
y la resistencia a la compresién proporcionada por la matriz del refuerzo. La
contribucién del mortero de recubrimiento sometido a compresion es eminentemente
fragil y puede verse limitado por el despegue, el pandeo local o el agrietamiento entre
el muro y el reforzamiento.

e Mecanismo de confinamiento: Cuando se presenta una adecuada adherencia e
interaccion entre el sustrato y el refuerzo, se genera un incremento en las propiedades
mecéanicas del muro de mamposteria, debido a que se comporta como un material

compuesto, donde se garantiza la transferencia de carga y esfuerzos.
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Frente a este Ultimo mecanismo, es importante mencionar que en los muros con reforzamiento
externo suele generarse una disgregacion o separacion de la capa de refuerzo al someterse
a cargas, por esta razon es vital el uso de conectores transversales para restringir la
deformacién transversal del reforzamiento (Shabdin et al., 2018; Meriggi et al., 2021; Yardim
& Lalaj, 2016). Cuando se separa el refuerzo del muro, se genera una transferencia de toda
la carga aplicada Unicamente a la mamposteria, la cual tiende a desintegrarse generando una

falla fragil en el elemento, como se muestra en la Figura 2-8.

Figura 2-8. Desprendimiento del refuerzo con TRM. Fuente: (Yardim & Lalaj, 2016)

Por dltimo, el reforzamiento con TRM limita los efectos de segundo orden y aumenta la
resistencia del muro al estar sometido a cargas de compresion excéntrica, por lo que presenta
un comportamiento mas rigido tanto en el plano del elemento como fuera (Bernat et al., 2013).
Bui et al. (2015) resalta que los estudios desarrollados frente a TRM carecen de diversidad de
materiales estudiados y configuraciones de refuerzo. Asi, teniendo en cuenta los resultados
obtenidos mediante el reforzamiento de muros de mamposteria con textiles embebidos en una
matriz cementante se plantea el uso de materiales alternativos que involucren conceptos de

sostenibilidad a bajo costo como textiles fabricados a partir de fibras naturales.



Marco Tedrico 37

2.1.5 Normatividad rehabilitacion de muros de mamposteria

A continuacion, se presentan los lineamientos normativos establecidos en las normas técnicas
complementarias (NTC) de México frente a la rehabilitacion de muros de mamposteria y
lineamientos normativos del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) de Peru frente al
reforzamiento con geomalla en edificaciones de adobe. Esta Ultima, se presenta dentro de
este marco normativo teniendo en cuenta que, aunque el material del muro corresponde a
adobe, las recomendaciones a nivel constructivo realizadas en la normatividad frente al uso
de geomallas son pertinentes para futuras investigaciones sobre el reforzamiento de muros

de mamposteria mediante mortero y tejido de fique (fique TRM).
2.1.5.1 NTC para disefio y construccién de estructuras de mamposteria

Las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio Y Construccién De Estructuras De
Mamposteria (2020) de la normatividad mexicana, establece que para determinar la
necesidad de rehabilitacion se debe establecer el tipo de dafio, el cual puede ser un dafio
ligero (donde la magnitud del dafio estructural es ligera o insignificante y la edificaciéon cumple
con la normatividad vigente) o un dafio mayor (donde la magnitud del dafio estructural es
moderada o severa Yy la edificacion no cumple con la normatividad vigente). En el caso de
dafios ligeros o insignificantes debe realizarse una restauracion o reparacion de los elementos
afectados, por el contrario, si el dafio es moderado o severo se debe realizar una evaluacion
donde se establezca si es posible llevar a cabo una reparacion de los elementos dafiados y
modificar la capacidad de toda la estructura o se recomienda la demolicion total o parcial de

la estructura.
2.1.5.1.1 Reparacién de elementos de mamposteria

La reparacion o restauracion de un elemento de mamposteria tiene como objetivo recuperar
su capacidad estructural, sin embargo, el nivel de restauracion de su capacidad estructural
depende del modo de comportamiento del elemento, la magnitud del dafio y la calidad de la
reparacion realizada, por lo cual se debe proveer que la capacidad estructural considerada en
el analisis y evaluacién de la edificacion sea factible de alcanzar acorde a los factores
previamente mencionados. Cabe mencionar que los elementos que presenten algun tipo de

dafo y que se contemple sean reforzados deben ser previamente reparados. A continuacion,
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se sefialan algunas de las alternativas de reparacién formuladas por la norma, dependiendo

el dafio que presente el elemento.

v Reemplazo de piezas, mortero, barras y concreto dafiados

Cuando sea necesario sustituir materiales dafiados en un muro de mamposteria, porque este
presenta un dafio severo 0 muy grave es necesario apuntalar el elemento previo a su

reparacion. Se debe considerar:

Una adecuada adherencia entre los materiales existentes y los materiales nuevos.
b. Cambios volumétricos debidos a la contraccion por fraguado.
c. Uso de materiales del mismo tipo y con una resistencia al menos igual al material

original

v' Reparacién de dafios debido ala corrosion

Cuando el acero de refuerzo de un muro de mamposteria presente corrosién es necesario
retirar la mamposteria que se encuentre agrietada para exponer totalmente las varillas
corroidas y sanas. Las varillas de refuerzo (Sanas y corroidas) y la superficie del material
existente deben limpiarse para garantizar una adecuada adherencia entre los materiales y
garantizar su comportamiento como un material compuesto. Las varillas de acero corroidas
gue tengan una pérdida de mas del 25% de la seccidn transversal deben ser reemplazadas o
incrementar la seccién de refuerzo mediante la incorporacién de varillas adicionales ancladas
adecuadamente. Posterior a la limpieza de las superficies, el reemplazo de elementos de
refuerzo o la instalacibn de nuevas varillas se debe proteger el refuerzo mediante

mamposteria o concreto con una menor permeabilidad a los materiales existentes.
v" Reparacion de grietas

Se plantean tres alternativas para realizar la reparacion de las grietas que presenta un muro
en mamposteria (Tabla 2-5), entre las cuales se encuentran: inyeccion de fluidos, insercién

de piezas metalicas y recubrimientos con mallas electrosoldadas.
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Tabla 2-5. Técnicas de reparacion de grietas. Adaptado de (Normas Técnicas Complementarias Para
Disefio Y Construccion De Estructuras De Mamposteria, 2020)

Técnicas Materiales Procedimiento Recomendaciones
. Viscosidad y tipo de resina
Se debe retirar el acabado L yup L
epoxica se determinan en funcién
del muro al menos 300mm )
. . . del ancho de la grieta y la
Resinas o fluidos adyacentes a la grieta. ; e
; : capacidad de absorcién de las
- a base de Inyectar el fluido en la grieta .
Inyeccion de : . ; piezas.
) polimeros o y vacios existentes. L
fluidos ; Los cementos hidraulicos se
cementos En caso de grietas mayores o
P . dosifican para que fluyan por las
hidraulicos a 5mm se podran rellenar ; ; .
. o grietas y vacios sin aumentar la
con piezas pequefias de segregacion, sangrado o
mamposteria (Rajuelas). gregacion, sangre
contraccion plastica.
Instalar las piezas metalicas
ancladas a la mamposteria, Se puede insertar las varillas
de manera que crucen la metalicas en perforaciones
Insercién de Placas, grapas, grieta existente. Los realizadas a la mamposteria,
piezas pernos u otros elementos se anclan para | adhiriendo con lechada o epéxico
- elementos garantizar que desarrollen la | inyectado en las perforaciones.
metalicas et e .
metalicos. fuerza de disefio. Las perforaciones deben

El refuerzo se cubre con
mortero impermeable para
protegerlos de la intemperie

realizarse con un equipo que no
dafie la mamposteria.

Recubrimientos

sobre mallas

Bandas de malla

de alambre
soldado

La malla se instala sobre la
grieta y se conecta a la
mamposteria, luego se

realiza un recubrimiento con

mortero.

Las mallas deben anclarse a la
mamposteria para que puedan
alcanzar la fuerza de disefio.

2.1.5.1.2 Reforzamiento de elementos en mamposteria

Cuando se requiera modificar la capacidad de deformacién o resistencia de un elemento
estructural, es necesario realizar el reforzamiento de este. El reforzamiento genera cambios
en su rigidez que deben tomarse en cuenta en el analisis estructural, dado que se debe
evaluar que los elementos reforzados no produzcan que los elementos no intervenidos
alcancen prematuramente, estados limites de servicio o de falla, que puedan producir

comportamientos desfavorables y no estables en la edificacion.
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v' Encamisado de elementos de mamposteria

Los muros de mamposteria se pueden reforzar colocando mallas metélicas o plasticas
recubiertas con mortero, encamisando con ferrocemento o con materiales plasticos adheridos
con resinas. Cuando el encamisado se realiza mediante materiales plasticos adheridos con

resinas se deben seguir las siguientes recomendaciones:

a. Retirar el recubrimiento y proporcionar una superficie lisa que permita la adherencia
de los materiales plasticos y las resinas, esto con el fin de garantizar la transferencia
de esfuerzos entre el elemento de mamposteria y el material de refuerzo.

b. Las aristas del muro deben redondearse para evitar la ruptura de las fibras por el
desgaste que estas puedan sufrir por friccion.

Garantizar la compatibilidad entre las resinas y las fibras.
Cuando se empleen resinas que se degraden al estar expuestas a rayos ultravioletas
y cuando los elementos se prevea que estardn expuestos a la radiacion solar, el

encamisado se debe recubrir con un material protector.

v Adicién de elementos confinantes de concreto reforzado

Las edificaciones que no cuentan con columnas o vigas de confinamiento o que estas no
cumplan con la normatividad vigente, se deben incorporar estos elementos en la edificacion,
los cuales deben disefarse siguiendo los requerimientos normativos y garantizando que el
refuerzo longitudinal se encuentre anclado de manera que alcance el esfuerzo de fluencia

especificado.
v Adicién o retiro de muros

En las edificaciones que presenten irregularidades, defectos en la estructuracion, que
requieran reforzar la estructura en su conjunto o efectuar una maodificacion al proyecto original,
se deben incorporar o retirar muros estructurales. Pero se debe tener en cuenta que la rigidez
de los nuevos muros incorporados sea compatible con la estructura original, de manera que
se garantice un trabajo conjunto. En particular, se deben considerar las conexiones entre los
nuevos elementos y la estructura original; asi como la transmisiébn de las cargas a la

cimentacion.
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Cabe anotar, que al momento de realizar la reparacion o reforzamiento de un elemento de
mamposteria es necesario disefiar las conexiones entre los elementos nuevos y los
existentes, de manera que se logre un comportamiento monolitico y asegurar la trasmision de

esfuerzos entre ellos.
2.1.5.2 Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) corresponde al marco normativo peruano que
establece los criterios y requisitos minimos de calidad para el disefio, produccion y
conservacion de las edificaciones y habilitaciones urbanas. En particular, en el anexo 1 del
titulo E.080 “Refuerzo de geomalla en edificaciones de adobe” establece lineamientos
normativos que pueden extrapolarse a futuras investigaciones que se realicen implementando
la metodologia de reforzamiento externo mediante recubrimiento de mortero con malla de

figue en muros de mamposteria.

A nivel del refuerzo se deben tener las siguientes consideraciones (Ministerio de vivienda

construccién y saneamiento, 2017):

a. Los refuerzos que sean externos a los muros deben estar embebidos en el pafiete.

b. Se deben usar refuerzos en ambas direcciones para controlar los desplazamientos y
evitar sufrir colapsos parciales.

C. Los refuerzos se fijan desde la base del sobrecimiento hasta la viga superior. La
conexion entre el muro y la cimentacién debe realizarse uniendo las mallas de
refuerzo de los muros al sobrecimiento; de igual modo la conexién entre el muro y el
techo se debe realizar amarando las mallas de refuerzo del muro a la viga superior.

d. Cuando se emplean refuerzos de tipo vegetal como sogas de cabuya, sisal o fibras
naturales trenzadas, el refuerzo debe estar conformado por mallas ortogonales
externas. Las conexiones de los elementos verticales y horizontales se realizan con
cuerdas de nylon o sogas sintéticas, usando nudo llano.

e. Se debe garantizar la flexibilidad y durabilidad del material para su uso como refuerzo
embebido en tierra y en nuestro caso en mortero.

f. Los muros portantes 0 no portantes, incluyendo los vanos deben envolverse con las
geomallas, tensandolas uniformemente.

g. El uso de otro tipo de mallas solo es permitido si acredita su capacidad de

sismorresistencia en ensayos ciclicos a escala natural.



42 Evaluacion experimental de la resistencia a corte de muros de mamposteria reforzados
externamente con mortero y tejido de fique (fique TRM)

h. El refuerzo horizontal debe coincidir con los niveles inferior y superior de los vanos.

2.2 Fibras naturales

Las fibras naturales son materiales conformados por filamentos de origen biolégico cuyas
propiedades fisicas, quimicas y mecénicas las han hecho aptas para su uso en construccion
debido a caracteristicas como su apariencia, textura, longitud, resistencia y flexibilidad
(Rendon & Neyra, 2020). Las fibras naturales empleadas para el refuerzo de matrices
cementantes se pueden clasificar en tres tipos segun su origen (Onuaguluchi & Banthia,
2016). El primer tipo son las fibras de origen animal, que se obtienen a partir de las
secreciones de glandulas especializadas o productos de foliculos pilosos de animales o
insectos; entre estas fibras se encuentran la seda, la lana y la fibra capilar. El segundo tipo
son las fibras de origen mineral, entre las que se encuentran el asbesto, la wollastonita
(mineral de grupo VII - silicatos) y la palygorskita (mineral de la clase de los filosilicatos). Por
ultimo, las fibras vegetales se extraen de las plantas. Estas Ultimas son de interés en el

desarrollo de este trabajo, ya que la fibra de fique es de origen vegetal.

Ahora bien, segun Onuaguluchi & Banthia (2016), las fibras de origen vegetal se clasifican
segun su origen como fibras de vasos conductores del tallo (yute, lino, abaca, cafiamo, ramio,
platano, soja, kenaf), de hoja (hoja de pifia, sisal, caroa, harakeke, henequén, palma, fique),
de fruto o semilla (coco, cascara de arroz, algodén, ciba), de tallo (maiz, cafia de azlcar,
berenjena, girasol, paja de cultivos como cebada, trigo y arroz), de hierba (centeno, bambd,
hierba serpiente, hierba elefante, bagazo) y de madera (una variedad de arboles que se divide
en maderas blandas y duras). Las fibras de hoja, en particular, son fibras gruesas y duras

obtenidas por raspado manual o extraccién mecanica y tienen una gran resistencia mecanica.

Las fibras vegetales se consideran una alternativa viable para sustituir a las fibras sintéticas
como las fibras de vidrio o de carbono (Onuaguluchi & Banthia, 2016; Ramesh et al., 2017)

debido a sus numerosas ventajas que se enumeran en la Tabla 2-6.



Marco Tedrico 43

Tabla 2-6. Ventajas y desventajas de las fibras naturales. Fuente: (Stamboulis et al., 2000)

Ventajas Desventajas
Recurso renovable/Reciclable Propiedades dependen de diversos factores
Biodegradable Produccion  artesanal (pocos procesos
Bajo costo de materias primas industrializados)
Baja densidad Falta de estudios robustos
Alta porosidad Baja adherencia fibra matriz
CO2 neutral Baja resistencia al fuego
Buena resistencia a la traccion Absorcion de humedad
Buen médulo de Young Aplicaciones no estructurales
No genera residuos cuando se incinera Materiales finales de alto costo
Baja energia consumida durante su fabricacién | Carencia de procesos de fabricacion robustos
No generan irritacion en la piel Baja temperatura operacional
No abrasivo con maguinas Susceptible al atague de organismos vivos

Una de las desventajas de las fibras vegetales es que sus propiedades dependen de varios
factores que ocurren a través de las diferentes etapas de su ciclo de obtencion (Tabla 2-7).
El proceso de obtencion de la fibra de fique adquirida para el desarrollo de este trabajo no
cuenta con ningun tipo de trazabilidad y se considera mas un proceso artesanal, por lo que es

de esperar que existan variaciones en los resultados obtenidos durante su caracterizacion.

Tabla 2-7 Factores que afectan la calidad de las fibras vegetales.

Etapa Factores que afectan la calidad de la fibra vegetal
Produccion Especie de la planta

Condiciones de cultivo

Ubicacién del cultivo

Localizacion de la fibra en la planta

Clima local

Cosecha Madurez de la fibra:

-Espesor de la pared celular

-Aspereza de las fibras

-Adherencia entre las fibras y la estructura circundante
Extraccion Tipo de método de desfibrado

Suministro Condiciones de transporte

Condiciones de almacenaje

Edad de la fibra

Las fibras vegetales tienen una estructura jerarquica (Figura 2-9), en la que la fibra esta
compuesta por un conjunto de fibras elementales (células de fibras vegetales), cuyas paredes
estan formadas por microfibrillas, que a su vez estan conformadas por nanofibrillas de celulosa
(también conocidas como fibrillas elementales, con didmetro entre 2-20nm) (Rojas et al.,
2015). Estas ultimas son la unidad estructural basica de las fibras vegetales y resultan de la
union de 30-100 cadenas de celulosa, algunas de las cuales se organizan en regiones

ordenadas (cristalinas) y desordenadas (amorfas) (Rojas et al., 2015). Las fibras elementales
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estdn unidas por lignina y hemicelulosa tanto transversal como longitudinalmente. Y en
sentido longitudinal, los extremos de las fibras elementales se sobreponen para formar

filamentos multicelulares (Pinzon Galvis, 2013).

Figura 2-9. Estructura jerarquica de la celulosa extraida de las plantas. Modificado de: (Rojas et al.,
2015)
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El esquema de la constitucion estructural de una célula de fibra vegetal (fibra elemental) se
muestra en la Figura 2-10. En esta figura, podemos observar un canal central, denominado
lumen, que es el responsable de la circulacion de nutrientes y agua. Alrededor del lumen se
encuentra la pared celular, que consta de varias capas (lamina media, pared primaria y pared
secundaria). La pared celular de lignocelulosa es una estructura natural conformada por varios
compuestos quimicos dispuestos en espiral. Entre los compuestos quimicos se encuentran la

celulosa, la hemicelulosa, la lignina, la cera, la ceniza, la pectina y la humedad.

Las capas de la pared celular estan compuestas por microfibrillas de celulosa incrustadas en
una matriz de hemicelulosa y lignina (Akil et al., 2011; Laverde et al., 2022). La pared
secundaria se divide en pared secundaria externa (S1), pared secundaria media (S2) y pared
secundaria interna (S3) (Chokshi et al., 2022). La pared celular primaria controla el ritmo y la
direccién del crecimiento, las interacciones célula-célula y proporciona soporte estructural y
resistencia mecanica (Chokshi et al., 2022). Las paredes secundarias estan conformadas

principalmente de celulosa, la resistencia mecénica de la fibra depende de esta pared vy el
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contenido de celulosa es directamente proporcional al médulo de Young y a la resistencia a
la traccion de la fibra (Chokshi et al., 2022; Laverde et al., 2022).

Figura 2-10. Representacion esquematica la célula de la fibra vegetal. Modificado de: (AKkil et al.,
2011)
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Ahora bien, respecto a los tres biopolimeros que conforman las fibras cabe resaltar lo
siguiente:

e La funcién principal de la celulosa es proporcionar estabilidad y resistencia a la pared
celular de la planta. Tiene una estructura cristalina, fuerte y resistente a la hidrolisis
(Barbosa Galeano & Mayorga Rojas, 2015).

e La hemicelulosa tiene la funcién de contribuir al fortalecimiento de la pared celular a
través de su interaccion con la celulosa, y en algunas paredes interactta con la lignina.
Tiene una estructura aleatoria y amorfa, por lo que es facilmente hidrolizada por
acidos, bases diluidas y enzimas. Es un heteropolimero que pertenece a la familia de
los polisacaridos (Barbosa Galeano & Mayorga Rojas, 2015).

e Lalignina es una macromolécula completa con gran variedad de grupos funcionales y
mas de 10 tipos de enlaces intermoleculares, incluyendo enlaces éter. Se define como
un polifenol amorfo con una estructura tridimensional formada por la asociacién de
varios acidos y alcoholes fenilpropilicos (Barbosa Galeano & Mayorga Rojas, 2015).

La lignina no se hidroliza facilmente y esta unida a la celulosa por enlaces fuertes. Su
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funcién principal es proporcionar soporte en la estructura principal, recubriendo la

celulosa y hemicelulosa del ataque de microbios.

Por ultimo, Onuaguluchi & Banthia (2016) relacionan la influencia de la incorporacion de fibras

naturales no tratadas en las propiedades de matrices cementicias en estado fresco y

endurecido:

La incorporacién de fibras naturales (yute, pulpa de eucalipto, coco y sisal) provoca
una disminucién en la trabajabilidad de la mezcla, la cual depende del aspecto de la
fibra (longitud) y de la dosis de fibras incorporadas a la mezcla. Esto se debe a la
absorcion de humedad por parte de las fibras naturales hidréfilas. Para eliminar este
efecto negativo, se recomienda reducir los componentes quimicos de las fibras que
absorben agua, humedecer las fibras antes de su incorporacion a la mezcla o tener en
cuenta el porcentaje de absorcion de agua en el disefio de la mezcla.

Las fibras naturales (bagazo de cafia de azlcar, cafiamo, compuestos de madera)
tienen un efecto adverso en la hidrataciéon de los compuestos de cemento, lo que
provoca un retraso en el tiempo de fraguado y un bajo calor de hidratacion. Las causas
de esta reaccion se atribuyen a la hidrélisis alcalina de la lignina, la solubilizacion
parcial de la hemicelulosa y la disolucion de azucares solubles (la hemicelulosa es un
polisacarido que contiene diferentes tipos de azlcar en su composicion), que producen
compuestos de calcio que disminuyen la temperatura de hidratacién del cemento y
retrasan la formacién de productos de hidratacién. Para ello, se recomienda el uso de
fibras pretratadas con bajo contenido de lignina, el aumento de la temperatura de
curado, el uso de aceleradores quimicos y la adicion de materiales complementarios
con una elevada superficie especifica, como la piedra caliza finamente molida.

Por el contrario, la incorporacion de fibras naturales (coco, sisal y lino) aumenta la
resistencia a la contraccién plastica y, por tanto, contribuye al control del agrietamiento
en los morteros. Esto se debe a que mejora el comportamiento de la matriz frente a
las tensiones de traccién generadas en la mezcla durante el fraguado, al tener las
fiboras un moédulo de elasticidad mayor comparado con el médulo de la matriz en
edades tempranas, pero también puede atribuirse a una unién adecuada entre la
matriz y las fibras. Cabe sefialar que en estas investigaciones se utilizaron fibras cortas
con una dosificacion baja, lo que difiere de este trabajo en el que se incorporan mallas

de fique a un recubrimiento de mortero.
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e La contraccion por secado aumenta con la adicién de fibras naturales (sisal y coco)
debido a su elevada absorcion de agua, superficie rugosa y mayor porosidad en la
matriz cementicia.

e Las fibras naturales mejoran la tenacidad, la ductilidad y la resistencia al impacto del
material compuesto. Se observd que las losas reforzadas con fibra de coco
presentaban una mayor resistencia al impacto debido a su elevada ductilidad, que
permite reducir la fragilidad de los compuestos cementicios. Por otro lado, la
incorporacion de fibras (yute, coco, algas marinas) incrementa la resistencia a la flexion
y aumenta la energia de fractura del material compuesto; sin embargo, reduce la
resistencia a la compresion (Kesikidou & Stefanidou, 2019).

El contenido de humedad afecta la resistencia mecénica de los compuestos
reforzados, debido a que la saturacién de agua disminuye la resistencia a la flexiéon y
aumenta la tenacidad. Esta respuesta del material compuesto se genera debido a que
la absorcion de agua destruye los enlaces de hidrogeno entre las fibras y entre las
fibras y la matriz, lo que induce una baja adherencia entre la fibra y la matriz, por lo

gue el modo de falla es por extraccién (Onuaguluchi & Banthia, 2016).

2.2.1 Fibras de fique

El figue es una planta nativa de la América tropical, particularmente de Colombia y Venezuela,
conocida cientificamente con el nombre de Furcraea sp. Su género es Furcraea y pertenece
a la familia de las Agavaceae (Echeverri E et al., 2015; Pinzén Galvis, 2013). En Colombia,
los principales departamentos productores son Cauca, Narifio, Antioquia, Santander y

Boyacd, con un area estimada de produccion de 23.000 hectareas (Duque, 2011).

El fique es una planta grande de tallo erguido, de entre 2 y 7m de altura, con hojas carnosas,
puntiagudas, acanaladas, largas (1-3m) y angostas (10-20cm) que crecen directamente del
tallo y que se distribuyen de manera radial (Pinzén Galvis, 2013). Las plantas jovenes constan
de un roseton de hojas gruesas, carnosas, de color verde azuloso (Pinzén Galvis, 2013),
mientras que las plantas adultas cuentan en la base con un tronco corto (Max. 30cm); con
hojas lisas de color verde en el haz y asperas en el envés, los margenes tienen aguijones
(dentado espinoso) de color castafio 0 moreno-rojizo que se curvan hacia la parte distal de la

hoja y estan separados por trechos inermes de 4-8cm (Artesanias de Colombia & Fundacién
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para la orientacion familiar, 2014); y su flor es de color blanco verdoso y florece una sola vez
en su ciclo de vida (Pinzén Galvis, 2013). Estas plantas tienen una vida promedio entre 14 y
20 afios, el desarrollo de la plantacién es de 36 meses, momento en el cual empieza la
cosecha y su rendimiento varia durante los tres primeros afios (4T/ha el primer afio, 6 T/ha en
el segundo afio y 8T/ha al tercer afio) (Artesanias de Colombia & Fundacién para la

orientacion familiar, 2014).

Las hojas de fique estan compuestas por: 5% de fibra, 70% de jugo, 8% de fibra corta 0 estopa
y 17% de bagazo (Duque, 2011). La fibra larga se utiliza en la industria textil y para la
fabricacién de empaques, el jugo para la extraccién de esteroides, la estopa para pulpa de
papel, y el bagazo para materiales de construccion y fertilizantes (Duque, 2011). Este trabajo
esta enfocado en el uso de la fibra larga que ha sido empleada para la conformacion de mallas

de fique, la cual es comunmente utilizada para la fabricacion de costales.

La produccion de fibras largas de fique se realiza mediante el siguiente procedimiento (Duque,
2011):

1. En primer lugar, se cosechan las hojas maduras y se clasifican segun su longitud,
sanidad y color. Las hojas maduras se identifican porque estan a unos 45° del tallo
(separadas 2 cm). Posteriormente, se retiran las espinas para facilitar el transporte al
sitio de desfibrado, como se muestra en la Figura 2-11-A.

2. Se realiza un corte de 10 a 15 cm en el extremo interior de la hoja, este proceso se
conoce como despalmado. Este proceso se realiza para reducir motas y enredos en
las fibras durante el desfibrado.

3. Se realiza el desfibrado, un proceso que separa las fibras largas de los demas
componentes de la hoja. La calidad de la fibra se ve comprometida si el proceso de
desfibrado se realiza después de 12 a 15 horas posterior al corte. Este proceso puede
realizarse manual o mecanicamente (Figura 2-11-B).

4. Lafibra se somete a un proceso de fermentacion para mejor su calidad, que consiste
en extender la fibra en un tanque de almacenamiento y llenarlo hasta que el agua
cubra la superficie de la fibra. A continuacion, la fibra se pisa o maceray se deja hasta
el dia siguiente. Tras este periodo de tiempo, la fibra se lava una vez mas y se sacude.

5. Las fibras se secan hasta alcanzar un contenido de humedad del 12% colocandolas

sobre lineas de alambre como se muestra en la Figura 2-11-C.
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6. Por ultimo, se empacan en fajos de 1 kilo y bultos de 40 a 50 fajos.

Figura 2-11. Registro fotografico proceso de fabricacion fibras largas Fique. A). Retiro de espinas. B).
Desfibrado. C). Secado D). Empaque. Fuente: (Duque, 2011)
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Como se menciond anteriormente, el figue se clasifica como una fibra vegetal de hoja
proveniente de los haces vasculares (Pérez Mejia, 1974), en los que las fibras tienen una
contextura gruesa, aspera, duray rigida. Las fibras de fique son llamadas fibras estructurales
debido a que su funcion principal en la planta es sostener y dar rigidez a las hojas (Pérez
Mejia, 1974).

La Tabla 2-8 muestra las propiedades fisicas y mecéanicas de las fibras de fiqgue. Cabe sefialar
gue las grandes variaciones de diametro y propiedades mecanicas se deben a que la
respuesta fisica de la fibra varia a lo largo de la longitud de la hoja para soportar su propio
peso (Delvasto et al., 2010).

Tabla 2-8. Caracteristicas fisicas y mecénicas de las fibras de fiqgue. Fuente (Delvasto et al., 2010)

Diametro Equivalente 0,16-0,42mm
Densidad aparente 0,723 g/cm?
Gravedad especifica 1,47 g/cm?
% de absorcién de agua 60%
Humedad relativa de equilibrio 8,12%
Resistencia a la traccion 43-571MPa
Elongacién maxima 9,8%
Mddulo de elasticidad 8,2-9,1GPa

La seccion transversal de la fibra de fique tiene una forma eliptica como se ve en la Figura
2-12. El diametro del lumen es 17,6 + 4,1um, mientras que las paredes celulares tienen un
espesor de 2,9 + 2,9um y se cuenta un promedio de 55 células (fibras elementales) en la
seccion transversal (Gomez et al., 2020).
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Figura 2-12. Micrografia SEM de la seccion transversal de la fibra de fique. Fuente: (Gomez et al., 2020)

20kV X500 50pm

Como puede observarse, la estructura de las fibras de fique sigue la estructura comun de
pared celular que se encuentra en las fibras vegetales y esta compuesta por fibras
elementales, como se explica en la seccion 2.2 Fibras Naturales. Como se ve en la Figura

2-13, varias fibras elementales se unen longitudinalmente para formar filamentos
multicelulares.

Figura 2-13. Corte longitudinal fibras de fique. (Camargo Lopez, 2022)
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La Tabla 2-9 muestra la composicion quimica de las fibras de fique reportada por diferentes
autores. Las fibras de fique estan compuestas principalmente de celulosa que, combinada con
lignina para formar un compuesto denominado lignocelulosa, pero también estdn compuestas
de hemicelulosa. Las fibras duras como el figue tienen un alto contenido de lignina en sus

paredes (Rodriguez Almaraya & Pérez Garcia, 2000).

Tabla 2-9. Composicién quimica de las fibras de fiqgue. Fuente: Propia.

Celulosa 62,7% (Pérez Mejia, 1974)
70% (Delvasto et al., 2010)
Hemicelulosa 22,1-27,1% (Castro Molano et al., 2012)
Agua 12% (Delvasto et al., 2010)
Lignina 10,1% (Delvasto et al., 2010)
12% (Pérez Mejia, 1974)
Cenizas 2,6% (Pérez Mejia, 1974)

2.2.2 Tratamiento fibras de fique

Como se ha mencionado previamente, algunas de las propiedades en estado fresco o
endurecido del material compuesto (Matriz cementicia + fibras naturales) pueden verse
afectadas debido al uso de fibras naturales sin ningun tipo de tratamiento que permitan mitigar
los efectos adversos debido principalmente a su alta absorcion de agua (por su naturaleza
hidrofilica) que genera una mala interfaz entre la matriz y el refuerzo y su baja resistencia a
los alcalis dado que se produce una hidrdlisis alcalina parcial de la celulosa, lo que reduce el
grado de polimerizacion de las cadenas macromoleculares, llevando a que el material

compuesto tienda a fragilizarse en el tiempo (Laverde et al., 2022).

Laverde et al. (2022) indica que existen dos tipos de tratamientos para mejorar la durabilidad
de los compuestos reforzados con fibras vegetales: los tratamientos que se aplican a las fibras
y los que modifican directamente la matriz. Los tratamientos aplicados a las fibras buscan
modificarlas quimicamente para minimizar su susceptibilidad a la alta alcalinidad de la matriz,
reducir su naturaleza hidréfila y mejorar la trasmision de esfuerzos al maximizar la resistencia
interfacial entre la fibra y la matriz (Karthi et al., 2019). Los tratamientos que modifican la matriz
cementicia tienen como objetivo reducir su alcalinidad causada por el alto contenido de
hidréxido de calcio (Laverde et al., 2022). Entre los tratamientos aplicados a las fibras se

encuentran silanizacion, hornificacion y alcalinizacién y entre los tratamientos aplicados a la
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matriz se encuentran carbonatacion acelerada y adicién de compuestos puzolanicos como

humo de silice.

En particular, la alcalinizacién es una alterativa sencilla y de bajo costo (Laverde et al., 2022),
por esto fue la alternativa seleccionada para el tratamiento de las mallas de fiqgue que serian

empleadas en el reforzamiento de los muros de mamposteria objeto de este trabajo.

El tratamiento alcalino es un tratamiento quimico, el cual consiste en lavar las fibras naturales
(Celulésicas) en una solucion acuosa de una base fuerte, produciendo un cambio en su
estructura, dimensiones, morfologia y propiedades mecanicas (Acevedo de la Espriella et al.,
2021; Acufia Mejia, 2007). A nivel fisico, el tratamiento alcalino elimina la lignina,
hemicelulosa, ceras y aceites de la lamina media (Capa externa) de la pared celular y causa
fibrilacion, lo que incrementa el area superficial en contacto con la matriz (Moreno Jaraba,
2012) e incrementa la rugosidad de la superficie de la fibra, lo que mejora su adherencia

mecanica (Gomes et al., 2007).

La disminucién en la concentracion de la hemicelulosa produce una reduccion en la rigidez y
la densidad de la regién interfibrilar, por lo que las fibrillas se reacomodan en la direccion de
los esfuerzos de tensién, generando una mejor distribucién de las cargas y por ende un mejor
desempefio a la tension (Acufia Mejia, 2007). Por otro lado, la disminucidn en la concentracion
de lignina genera que la seccién central que une las células sea mas plastica y homogénea
por la eliminacién de micro vacios, esto conlleva a una mejor unién quimica y mecanica de

las fibras con la matriz cementicia (Acufia Mejia, 2007; Acevedo de la Espriella et al., 2021).

A nivel quimico, se produce la modificacion mas importante del tratamiento que consiste en la
ruptura de los enlaces de hidrogeno de la red, por lo que los grupos hidroxilos de la celulosa
en los alcéxidos seran mas activos, dado que sufren una ionizacién lo que facilita la exposicion
de los grupos OH-reactivos en la superficie de la fibra, esto reduce su naturaleza hidrofilica
(Laverde et al., 2022).

El tratamiento alcalino mas empleado en las fibras naturales es la aplicacion de una solucion
con hidroxido de sodio (NaOH) entre el 2 y 5% w/w (Laverde et al., 2022), en el cual se produce
una hidrolisis basica a la lignina, lo que aumenta significativamente la rugosidad de la fibra 'y

por lo cual se mejora la adherencia mecénica con la matriz de cemento (Veldsquez Restrepo
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et al., 2016). La reaccion que se genera entre la celulosa y el NaOH se muestra a continuacion

(Mwaikambo & Ansell, 2002):
Celulosa — OH + NaOH — Celulosa — 0~ Na* + H,0 + Impurezas superficiales

Al momento de considerar realizar un tratamiento alcalino se deben establecer tres
pardmetros fundamentales que son la concentracion del hidréxido de sodio, el tiempo del
tratamiento y la temperatura, dado que una alta concentracion puede despolimerizar la
celulosa y deslignizar la fibra de manera excesiva lo que va a producir efectos adversos en la

resistencia de la fibra (Sullcahuaman et al., 2007).

Respecto al efecto que tiene el tratamiento alcalino (con Hidréxido de Sodio) en las fibras de
fique, en los andlisis realizados mediante espectroscopia infrarrojo por trasformada de Fourier
(FTIR), los cuales se pueden apreciar en la Figura 2-14, se evidencia que desaparecen las
bandas 2865, 1370 y 1243cm™ atribuidas a los enlaces -CH3, C-H y C-O presentes en la
lignina, lo mismo sucede con la banda 1732cm? relacionada a la presencia de grupos

carbonilo provenientes de la hemicelulosa y las pectinas (Mufioz Vélez et al., 2014).

Figura 2-14. Espectro FTIR de fibras de fique sin tratar (F) y tratadas (A) Fuente: (Mufioz Vélez et al.,

2014)
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En la investigacién realizada por Castro et al (2017) fueron tratadas fibras de fique a diferentes
concentraciones de NaOH (2.5, 3.7% y 5%) y diferentes tiempos de exposicion (10, 30, 60,
90, 120, 300min), en donde se pudo apreciar que el comportamiento a traccion en el material
compuesto se incrementd a partir del tratamiento y que los mejores desempefios se presentan

en un tiempo de exposicién de 30min y una concentracion del 5%.

El comportamiento presentado en estas fibras se debe a la reduccidon de impurezas y
componentes no celulésicos de las paredes vegetales, asi como a variaciones en la
morfologia de la seccién transversal de la fibra e incluso la orientacibn molecular y la
cristalinidad. A partir del analisis realizado por Castro et al (2017), mediante microscopia Optica
se pudo observar que las fibras tratadas se reducen el tamafio de los lumenes de las fibras
elementales y se genera una mayor homogeneidad de la seccién transversal al igual que una
mayor regularidad en la forma de los lumenes. Estos cambios morfoldgicos estan relacionados

con la reorganizacion de las cadenas de celulosa al interior de la pared celular.



3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacion de materiales

3.1.1 Cemento

El cemento utilizado para el desarrollo de esta investigacion corresponde a un cemento UG
de uso general, el cual, de acuerdo con su ficha técnica, cumple con las especificaciones
establecidas por la NTC 121 de 2014 “Especificacion de desempefio para cemento
hidraulico”. Con el fin de garantizar unas caracteristicas similares en el material empleado,
se utilizé el mismo tipo de cemento durante todo el desarrollo del proyecto. EI cemento
utilizado durante el desarrollo de este trabajo fue un cemento de uso general (UG) de la
empresa Cemex, el cual es empleado para la fabricacibn de mortero de pega y mortero de

recubrimiento (pafiete).

Se llevé a cabo una caracterizacion del cemento mediante la determinacion de su densidad y
finura. Para determinar estas propiedades, se seleccioné al azar una muestra de cemento de

uno de los bultos adquiridos para la construccién de los muros de mamposteria.

3.1.1.1 Densidad del cemento

Para determinar la densidad de la muestra de cemento se utilizé el procedimiento estipulado
en lanorma NTC 221 “Cementos. Método de ensayo para determinar la densidad del cemento
hidraulico”. La densidad se determiné utilizando kerosene libre de agua y un frasco de Le

Chatelier, durante el ensayo se registraron los siguientes datos:

e V._4. = Lecturainicial del kerosene, registrada después de introducirlo en el frasco de
le Chatelier sumergido en el bafio de agua.

o M,.em = Peso de la muestra de cemento
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e V;_q. = Lectura final del kerosene, registrada después de extraer el aire acumulado

en la muestra.

El registro fotografico del procedimiento desarrollado se puede observar en la Figura 3-1.

Figura 3-1. Registro fotogréafico del procedimiento para determinacion de densidad en cemento

3.1.1.2 Finura o superficie especifica

La determinacion de la finura o superficie especifica se realizé de acuerdo con la norma NTC
33 “Método de ensayo para determinar la finura del cemento hidraulico por medio del aparato
Blaine de permeabilidad al aire”. El aparato de permeabilidad al aire de Blaine se puede

observar en la Figura 3-2.

Figura 3-2. Aparato de Blaine para determinacion de médulo de finura




Metodologia 57

La determinacion del volumen aparente de la capa compactada V;._ no se realiz6 durante el
ensayo, ya que corresponde a un volumen previamente establecido para la camara de
permeabilidad empleada por el personal técnico del Laboratorio de Estructuras de la
Universidad Nacional de Colombia. A partir del volumen aparente V,_s, suministrado, fue
posible calcular la masa de cemento requerida para realizar el ensayo, utilizando Ecuacién
3-1.

Ecuacion 3-1. Mpcem = pc* Veep*x (1 —¢€)

Donde p. es la densidad del cemento y ¢ es la porosidad deseada de la muestra dentro de la

camara de permeabilidad, que equivale a 0,5.
Durante el ensayo se registraron los siguientes datos:

e tr_.: Tiempo de flujo (tiempo registrado desde que el menisco pasa la marca No. 2
hasta que desciende hasta la marca No. 3)

e T;_.: Temperatura a la que se ha realizado el ensayo

3.1.2 Agregado fino — Arena de Pefa

Para la construccién de los muros y su recubrimiento se empleé arena de pefia. Para su
caracterizacion se determiné el contenido de humedad total evaporable de la arena segun la
norma NTC 1776 “Método de ensayo para determinar por secado el contenido total de
Humedad de los Agregados”; la densidad relativa en estado saturado y superficialmente seco-
SSS y el porcentaje de absorcién segun la norma NTC 237 “Método para determinar la
densidad y la absorcién del agregado fino”; su granulometria y moédulo de finura segun las
normas NTC 78 “Método de ensayo para determinar por lavado el material que pasa el tamiz
75 um (no. 200) en agregados minerales” y NTC 77 “Concretos. Método de ensayo para el
analisis por tamizado de los agregados finos y gruesos”, y la masa unitaria suelta y compacta
segun la norma NTC 92 “Método de ensayo para la determinacién de la densidad volumétrica

(Masas Unitaria) y vacios en agregados”.
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3.1.2.1 Contenido de humedad total evaporable

Para determinar el contenido de humedad total evaporable del agregado fino (arena de pefia)
primero se seleccionaron las muestras. Esta seleccién se hizo de acuerdo con la norma NTC
129 “Practica para la toma de muestras de agregados”. Para la construccion de los muros de
mamposteria, se adquirieron 24 bultos de arena, los cuales se almacenaron en un mismo
punto de acopio en el patio interno del edificio 406, Laboratorio de Ensayo de Materiales de
la Universidad Nacional de Colombia, en condiciones similares; sin embargo, la seleccién del
material se hace con el fin de obtener muestras que sean representativas de la totalidad del

agregado, para poder ensayar y determinar el valor de la propiedad.

Antes de tomar las muestras, se realizé una inspeccion visual, como sugiere la norma, durante
la cual se observé que el material contenido en los todos los bultos de arena fuera similar, con
una coloracién que indicaba que tenian valores de humedad cercanos o iguales entre si. Se
pudo observar que el material tiene un menor grado de humedad en la superficie, ya que el
color de la arena suele ser mas claro; en contraste, cuando se retira el material de la superficie,

el color mas oscuro permite constatar que la arena es mas hiumeda.

Dado que el material esta apilado en bultos, el plan de muestreo consistié en tomar muestras
aleatorias de los diferentes bultos. Las submuestras se mezclaron para garantizar la
homogeneidad de las muestras. Para evitar la segregacion del material, se retiré la capa
superficial de cada uno de los bultos y se tomd una muestra del centro del empaque con una
pequefia pala metalica de uso manual. Se consider6 que este plan de muestreo era el

adecuado para representar el lote de material adquirido para la construccién de los muros.

Segun la norma NTC 1776, la masa minima de la muestra se elige en funcion del tamafio
méaximo nominal del agregado; en este caso, la masa requerida para la determinacién de la
humedad es de 0,5 kg. La muestra seleccionada de acuerdo con el plan de muestreo se puede

observar en la Figura 3-3.
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Figura 3-3. Muestra seleccionada para determinacién de humedad.
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La totalidad el material seccionado se fraccion6 en tres muestras diferentes para determinar
humedad, esto con el fin de poder obtener un promedio de los valores obtenidos. Cada una
de las muestras cont6 con un peso de 1200g que corresponde a un valor mayor a la masa

minima solicitada en la norma.
Durante el ensayo se registraron los siguientes datos:

e W, =Peso de la muestra en estado hiumedo
o W, = Peso del material en estado seco y el peso del recipiente

o W, = Peso del recipiente

Se verificé que las muestras estuvieras completamente secas, para esto, se pesaron las
muestras con una separacion de tiempo de mas de una hora, verificando que la variacion del

peso fuera menor al 0,1%.

3.1.2.2 Densidad relativa SSS y porcentaje de absorcion

Para la determinacion de la densidad relativa en estado Saturado y Superficialmente Seco-
SSS y el porcentaje de absorcién se seleccionaron tres muestras de manera aleatoria cada
una con un peso de 1500g. Las muestras se sumergieron totalmente en agua durante 24
horas y después de este tiempo se retir6 el agua que cubria la muestra.

Para llevar la muestra a una condicion SSS, se retir6 el exceso de agua aplicando calor

mediante una estufa. Una vez se observé que el exceso de agua se habia evaporado, se retird
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el platon de la estufa para evitar que la arena se secara de manera excesiva. Por la tonalidad
oscura de la muestra se pudo establecer que la humedad era mayor a la requerida para estar
en condicion SSS, sin embargo, se decidio realizar el primer ensayo de humedad superficial

bajo esta condicién para verificar que la muestra no se hubiera secado en exceso.

El ensayo de humedad superficial se realizé6 mediante el ensayo de cono normalizado, para
esto, el cono se colocd sobre una bandeja metalica lisa, por lo tanto, no absorbente, con el
didmetro mayor hacia abajo. Dentro del cono se colocé la arena de pefia en tres capas
compactadas hasta llenar totalmente. A la primera porcibn de material adicionado se le
proporcionaron 10 golpes leves con el pistén, a la segunda porcion de material adicionado se
le proporcionaron 10 golpes adicionales y la dltima porcion de material adicionado se le
proporcionaron 5 golpes, con el fin de completar los 25 golpes sugeridos por la norma. En la
Figura 3-4 se puede observar el montaje del cono con el material enrasado en su superficie,

previo a la realizacion del ensayo.

Figura 3-4. Montaje de ensayo de Humedad Superficial

Por ultimo, se removi6 el material que se encontraba en la base y se levant6 el cono de manera
vertical. En el primer ensayo realizado a cada una de las muestras se encontré que el material
se encontraba humedo dado que la arena conservaba su forma cénica. Teniendo en cuenta
que la arena no se encontraba en una condicion SSS, se extendid sobre una superficie
plastica, ubicada en una zona del laboratorio que permitiera la aireacion y secado del material.
El material extendido se agitaba para asegurar un secado homogéneo y era ensayado
nuevamente a intervalos constantes hasta alcanzar la condicion requerida. El material se
encuentra en una condicion SSS, cuando al retirar el molde se asienta levemente el agregado

fino, tal como se puede apreciar en la Figura 3-5.
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Figura 3-5. Muestra en condicion Saturada y Superficialmente Seca

Con la muestra en condicién SSS se procede a determinar la densidad relativa y porcentaje
de absorcion. En la probeta graduada se colocd un volumen de agua equivalente a 110ml,
gue corresponde al volumen inicial (Li). De la muestra en condicion SSS se seleccionan 300g
para determinar el volumen ocupado, el cual corresponde al peso de arena en condicion SSS
(W,_sss). Este material fue depositado dentro de la probeta graduada donde el nuevo nivel del
agua en la probeta representa el volumen final (Lf).

El material y el agua que se encontraban dentro de la probeta fueron colocados en un
recipiente metdlico, el cual se mantuvo en un horno a temperatura controlada de 110°C
durante 24 horas. Después de las 24 horas se registro el peso del recipiente con el material

fino en condicion seca (W, +r), Y €l peso del recipiente (14.).

3.1.2.3 Granulometria de agregado fino

Para la determinacion de la granulometria de la arena de pefia, se selecciond la muestra
siguiendo la norma NTC 129, obteniendo material de las diferentes lonas de la arena adquirida
para la construccion de los muros y su recubrimiento. La muestra seleccionada se sec6 en el
horno a condiciones de temperatura controlada de 110 + 5°C durante 24 horas, el secado de
la muestra se realiz6 previo a su reduccion, teniendo en cuenta que la muestra inicial se iba a
fraccionar en tres submuestras, donde cada una iba a ser empleada para determinar la

granulometria del material.

La cantidad minima de material para ensayo fue establecida siguiendo las indicaciones de las
normas NTC 78 y NTC 77. La horma NTC 78 establece que, si la misma muestra de agregado

fino va a ensayarse mediante la norma NTC 77, la cantidad minima de material seleccionado
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debe ser acorde a la establecida en dicha norma, asi la cantidad minima de material seco
debia ser de 300g. El fraccionamiento y reduccion de las submuestras se realizd siguiendo
la norma NTC 3647 “Ingenieria civil y arquitectura. Practica para la reduccion del tamafio de
las muestras de agregados, tomadas en campo, para la realizacién de ensayos” por el método
de cuarteo. En este caso, se seleccionaron tres submuestras cada una con un peso seco
inicial (W;,) de 1000g.

Para la determinacién del porcentaje de material que pasaba el tamiz de 75um (No. 200) se
sigui6 el procedimiento de lavado con agua potable. Inicialmente, el material seco se coloco
en un recipiente plastico (balde) cubriéndolo con abundante agua y de manera manual se
agité con fuerza para garantizar la separaciéon y suspension de todas las particulas finas. El
agua con las particulas finas suspendidas se vertié sobre una pila de tamices conformada por
el tamiz No. 30 y el tamiz No. 200, se emple6 el tamiz No. 30 para evitar que las particulas
gruesas colmataran el tamiz No. 200. Este proceso se realizd vertiendo el agua de manera
controlada, para evitar que el tamiz No. 200 se colmatara, al momento que se observaba que
el tamiz No. 200 empezaba a acumularse material (Figura 3-6), esté se lavaba con abundante
agua hasta que el agua de lavado pasara transparente y el material retenido fue depositado

en un platén metalico.

Figura 3-6. Proceso de lavado de material sobre el tamiz de 75um (No. 200)

En esta primera etapa, se filtra el agua con las particulas suspendidas; sin embargo, conforme

se va retirando estas particulas empieza a depositarse el material con las particulas mas
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gruesas. Durante el proceso de lavado se va incorporando agua en balde, se repite el proceso
de agitar el material y filtrar con los tamices antes mencionados. Cuando se finalizé el proceso
de lavado de la totalidad de la muestra, el material retenido que se habia acumulado en el
recipiente metélico fue secado durante 24h en el horno con una temperatura controlada de
110+5°C. Posterior al secado, se determiné el peso del recipiente con el material retenido

(Was,+r), y €l peso del recipiente (W}).

Este material fue clasificado mediante una tamizadora mecéanica durante 3 minutos,
empleando los tamices No. 4 (4,75mm), No. 8 (2,36mm), No. 16 (1,218mm), No. 30 (600um),
No. 50 (300um), No. 100 (150um), No. 200 (75um) y un fondo. Después de este periodo de
tiempo, se determiné el peso del material retenido en cada uno de los tamices con una balanza
de precision y por medio de un cepillo se retir6 el material que se encontraba acumulado en
los tamices buscando evitar la pérdida de material. El peso del material que se perdié durante
el lavado siguiendo la norma NTC 78 se adiciono al peso de la muestra de material que se

encontraba en el fondo del recipiente y que por ende pasa el tamiz de 75um (No. 200).

3.1.24 Masa Unitaria Suelta y Compacta

Inicialmente se selecciond de manera aleatoria del material total adquirido dos muestras de
arena de pefia, cada muestra estaba conformada por 12kg que pudieran garantizar el llenado
del molde al momento de ser compactadas. EIl material seleccionado se sec6 en el horno a
una temperatura de 110 + 5°C hasta que alcanzara una masa constante. El volumen del molde

(V,,) corresponde a 1/10 pies cubicos el cual corresponde a 0.0283m?,

Para determinar la densidad volumétrica (Masa unitaria) suelta se empleé el método C

“Paleo”. Durante el ensayo se registraron los siguientes datos:

e G, = Peso del molde y peso de la arena de pefia suelta

e T =Peso del molde vacio

El registro fotografico del procedimiento se puede observar en la Figura 3-7.
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Figura 3-7. Registro fotogréafico determinacion masa unitaria suelta.
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Para determinar la densidad volumétrica (Masa unitaria) compactada se emplea el método A
“Apisonamiento”, esto teniendo en cuenta que el material corresponde a arena de pefia cuyo
tamafio maximo nominal corresponde a 1.18mm. Durante el ensayo se registré el peso del
molde y el peso de la arena de pefia compacta (G.). El registro fotografico del procedimiento

se puede observar en la Figura 3-8.

Figura 3-8. Registro fotografico determinacion masa unitaria compactada

- 3 —~— - 5\1 & 3

3.1.3 Unidades de mamposteria

El desarrollo experimental de este componente de la investigacion se realiz6 empleando
unidades de mamposteria de arcilla cocida, especificamente bloques No. 5 estandar con
perforaciones horizontales (PH), los cuales se pueden observar en la Figura 3-9. El lote
completo de unidades de mamposteria empleado para la construccion de los muros fue
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adquirido en un depésito de materiales ubicado en la ciudad de Bogota (Deposito Bella Vista);

sin embargo, acorde a la demarcacion del bloque, pertenece a la ladrillera Los Cristales.

Figura 3-9. Unidades de mamposteria — Bloque No. 5 estandar

En la Figura 3-10, se observan las medidas nominales indicadas por los fabricantes para el
blogue No. 5 estandar; donde h,, representa la altura del bloque, b, representa el ancho del

blogue y [, representa la longitud del blogque.

Figura 3-10. Vista Isométrica del Bloque No. 5 estandar (Dimensiones nominales Fabricante)

lu=.30m

=.20m

hu

Para la caracterizaciébn de las unidades de mamposteria se determind su tolerancia
dimensional, revision de las dimensiones de paredes y tabiques, porcentaje de absorcion por
inmersion durante 24 horas y resistencia mecanica a la compresion siguiendo la norma NTC
4017 “Método para muestreo y ensayos de unidades de mamposteria y otros productos de
arcilla”. En la Tabla 3-1 se relaciona el plan de muestreo establecido para la caracterizacion
de estas unidades de mamposteria; la cantidad de especimenes seleccionados para el
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desarrollo de los ensayos fue determinado acorde a la norma NTC 4017. Las normas de
referencia empleada para evaluar las propiedades del material corresponden a la NTC 4205-
1 “Unidades de mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos y bloques cerdmicos. Parte 1:
mamposteria estructural”y NTC 4205-2 “Unidades de mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos

y bloques ceramicos. Parte 2: mamposteria no estructural’.

Tabla 3-1. Plan de muestreo para unidades de mamposteria

No. de Norma de
Ensayos ; .
especimenes referencia
Tolerancia Dimensional 12
Dimension de paredes y tabigues 10 NTC 4205-1
Absorcién de agua 5 NTC 4205-2
Resistencia a la compresién 7

Se seleccionaron 7 unidades para compresion teniendo en cuenta que se pueden presentar

valores atipicos.

3.1.3.1 Seleccién de las muestras y preparacién previa

La seleccion de las muestras para los ensayos de caracterizacion se realizé de manera
aleatoria del lote de unidades de mamposteria. Teniendo en cuenta las recomendaciones
establecidas por Molano Camargo y Torres Castellanos (2017) y a la norma NTC 4017, se
seleccionaron unidades que no presentaran fisuras o irregularidades en los bordes. Los
especimenes fueron limpiados con una escoba de cerdas suaves y una toalla para retirar
cualquier resto de suciedad y polvo que se encontraba adherido a las paredes exteriores o al

interior de sus cavidades.

Las unidades de mamposteria fueron marcadas para identificar el ensayo para el cual serian
empleadas, una vez se tomaran sus dimensiones. Las unidades de mamposteria que fueron
empleadas para absorcion de agua por inmersion 24 horas fueron marcadas como Ab# vy las
unidades de mamposteria que fueron empleadas para resistencia mecanica a la compresion
fueron marcadas como C-UN#. En ambos casos, el simbolo # representa el nimero de

identificacion del elemento como se observa en la Figura 3-11.
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Figura 3-11. Unidades de mamposteria (a. Unidades para absorcion; b. Unidades para resistencia a la
compresion)

3.1.3.2 Secado y enfriamiento de las muestras

Para la medicion de las dimensiones (longitud, ancho, altura, paredes y tabiques),
determinacion de la resistencia mecéanica a la compresion y porcentaje de absorciéon de agua
por inmersion 24 horas, las unidades de mamposteria fueron secadas en el horno a una
temperatura de 110+£5°C por 24 horas. Posterior al secado, los especimenes se retiraron del
horno y se dejaron enfriar en un cuarto a temperatura ambiente por un periodo de 4 horas.
Estos fueron ubicados separados entre si para garantizar el paso de aire entre ellos, de
manera que, al momento de proceder a realizar los ensayos, las unidades no se encuentren

calientes al tacto.

3.1.3.3 Tolerancia dimensional (Medicién de dimensiones y espesores
de paredes y tabiques)

Para cada una de las dimensiones de longitud (l,), ancho (b,) y altura (h,) se realizaron 4
mediciones empleando un calibrador digital calibrado; el calibrador digital permite una
precisién de 0,01mm, sin embargo, la norma NTC 4017 establece que las mediciones deben
realizarse con una aproximacion de 1mm. Con el promedio de las 4 medidas se establecio

cada una de las dimensiones del espécimen.

La medicién de la longitud (I,) y ancho (b,) se realiza en los bordes de las caras
perpendiculares a la carga a compresion (Molano Camargo & Torres Castellanos, 2017),
como se puede observar en la Figura 3-12.
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Figura 3-12. Ubicacion toma de medidas - Longitudes y Anchos
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Las mediciones de la altura (h,) se efectuan en el centro de cada una de las caras laterales
de la unidad de mamposteria (Figura 3-13).

Figura 3-13. Ubicacion toma de medidas - Alturas
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Para esta medicién de alturas se marcaron los centros de las caras con un marcador y luego

se tomo la medida con el calibrador, como se muestra en la Figura 3-14.

Figura 3-14. Marcacion de centros y medicion de altura.

Como parte de la caracterizacion fisica de las unidades de mamposteria se tomaron las
medidas de las paredes (P) y tabiques (tabiques exteriores (te) y tabiques interiores (ti)) de 10
unidades de mamposteria, seleccionando 5 de las unidades que iban a ser sometidas a

compresion y las 5 unidades a las cuales se les iba a determinar porcentaje de absorcion. Las
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paredes exteriores corresponden a las caras externas longitudinales que constituyen los dos
lados del muro (NTC 4205-1), las paredes de estas unidades de mamposteria son macizas,
estas se encuentran sefialadas en las Figura 3-15.

e No. 5
DES

e

Figura 3-15. Paredes exteriores bloqu

Los tabiques exteriores (te) son las caras exteriores que estan en contacto con el mortero de
pega de las juntas horizontales (NTC 4205-1). En estas unidades corresponden a las caras

superior e inferior y son macizas (Figura 3-16).

Figura 3-16. Tabiques exteriores blogue No. 5

Los tabiques interiores (ti) son los elementos transversales que mantienen unidas las paredes
de un lado con las opuestas o que separan celdas dentro de una pieza (NTC 4205-1). En la
siguiente Figura 3-17 se sefialan los tabiques internos del bloque No. 5 estandar.
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Figura 3-17. Tabiques interiores bloque No. 5

Para la medicion de espesores de paredes y tabiques se empled un calibrador digital y
teniendo en cuenta la recomendacion de la norma NTC 4205-1, la medicion de paredes y
tabiques exteriores se realiz6 desde la cara interna hasta la superficie externa de las estrias.
Se retiraron en particular rebabas que pudieran alterar la medida de las distancias acorde a
lo indicado en la norma NTC 4017.

3.1.3.4 Porcentaje de absorcion de agua por inmersion 24 horas

Posterior a los procedimientos descritos en la seccién 3.1.3.1y 3.1.3.2, estas unidades fueron
pesadas en una balanza (con una precisién de +1g) para obtener su peso seco antes de la
inmersion (W,,_,). Cabe indicar, que posterior a determinar su peso seco, se procedio a realizar

el procedimiento descrito en la seccién 3.1.3.3.

Una vez determinadas las dimensiones de los bloques, estos se sumergieron en agua por
24h, en las piscinas del laboratorio de estructuras. Posterior a este tiempo se extrajeron del
agua y se secaron con un pafio himedo para retirar el exceso de agua que se encontraba en
la superficie. Por ultimo, se pesaron nuevamente las unidades de mamposteria determinando
el peso del bloque saturado superficialmente seco (W, _.), empleando la misma balanza
mencionada anteriormente. En la Figura 3-18 se presenta el registro fotogréfico del

procedimiento descrito.
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Figura 3-18. Registro fotografico procedimiento porcentaje de absorcién

3. Retiro del agua superficial 4. Determinacion W), _¢cs

1. Determinacion Wy,—¢ 2. Inmersién en agua

3.1.3.5 Resistencia mecanica ala compresion

Para la determinacién de la resistencia mecénica a la compresion se empled un equipo que
contaba con una capacidad de carga de 980,67kN y las dimensiones en las platinas de apoyo

y transferencia de carga permiten ensayar los bloques completos, como se puede observar
en la Figura 3-19.

Figura 3-19. Equipo para ensayo de resistencia a la compresion

Platina de transferencia de carga

Refrentado inferior

Platina de apoyo
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Asi, posterior a los procedimientos descritos en las secciones 3.1.3.1, 3.1.3.2 y 3.1.3.3, se
continuo con el proceso para la determinacion de la resistencia. De la informacion recopilada
durante la etapa de medicion (longitud (I,) y ancho (b,) promedio de cada bloque) se

establece el area neta perpendicular a la carga de compresion (Au,,).

Ahora bien, dado que las caras superior e inferior de los bloques deben estar totalmente
planas para garantizar la aplicacibn homogénea de la carga y disminuir el efecto de
concentraciones de esfuerzo, fue necesario realizar un refrentado con mortero de azufre en
ambas caras. Para esto, en una estufa se colocd el azufre hasta que estuviera en una
condicién liquida, controlando la temperatura para evitar que se sobrecalentara la mezcla y
agitdndola con un cucharon metalico. Antes de aplicar el azufre en el molde metélico, se
extendié una capa fina de ACPM por medio de una estopa en las caras internas; el ACPM
funciona como desmoldante, lo que facilita desprender el refrentado de la superficie y caras

internas del molde, sin fisurarlo.

Luego, se llend la superficie del molde con el azufre fundido, hasta tener un espesor
aproximado de 6mm, dado que la actividad se realizaba de manera muy agil (Para evitar que
el azufre se solidificara), se aplicaban tres cucharadas llenas de la mezcla en el molde. Se
coloca la superficie del bloque sobre el liquido y se sostiene de modo que se mantenga
perpendicular a la superficie de refrentado, para esto se emplearon las guias metalicas que

se encuentran en los laterales del molde.

Una vez, se visualizé el cambio en la tonalidad del azufre, se desprendié la unidad de
mamposteria con el refrentado. La mezcla pasa de un color amarillo oscuro a un tono amarillo
claro como el que se observa en la Figura 3-20. El cambio de tonalidad del azufre evidencia
gue se encuentra totalmente solidificado y por ende no se va a fracturar o desprender durante
el retiro del molde. Este proceso se realizé inicialmente por una cara y después ser realizo el
mismo procedimiento en la cara opuesta del bloque. Las unidades refrentadas se dejaron
enfriar un lapso no mayor a 24h, en las cuales las capas de refrentado no presentaron ningun

tipo de fisuracion.
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Figura 3-20. Unidades de Mamposteria refrentadas.

Los especimenes se ensayan en posicion horizontal, tal como van a ser instalados en los
muros. Previo a realizar cada uno de los ensayos, se limpiaron los platos de la maquina,
eliminando cualquier residuo de material y se alinearon los especimenes en el centro del plato
de manera que se encontraran asentados uniformemente (Figura 3-21). Las unidades de
mamposteria se ensayaron hasta la carga maxima de ruptura (C,,4x), la cual fue registrada

mediante un indicador digital LEXUS MATRIX con el que cuenta el equipo empleado.

Figura 3-21. Montaje ensayo de resistencia a la compresién unidades de mamposteria.
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3.1.4 Malla de fique

Para el desarrollo de este trabajo final se adquirieron costales de fique en la plaza de
mercados de abastos, con dos diferentes tipos de densidades de entramado. Por un lado, se
compraron costales de fique fabricados con una malla que tiene una mayor separacion entre
hiladas al cual denominaremos ligera-L, dado que la malla tiene un menor peso por unidad de
area (Figura 3-22).

Figura 3-22. Costales de mallas de fique Ligera-L
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Y costales fabricados con una malla con menor separacion entre hiladas al cual

denominaremos Densa- D (Figura 3-23), la cual tiene un mayor peso por unidad de area.

Figura 3-23. Costales de malla de fique Densa-D




Metodologia 75

Dado que se seleccionaron dos configuraciones diferentes de entramado de la malla de fique,
se realizdé una caracterizacion fisica estableciendo la cantidad de hiladas por unidad de
longitud (En ambos sentidos), didmetro de las hiladas (En ambos sentidos), separaciones

entre hiladas (En ambos sentidos), peso por unidad de area y % vacios.

Tanto para los costales de malla densa como los costales de malla ligera, se seleccionaron
muestras que fueron sometidas a un tratamiento alcalino con hidroxido de sodio (Pureza: >
98%) a diferentes concentraciones w/w, de 1%, 3%, 5% y 7%. Este rango de concentraciones
para el tratamiento alcalino de las fibras fue seleccionado teniendo en cuenta la revision
realizada a la literatura en particular las investigaciones desarrolladas por Burbano Narvaez
& Nufiez Nufiez (2017), Coudert (2020) y Castro et al. (2007).

Con las muestras tratadas con hidréxido de sodio y una muestra sin ningun tratamiento se
construyeron 15 probetas por tipo de entramado, que fueron ensayadas a tension en una
maquina universal para determinar las siguientes propiedades mecanicas: fuerza de ruptura,
elongacién aparente a la fuerza de ruptura, esfuerzo maximo a traccién, deformacién por
traccion ultima y su mdédulo de elasticidad a la traccion. La determinacion de las propiedades

mecanicas hace parte de la caracterizacion realizada a las mallas de fique.

3.14.1 Caracterizacion fisica

De los costales de fique se extrajeron 5 muestras por cada uno de los entramados, las cuales
tenian forma cuadrada de aproximadamente 12cm x 12cm. Para identificar las muestras y los
resultados obtenidos, estas fueron marcadas como D- # y L- #, donde el signo # indica la
numeracion de la muestra. Las muestras fueron adheridas con cinta transparente a una hoja
de papel milimetrado, para garantizar que estuvieran templadas, como se observa en la Figura

3-24, donde se presenta una muestra de la malla ligera y una muestra de la malla densa.
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Figura 3-24. Muestras de malla a) Ligera, b) Densa

A partir de un procesamiento digital de imagenes, empleando el programa IMAGEJ, se
determind la separacion entre hiladas en el sentido X (Sx), la separacién entre hiladas en el
sentido Y (Sy), el diametro de las hiladas en el sentido X (@) y el diametro de las hiladas en
el sentido Y (@y,) (Variables que se muestran en el esquema presentado en la Figura 3-25).
Se realizaron 10 mediciones por cada una de las variables, en cada una de las muestras.

Durante la medicion de las separaciones entre hiladas, se despreciaron las franjas externas
de las muestras dado que estas pudieron alterarse durante el proceso de corte.

Figura 3-25. Esquema separacion y didmetro de hiladas en ambos sentidos
Sx
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La calibracién de la escala en el programa IMAGEJ se realizé usando como referencia la

escala del papel milimetrado. En la Tabla 3-2 y la Tabla 3-3 se observan las medidas en

pixeles y escala para las fotografias de las muestras de malla ligera y densa:

Tabla 3-2. Datos de calibracion imagenes Malla Densa

No. Medicién | Longitud (Pixeles) | No. Medicion | Longitud (Pixeles)
1 709,003 11 708,006
2 707,006 12 707,001
3 705,001 13 704,001
4 710,001 14 708,001
5 706,000 15 705,006
6 704,006 16 709,018
7 705,003 17 710,035
8 705,003 18 708,035
9 708,001 19 707,000
10 710,000 20 708,006

Promedio 707,157
Longitud (mm) 100
Escala (Pixeles/mm) 7,072

Tabla 3-3. Datos de calibracion imagenes Malla ligera

No. Medicion | Longitud (Pixeles) | No. Mediciéon | Longitud (Pixeles)
1 508,193 11 505,253
2 507,193 12 507,167
3 509,141 13 508,193
4 509,192 14 508,252
5 506,222 15 508,166
6 506,142 16 509,166
7 505,143 17 507,193
8 507,193 18 506,253
9 508,193 19 506,194
10 508,193 20 507,167

Promedio 507,390
Longitud (mm) 100
Escala (Pixeles/mm) 5,074

La calibracidon de la escala se realizé una sola vez por tipo de entramado, dado que todas las

muestras fueron fotografiadas con la misma distancia focal entre el lente de la camara y la

superficie. Dicha premisa se garantizé construyendo una estructura de soporte.

La escala establecida fue comprobada para cada una de las muestras, tomando una medida

de una distancia conocida en el papel milimetrado, como se puede observar en la

Figura 3-26.
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Figura 3-26. Comprobacion calibracién de mallas de fibra Densa y Ligera.

226.26x169.83 mm (1600x1201); RGB; 7.3MB File Edit Image Process Ar

alo) ol O <)t/

227.83x171.07 mm (1156x868), RGB; 3.8MB

i Results

Para determinar la cantidad de hiladas por unidad de longitud se contaron la cantidad de
hiladas que habia en ambos sentidos en una longitud de 10cm (Figura 3-27). Se establecio
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una medida menor a la longitud total de la muestra, dado que durante el proceso de corte se

pueden deshilachar las hiladas ubicadas en los extremos.

Se establecio el peso por unidad de area (Wyiqye/Afique), determinando el area estimada de

la muestra (Af;que) Mmediante 3 mediciones de longitud en el sentido X (lf) y 3 mediciones en
el sentido Y (If;), en el programa IMAGEJ, y se pesaron cada una de las muestras en una

balanza de presion (Wy;4,.). Este procedimiento que se registra en la Figura 3-28.

Figura 3-28. Procedimiento determinacion Wr;qye/Afique
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Por ultimo, se establecié el porcentaje de vacios mediante andlisis digital de las imagenes,
aplicando el siguiente procedimiento:

1. Se recortaron las fotografias de las probetas de figue a una medida de 10x10cm,
descartando los extremos de la muestra que pudieron verse afectados durante el corte
del material.

2. Se aplicé un filtro a la imagen para generar contraste entre el fondo y las hiladas de
fibras de fique, buscando resaltar el fondo hacia una tonalidad azul, mientras las fibras
se resaltaron hacia tonalidades amarillas, esto permitié una mejor segmentacion en
los umbrales de color, en el programa IMAGEJ.

3. Luego de escalar la imagen, se segmentan por color los pixeles de la imagen para
sefalar Unicamente los espacios vacios.

4. Se establecio el area de vacios y el area total de la imagen. El area total de la imagen
se calcula a partir de la informacion que muestra el programa IMAGEJ en la parte
superior de la imagen analizada.

Este procedimiento se muestra en la Figura 3-29.
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Figura 3-29. Procedimiento determinacion porcentaje de vacios

1. Imagen original 2. Imagen 10x10cm-Filtro 3. Segmentar por color — Espacios Vacios

4
o T 5347388 81 s (8611626 RGB. ) S4B

93.47x88.81 mm (661x628), RGB. 1.6MB

Area total de imagen:
93,47x88,81mm =8301,1mm?2

Area de vacios de imagen:
2424,99mm?2

- 4 Result o ¢
File Edit Font Results
_Twea [ g
§ 242499
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3.1.4.2 Caracterizacion mecéanica

La determinacion de las propiedades mecanicas a tension de las mallas de fique fue realizada
siguiendo las normas ASTM D 5035-11 “Standard Test Method for Breaking Force and
Elongation of Textile Fabrics (Strip Method)”y ASTM D 3039-17 “Standard Test Method
for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials”. Las probetas de las mallas
de fique fueron ensayadas a tension en la maquina universal AG-IS SHIMADZU, del
Laboratorio de Ensayos Mecanicos de la Universidad Nacional. La capacidad de la celda de
carga empleada fue de 5kN.

Cabe resaltar, que se realizaron preensayos de los ensayos en la maquina universal, con el
objetivo de ajustar el procedimiento empleado para la caracterizacion mecénica de los tejidos
empleados. Inicialmente se ensayaron probetas sin ningun tipo de suplemento en los
extremos; sin embargo, durante estos ensayos se observé que la malla era desgarrada o se
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deslizaba de las mordazas, por lo cual era necesario realizar una preparacion a las probetas

gue garantizara la correcta sujecion de cada espécimen y la falla por tension.

3.1.4.2.1 Tratamiento alcalino de fibras de fique

Las muestras de fibras fueron tratadas por un periodo de 30 minutos (Castro et al., 2007;
Coudert, 2020), a diferentes concentraciones W/W (Peso de soluto/peso de solucion) de
Hidréxido de Sodio, al 1%, 3%, 5% y 7%. Durante el tratamiento alcalino se mantuvo la misma
relacion de peso de las mallas de fibras de fique en el solvente (Agua) por tipo de entramado;
en las mallas ligeras el peso de las muestras tratadas era de 24.9g y en las mallas densas era
de 42.8g.

Durante los tratamientos con hidréxido de sodio se utilizé equipo de proteccion personal
conformado por la bata de laboratorio, botas punta de acero, guantes de latex, gafas y
mascara de seguridad, dado que el contacto del hidréxido de sodio con la piel y los ojos puede
causar quemaduras e irritacién y en casos graves hasta ceguera. Cabe resaltar que cualquier
medida de seguridad adicional es necesario implementarla, al momento de manipular la
solucion se puede generar salpicadura o derrames sobre la ropa o en la piel por lo cual se

recomienda en futuras investigaciones implementar impermeables de cuerpo completo.

En la Figura 3-30 se muestra el procedimiento llevado a cabo para el tratamiento de las
muestras, en ellas se puede evidenciar que inicialmente se peso la muestra de fibra, el agua
y el hidréxido de sodio, luego se mezclé el agua con el hidroxido de sodio hasta que este
ultimo se diluyé completamente, en ese momento se incorporo la fibra dentro de la solucion,

garantizando que todo el material se mantuviera sumergido.

Figura 3-30. Procedimiento tratamiento muestras de malla de fique.
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1. Se pesan los materiales (Agua- hidréxido de Sodio y Fibra de fique) 2. Diluir el hidréxido de sodio en

3. Incorporar la malla en la solucién por 4. Retirar y lavar la malla de fique tratada, 5. Secar a temperatura ambiente por 24
30 min hasta que el agua salga transparente horas.

Posterior a los 30 minutos de tratamiento, se retir6 la fibra de la solucion y se lavo con

abundante agua de grifo, realizando al menos tres lavados, hasta que el agua que escurria
de la malla fuera completamente transparente. Por Gltimo, las mallas tratadas fueron secadas

a temperatura ambiente por un periodo de 24 horas.

Durante el tratamiento de las muestras se evidencié que a concentraciones del 5% y 7% se
generaban gases y calor durante la reaccion, esta condicién fue vital al momento de elegir la
concentracion de hidroxido de sodio empleada para el tratamiento final de las mallas que
serian empleadas para el reforzamiento de los muros. Teniendo en cuenta que el volumen de
malla requerido para el reforzamiento de los muros era significativo (12 costales de malla
ligera y 4 costales de malla densa), la cantidad de hidroxido de sodio requerida a
concentraciones del 5% y 7% serian elevadas, generando un mayor riesgo de quemaduras y
gases toxicos.

En la Tabla 3-4, se relaciona un registro fotografico de las mallas durante el tratamiento con
hidroxido de sodio a diferentes concentraciones.

Tabla 3-4. Registro fotografico del tratamiento de muestras de malla de fique con diferentes
concentraciones de NaOH.
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Concentracion .
Hidroxido de Malla Ligera Malla Densa

sodio (w/w)

1%

3%

5%

7%
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En la Tabla 3-5 se observan las muestras después de ser tratadas y lavadas con agua, se
puede apreciar como al aumentar la concentracion de hidréxido de sodio, se genera un cambio

en la tonalidad de las mallas de fique y estas tienden a contraerse.

Tabla 3-5. Registro fotografico de las muestras de malla de fique después del tratamiento con NaOH.
Concentraciéon .
Hidréxido de Malla Ligera Malla Densa
sodio (w/w)

1%

3%

5%
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7%

3.1.4.2.2 Preparacion de las muestras

De cada una de las muestras de fique ligero y denso, con y sin tratamiento se extrajeron 3
tiras cortadas para ensayo. Las tiras de malla de fique (probetas) tenian un ancho de 25mm,
el cual fue definido acorde al ancho de las mordazas de la maquina de tension. Las probetas
tenian una longitud de aproximadamente 20cm que se encuentra por encima de la longitud
minima recomendada por la norma ASTM D 5035-11. Las tiras fueron cortadas, garantizando

que las hiladas de uno de sus sentidos se encontraran paralelas a la aplicacion de la carga.

Ahora bien, como se mencioné previamente, durante las pruebas preliminares se determiné
la necesidad de emplear suplementos de sujecion (lenglietas) en los extremos de las probetas.
Cabe resaltar que la norma ASTM D 3039-17 indica que un alto porcentaje de las fallas en los
resultados de las pruebas estan inducidas por el agarre generado por las mordazas. En las
pruebas preliminares se observé que se generaba deslizamiento de la probeta y fallas en los

tercios extremos por desgatrre.

Las lengletas fueron fabricadas con carton paja y lija No. 60 y adheridas a las tiras de malla
de fiqgue. EIl proceso de fabricaciéon consistio en: Cortar rectangulos de cartdén paja y Lija No.
60 de 2.5cm de ancho por 5cm de longitud (Dimensiones internas de las mordazas), luego se
pegd con adhesivo multiusos un rectangulo de lija a una de las caras de un rectangulo de
carton paja y se dejaron secar por 12 horas; por Ultimo, se pegaron estos elementos a ambos
extremos de la tira de malla de fique. Para garantizar una adecuada adherencia, se coloco
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peso sobre los extremos de la tira y se dejaron secar por 12 horas. Este procedimiento se

observa en la Figura 3-31.

Figura 3-31. Procedimiento instalacién de lenglietas en muestras de malla de fique (Ensayo a tension)

i

3. Adherir las lenguetas 2 los
externos de |z tirz (en ambas caras)
con adhesivo multiusos. (12hr
secado)

1. Recortar rectangulos
de cartdn paja 2.5x5cm

Tira de malla

e Tira de malla

de fique

Lija No. 60 Lengiieta de
cartén paja y
lija No. 60

2. Pegar lija a carton paja Esquema FOtOgraﬁa

con adhesivo multiusos Cartdn Paja
{12hr secado)

La nomenclatura establecida para diferenciar las probetas durante el desarrollo de los ensayos

y la presentacioén de los resultados es:

%i - j -k
/ RN

Concentracion del Tipo de malla:
A No. De s

tratamiento con bet L: Ligera

hidroxido de sodio probeta D: Densa

De este modo, la siguiente nomenclatura 0%-1-L, significa probeta No. 1, de malla ligera, sin
tratamiento. Se debe sefialar que por cada tipo de malla y concentracion de tratamiento se
fabricaron 3 muestras de modo que se contaran con tres repeticiones en el ensayo. En la
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Tabla 3-6 se presentan las 30 probetas construidas para la caracterizacion mecanica de las
mallas de fibra de fique.

Tabla 3-6. Registro fotografico de probetas en malla de fibra de fique.
Concentracion

Hidréxido de Malla Ligera Malla Densa
sodio (w/w)
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3.1.4.2.3 Procedimiento de ensayo

Previo al desarrollo del ensayo, se realizé la medicion de la longitud libre entre las lengletas

. - e . Ofj—7—
para cada una de las probetas, la cual corresponde a la longitud inicial (ll./‘" J k), empleando

un calibrador digital. En las probetas con tratamientos de 5%y el 7%, las fibras se encontraban
contraidas, por lo cual durante la medicion se estiraron de manera manual (Pretension

uniforme) hasta garantizar la alineacion de las hiladas longitudinales.

Para el calculo del area transversal aparente de la probeta (Az/fli_j ‘k), se tomaron entre 2y 3
imagenes con un estereoscopio modelo SMZ800 de marca NIKON (ElI moédulo de la camara

corresponde a DS-Fi2 y el capturador de imagen digital es DS-L3) con un aumento de 2X, en

bi—j—k

el centro de la tira para determinar el diametro (@,";’™ ) de cada una de las hiladas

longitudinales (El signo # indica el niumero de hilada e i indica el nimero de la medicion). Se

. .. .z %i—j— . . . .
realizaron 5 mediciones de su diametro ((D,f_li] “), en diferentes ubicaciones de las hiladas.
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En la Figura 3-32 se muestran las imagenes tomadas con el estereoscopio para la probeta
1%-1-D.

Figura 3-32. Imagenes de las hiladas de fibra de fiqgue tomadas con el estereoscopio
Hilada 2 Hilada 4

Hilada 1 Hilada 3

Como se puede observar, en la parte inferior izquierda de las imagenes se encuentra sefialada
una dimension de 5mm, delimitada por barras. Esta medida permite realizar la calibracién de
las imagenes en el programa IMAGEJ. Para la calibracion de la escala de las imagenes en
mm, se tomaron 20 mediciones de la distancia conocida en pixeles, las cuales se presentan
en la Tabla 3-7. La escala empleada para la calibracion de las imagenes corresponde a:
105,2902 pixels/mm.

Tabla 3-7 Datos de calibracion imagenes tomadas con el estereoscopio.

No. medicién | Longitud (Pixeles) | No. medicién | Longitud (Pixeles)
1 527,000 11 526,000
2 527,001 12 526,001
3 525,009 13 526,001
4 525,001 14 527,000
5 526,001 15 526,001
6 527,000 16 528,000
7 526,001 17 526,001
8 527,001 18 527,000
9 526,000 19 528,000
10 526,000 20 527,001

Promedio 526,451
Longitud (mm) 5
Escala (Pixels/mm) 105,2902

A partir de las mediciones de los diametros se obtuvo el diametro promedio de la hilada

(Q):f’r‘;,i[k). Con el diametro promedio de la hilada y se calcul6 el area transversal aparente de
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. 0pl—j— . s . s
la hilada (Afl J k), asumiendo seccion transversal circular, y con la suma de las areas

transversales de todas las hiladas que conforman la probeta se calculé el area transversal de

%i—j—k
ta )

la probeta (4

Luego se coloco la muestra en las mordazas de la maquina de ensayo, verificando que las
hiladas longitudinales se encontraran paralelas al eje de aplicaciéon de la fuerza. Se colocaron
los brazos del extensometro (Modelo SES-1000 de marca SHIMADZU con una galga
extensiométrica de 50mm) en el centro de la probeta, adheridos a la muestra mediante cinta
adhesiva. El montaje realizado para el desarrollo del ensayo a tension de las mallas se puede

observar en la Figura 3-33.

Figura 3-33. Registro fotografico de montaje del ensayo de tension

Las probetas fueron ensayadas a tension a una velocidad de cabeza constante de 2mm/min
hasta que la carga disminuyo significativamente, en ese punto se aumenté la velocidad hasta
generarse la falla total de la probeta, acorde a lo sugerido por la norma ASTM D 3039-17. Las
fallas de las probetas se generaron dentro del rango de 1 a 10 minutos. Por medio del
programa TRAPEZIUM2 se registraron la carga aplicada (N), el desplazamiento del cabezal
(mm) y la deformacién registrada por el extensémetro (mm) cada 0.05s. Las condiciones del

ambiente de prueba son: humedad relativa de 62% y Temperatura de 16°C.

3.1.5 Mortero de pega y mortero de recubrimiento
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Para el desarrollo de este trabajo final, se emplearon dosificaciones diferentes para el mortero
de pega y recubrimiento, dado que, los muros construidos sin el reforzamiento de fibra de
figue deben simular condiciones similares a las que se pueden encontrar en viviendas
existentes, aun con las debilidades mecéanicas que pueden presentar las mezclas del mortero
de pega frente a su resistencia a la compresion en comparacion con los requerimientos de la

norma.

Para el mortero de recubrimiento que hace parte de la alternativa planteada para el
reforzamiento de los muros, se utilizaron los resultados obtenidos de fluidez y resistencia a la
compresion de diferentes mezclas para determinar una dosificacion adecuada para dar
cumplimiento a la normatividad existente y que la dosificacién seleccionada permitiera la
medicion de los materiales requeridos de manera practica durante el desarrollo de la actividad

para un oficial o un maestro de obra.

La fluidez de los morteros de pega (Muestras tomadas durante la construccién de los muros)
y recubrimiento (Mezclas de prueba y muestras tomadas durante la construccion de los muros)
se determiné mediante la norma NTC 5784 “Método para determinar la fluidez de morteros

de cemento” como se puede observar en la Figura 3-34.

Figura 3-34. Procedimiento ensayo de fluidez mortero
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2. Colocar 1ra capa (25mm)-
20 golpes

3. Colocar 2da capa 4. Retirar el material sobrante y
(25mm)-20 golpes nivelar la superficie

u v,

6. Retirar molde y dejar |
5. Limpiar y secar superficie caer mesa de flujo 25 veces 7. Se miden los diametros en las 4 lineas marcadas con un
alrededor del molde en 15s calibrador digital o una regleta metilica.

La resistencia a la compresién del mortero se evalud siguiendo la norma NTC 220
“Determinacion de la resistencia de morteros de cemento hidraulico a la compresién, usando

cubos de 50mm o 2” de lado” como se puede observar en la Figura 3-35.

Figura 3-35. Procedimiento ensayo de resistencia a la compresién - Mortero

1. Aplicar desmoldante en las caras y base del 2. Colocar 1ra capa (25mm)-32 golpes

molde (1:5 desmoldante: agua) ‘
1 * .l\ v A { \
: L R \ \
SIEY "y

3. Colocar 2da capa (25mm)-32 golpes 4. Nivelar la superficie con un palustre 5. 24hr después se desencofran, marcan y se
| B . sumergen en agua hasta la edad de ensayo.
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6. Secar superficie y medir las 7. Colocar el cubo en la
caras del cubo maguina de ensayo y cargar
hasta la falla

3.1.5.1 Mortero de pega

El mortero de pega fue dosificado siguiendo las mezclas que tradicionalmente se emplean en
el sector de la construccion, con una relacion cemento-arena de 1:3 y una relacion
agua/cemento (A/C) de 1. La relacion A/C fue establecida por el maestro de obra durante la
primera mezcla, dado que se estableci6 incorporar agua hasta que considerd que la mezcla
contaba con la trabajabilidad requerida para la construccién de los muros. El mortero fue

preparado en una mezcladora eléctrica como se observa en la Figura 3-36.

Figura 3-36. Preparacién mortero de pega para construccion de muros
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Durante el proceso de construccion de los muros se tomaron 3 muestras del mortero de pega
(MP- #), a las cuales se le determiné su fluidez y resistencia a la compresion a los 28 dias.
Por cada una de las muestras tomadas se fabricaron tres cubos de 50mm de lado para ensayo

de resistencia a la compresion.

3.1.5.2 Mortero de recubrimiento

3.1.5.2.1 Diseilo de mezcla

Para el mortero de recubrimiento se establecid la dosificacion de la mezcla realizando
muestras de prueba con relaciones de cemento/arena que fueran facilmente cuantificables en
la practica, con una relacion de arena aproximada a un valor entero (1:3; 1:2; 1:2.5). Aunque
el valor de 2.5 no es un valor entero si puede convertirse a una medida cuantificable en obra
al expresarlo como 2:5, incorporando 5 baldes de arena por 2 baldes de cemento. Estas
relaciones se encuentran en términos de volumen por lo que los resultados de la
caracterizacibn como densidad del cemento y densidad de la arena permiten realizar la

conversion en términos de masa para las muestras de prueba.

Ahora bien, establecidas las relaciones de cemento/arena se determiné la dosificacion de A/C
para cada una de las muestras de prueba, para esto se realizaron ensayos de fluidez. El
mortero de recubrimiento debia tener una consistencia media o plastica con un rango de
fluidez entre 100 -120%. La dosificacion de A/C fue establecida por ensayo y error, pero
teniendo en cuenta los resultados de fluidez y resistencia a la compresion de las muestras del
mortero de pega, dado que se redujo la cantidad de agua incorporada a las mezclas de prueba
(1:3, 1:2.5y 1:2).

La arena de pefia empleada en las mezclas de prueba fue secada en el horno por 24 horas
previo a la preparacién de las mezclas y los morteros fueron mezclados de manera mecanica
siguiendo la norma NTC 112 “Cementos. Mezcla mecénica de pastas y morteros de cemento
hidraulico de consistencia plastica”. En la Figura 3-37 se presenta un registro fotografico del

procedimiento que fue llevado a cabo.

Figura 3-37. Procedimiento mezclas de prueba — mortero de recubrimiento.
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1. Pesar la arena, cemento y agua. |

D 4

2. Incorporar agua
3. Incorporar cemento

5. Incorporar arena— §
Mezclar 30s- V lenta

8. Se finaliza con 60s
a Velocidad media.

7. Reposar 90s- incorporar
mezcla y tapar con plastico

4. Mezclar 30s
Velocidad lenta

Con las mezclas de mortero que contaban con una fluidez dentro de los rangos sefalados, se
realizaron pruebas de resistencia a la compresion a los 7 y 14 dias, preparando tres cubos
por mezcla para cada edad de ensayo. En la Tabla 3-8 se pueden observar las dosificaciones

de las mezclas de prueba.

Tabla 3-8. Resumen de dosificaciones para mezclas de prueba

Relacion Cemento: Arena | Relacion Agua/Cemento (A/C)

1:2 0,60

0,70

0,60

1:2,5 (2:5) 0,75

0,80

13 0,80

0,90

A partir de los resultados de resistencia a la compresion de las mezclas, se seleccionoé la
dosificacion que permitia alcanzar una resistencia minima de 12,5MPa proyectando la
resistencia de las mezclas a los 28 dias con los resultados obtenidos a los 7 y 14 dias. Este
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valor minimo acorde a la NSR-10; Titulo D; Capitulo 12 “Mamposteria reforzada

externamente”.
3.1.5.2.2 Recubrimiento muros de ensayo

Los morteros de recubrimiento para el reforzamiento de los muros de mamposteria se
fabricaron en una mezcladora eléctrica con la dosificacion establecida. Durante el
reforzamiento de los muros, se tomaron 4 muestras del mortero de recubrimiento (MR- #) a
las cuales se les determiné fluidez y resistencia a la compresion a los 28 dias (3 cubos por
mezcla). Se tomaron mayor numero de muestras del mortero de recubrimiento en
comparacion al mortero de pega, debido a que el volumen de mortero elaborado para los
recubrimientos fue mayor al volumen de mortero elaborado para el mortero de pega; de
manera adicional, fue necesario realizar la actividad durante cuatro jornadas, mientras la

construccion de los muros se realizo en dos jornadas.

3.2 Muros a tracciéon diagonal

La evaluacion experimental del comportamiento a corte de los muros de mamposteria
reforzados externamente mediante mortero y malla de fique, se efectlio ensayando 16 muros
a traccién diagonal, ejerciendo una carga de compresién a lo largo de una diagonal. La norma
ASTM E 519-21 “Standard Test Method for Diagonal Tension (Shear) in Masonry
Assemblages”fue la guia para la ejecucion de este ensayo; sin embargo, por las dimensiones
del marco metalico disponible en el Laboratorio de Estructuras, no es posible cumplir con las
dimensiones minimas exigidas en la norma, en promedio los muros tienen 1.09m de longitud

y 1.09m de altura.

Cabe resaltar, que la norma ASTM E 519-21 indica que se requieren minimo 3 especimenes
igualmente construidos, en este caso, los lotes estaban conformados por 4 especimenes. La
razon por la cual, se construyd un muro adicional fue que inicialmente se habia considerado
emplear uno de los muros para establecer la carga maxima y de esta manera calibrar los
incrementos de carga que permitieran realizar al menos diez lecturas de deformacion. Sin
embargo, durante el primer ensayo realizado sobre un muro sin reforzamiento, se evidencio
gue era posible anticipar la falla del muro, por el ruido que se generaba mientras se fracturaba
la mamposteria y al determinar la carga maxima que resistia este muro patrén. Se pudo

establecer que con incrementos de 100psi en el gato hidraulico empleado para aplicar la
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carga, se obtendrian mas de 10 lecturas de deformaciones para graficar las curvas de

esfuerzo de corte vs deformacion unitaria.

3.2.1 Especimenes de prueba

Para el desarrollo de este trabajo final se construyeron 16 muros de mamposteria, empleando
bloque No. 5 estandar y mortero de pega con una dosificacion cemento/arena de 1:3 y relacion
A/C de 1 como se habia mencionado previamente (Figura 3-38). Todos los muros fueron
construidos por el mismo personal de obra, el cual estuvo conformado por un maestro de obra
y sus tres ayudantes. El uso de personal de obra para la construccion de los muros tenia como
finalidad que los muros construidos presentaran caracteristicas similares a las que presentan
muros de viviendas reales, por esta misma razén se emplearon materiales que podian
adquirirse en un depoésito de materiales a bajo costo, aunque estos no cumplieran con los
requerimientos normativos de la NSR-10. Los muros estaban conformados por 5 hiladas de
blogue y en cada hilada se emplearon 3 unidades completas y medio bloque. El espesor
maximo de las juntas horizontales fue de 10mm, pero las juntas verticales tenian espesores

entre 10 y 20mm.

Figura 3-38. Muros de mamposteria sin reforzamiento

n ! ! "= I <
il ;P sa |} 1 I

De los 16 muros construidos se destinaron 4 ejemplares como lote de referencia, dado que
no contaron con ningun tipo de reforzamiento. Estos muros conforman la linea base y permiten
determinar la influencia del reforzamiento realizado mediante el recubrimiento de mortero y
malla de fique. Para el presente trabajo de investigacion estos 4 muros seran indicados con
las siglas Mt-P-#, el signo # indica la numeracion del ejemplar dentro de esta categoria y
permite la identificacion del muro. Los 12 muros restantes fueron reforzados con mortero y

malla de fique, con tres configuraciones de reforzamiento.
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El segundo lote estaba conformado por 4 muros que cuentan con un recubrimiento de mortero
en una de sus caras y embebida se colocd malla de fique ligera. Para el presente trabajo de
investigacion estos especimenes seran indicados con las siglas Mt-R1L-#. Esta nomenclatura
significa Mt: Muros a traccion diagonal, R1L: Reforzados por 1 cara con malla de fique ligera
y el signo #: la numeracion del ejemplar dentro de esta categoria y permite la identificacion
del muro. En la

Figura 3-39 y Figura 3-40 se observa la configuracion de estos elementos:

Figura 3-39. Configuracion de los muros del lote Mt-R1L, vista frontal

Muro de

mamposteria

1ra capa de
mortero de
recubrimiento

Malla de fique
ligera

v

2ra capa de
mortero de
recubrimiento

v

Figura 3-40. Configuracion en capas de los muros del lote Mt-R1L, vista Lateral

Blogue No. 5
estandar
Mortero de
pega
—_—— 1ra capa de
—
mortero de

recubrimiento

I
Ma\la de fique
ligera

|
2ra capa de

———— mortero de
 —— recubrimiento
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El tercer lote estaba conformado por 4 muros con recubrimiento de mortero en una de sus
caras y embebida se coloc6é malla de fique densa. Para el presente trabajo de investigacion
estos especimenes seran indicados con las siglas Mt-R1D-#. Esta nomenclatura significa Mt:
Muros a traccién diagonal, R1D: Reforzados por 1 cara con malla de fique densa'y el signo #:
la numeracion del ejemplar dentro de esta categoria y permite la identificacion del muro. En

la Figura 3-41 y Figura 3-42 se observa la configuraciéon de estos elementos:
Figura 3-41. Configuracion de los muros del lote Mt-R1D. Vista frontal
Muro de
mamposteria
1ra capade

mortero de
recubrimiento

Malla de fique
Densa

A

2ra capa de
» mortero de
recubrimiento

Figura 3-42. Configuracion en capas de los muros del lote Mt-R1D. Vista lateral



Metodologia 101

Blogue No. 5
—

estandar
Mortero de
pega
F— 1ra capa de
—_—
mortero de

recubrimiento

I
Malla de fique
Densa

I
2ra capa de

——— mortero de
T recubrimiento

El dltimo lote estaba conformado por 4 muros con recubrimiento de mortero en las dos caras
y embebida se colocé malla de fique ligera. Para el presente trabajo de investigacién estos
especimenes seran indicados con las siglas Mt-R2L-#. Esta nomenclatura significa Mt: Muros
a traccion diagonal, R2L: Reforzados por 2 caras con malla de fique ligera y el signo #: la
numeracién del ejemplar dentro de esta categoria y permite la identificacion del muro. En la

Figura 3-43 y Figura 3-44 se observa la configuracion de estos elementos:

Figura 3-43. Configuracién en capas de los muros del lote Mt-R2L. Vista frontal

Muro de
mamposteria

1ra capa de
mortero de
recubrimiento
En las dos caras

Malla de fique
ligera
En las dos caras

2ra capa de

+ mortero de
recubrimiento
En las dos caras
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Figura 3-44. Configuracion en capas de los muros del lote Mt-R2L. Vista Lateral

Bloque No. 5
estandar
Mortero de
pega
I
1ra capa de
mortero de
recubrimiento
L

— Malla de fique
Densa

2racapade
—_
s —> Morterode
recubrimiento

A manera de resumen se presenta en la Tabla 3-9, las propiedades de los lotes construidos
para ensayo a traccion diagonal.

Tabla 3-9. Caracteristicas de muros no reforzados y reforzados con TRM fique

Lote de muros %?Qr::gﬁggse Tipo de malla Condicion
Mt-P 4 Muro no reforzado
Mt-R1L 4 Ligera Reforzado en una sola cara
Mt-R1D 4 Densa Reforzado en una sola cara
Mt-R2L 4 Ligera Reforzado en ambas caras

Aunque inicialmente se desconocia el comportamiento que presentarian las mallas de fique
dentro de la capa de reforzamiento, se formul6 que la malla densa, no permitiria una adecuada
conexion entre la primera y la segunda capa de mortero, razén por la cual se podria presentar
una separacion de la capa de refuerzo del muro de mamposteria, por lo que, no se considerd

necesario realizar especimenes de muro reforzados con malla densa en ambas caras.

3.2.2 Conectores
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Se evidencio la necesidad de implementar conectores que no solo anclaran la malla al muro
de mamposteria, sino que actuaran como conectores de cortante y permitieran la

transferencia del esfuerzo del muro al recubrimiento y la malla de fique.

La alternativa usada como conectores fueron chazos y tornillos de 3/16”; sin embargo, debido
a la reducida &rea de la cabeza del tornillo y dado que en las mallas ligeras se presenta una
mayor separacion entre las hiladas era necesario complementar esta alternativa con un
suplemento. Para esto se utilizaron tapas metalicas de botellas de bebidas (Tapas de

cervezas y gaseosas) que incrementaran el area de contacto con las mallas.

La ubicacion de los conectores se sefiala en la Figura 3-45. Durante el proceso de
reforzamiento se evidencié la necesidad de incorporar los conectores ubicados en el eje
central, en la parte superior e inferior, con el fin garantizar que la malla se encontrara estirada

y evitar que esta se descolgara generando peso sobre los recubrimientos.

Figura 3-45. Ubicacion de conectores transversales en muros de prueba

® ® ® — CONECTOR

]
®

3.2.3 Preparacion costales de fique

Los costales tienen una costura en los laterales mediante un hilo plastico, por lo que

inicialmente se retiraron las costuras, de modo que la malla quedara completamente suelta.
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La malla de figue densa y ligera fue sometida a un tratamiento alcalino con hidréxido de sodio
a una concentracién de 3% w/w por 30 minutos; esta concentracion fue definida a partir de la
revision bibliografica, las condiciones de seguridad y practicidad identificadas durante la
caracterizacién de las mallas y los resultados obtenidos en la caracterizacién mecénica. Cabe
resaltar que, durante el tratamiento de las muestras para caracterizacion, se observo que el
hidroxido de sodio corroia los contenedores e implementos metalicos, por lo que el tratamiento

de las mallas para el reforzamiento se realizo en una caneca plastica de 1000L.

Para determinar la cantidad de agua empleada en la solucién, se pesé cada incorporacién de
agua, al final cuando se habia llenado la caneca plastica hasta un nivel que permitiera la
incorporacion de las mallas sin desbordarse, se totalizé la cantidad de agua en la caneca, la
cual corresponde al peso total de agua en la solucion (Solvente). Con la cantidad de agua
establecida, se calcul6 la cantidad de hidréxido de sodio necesario para el tratamiento de las

mallas.

Dado que la cantidad de hidréxido de sodio era considerable y con el fin de evitar cualquier
tipo de accidente durante el desarrollo del ensayo, se fue incorporando el hidréxido de sodio
en bajas cantidades en el agua mediante una pala metalica. Conforme se incorporaba
hidroxido de sodio en el agua, esta se agitaba, para garantizar que el hidroxido de sodio se
disolviera completamente. Luego, se colocaron las mallas de fique dentro de la solucién,
garantizando que todo el material se mantuviera sumergido durante el tiempo del tratamiento
(30min). Esta primera etapa se puede evidenciar en el registro fotografico presentado en la
Figura 3-46.

Figura 3-46. Registro fotografico 1ra etapa del tratamiento alcalino de las mallas de fique
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Una vez culminado el tiempo de tratamiento, se retiraron las mallas de fique de la caneca 'y
fueron lavadas con abundante agua, al menos 3 veces, hasta que el agua saliera
completamente transparente. Posteriormente las mallas se sumergieron en agua limpia por
15 minutos y se realiz6 un nuevo lavado. Esto con el fin de retirar cualquier residuo de
hidréxido de sodio que se encontrara adherido a las fibras y que pudieran deteriorarlas. Esta

segunda etapa del procedimiento se puede evidenciar en la Figura 3-47.

Figura 3-47. Registro fotografico 2da etapa del tratamiento alcalino de las mallas de fique.
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Por ultimo, los costales se extendieron sobre una superficie de concreto para que secaran por
ventilacién natural, hasta el dia que fueron empleados para el reforzamiento de los muros,
esto teniendo en cuenta que las fibras celulésicas con una humedad superior al 9% son

susceptibles al atague de bacterias y hongos (Arluna, 2021).

3.2.4 Construccién de especimenes de prueba

La construccién de los muros se desarroll6 siguiendo el procedimiento que se describe a
continuacion: Se niveld la tabla de apoyo sobre la cual se construirian los muros y se cimbré
el centro de la tabla para ubicar la primera hilada del muro. Se colocoé la primera junta para
pegar la primera hilada de bloque No. 5 estandar y se colocoé la primera hilada, revisando la
nivelacion y horizontalidad con una boquillera y un nivel de burbuja. Luego, se instalé un marco
en madera que permitiera garantizar la modulacion de las hiladas y durante su instalacion se
reviso la verticalidad de ambos laterales que permitiera regular el plomo del muro durante su
construccion. Por ultimo, se continla con la construccion del resto de las hiladas, hasta
alcanzar la altura proyectada del muro. El proceso descrito se evidencia en la Figura 3-48.

Figura 3-48. Proceso de construccion de muros de mamposteria.
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Con un tiempo de curado mayor a 28 dias, se procedié a taladrar los muros en los puntos
establecidos en la Figura 3-49, para instalar los chazos de 3/16”, a los cuales se les colocé
los tornillos sin ajustarlos, con el fin de evitar que durante la primera capa de mortero de
recubrimiento fueran sellados con la mezcla. Cabe anotar, que las primeras y ultimas celdas
de muro se rellenaron con mortero en la misma dosificacién que el mortero de recubrimiento

para garantizar el anclaje de los conectores en los extremos del muro.

Figura 3-49. Registro fotografico de ubicacion de chazos en muros de prueba

Chazos 3/16”

. Chazos y
— tomillos

Se procedi6 a aplicar una primera capa de mortero y luego se instalaron las mallas de fique

del reforzamiento, anclandolas al muro y a la primera capa de mortero con los conectores,
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como se aprecia en la Figura 3-50. De manera adicional, se instalaron dos guias verticales en
los laterales del muro que permitieran que el recubrimiento estuviera plomado y con el mismo

espesor en toda el area del muro.

Figura 3-50. Registro fotografico de 1ra etapa de reforzamiento mediante TRM fique

Se aplic6é una segunda capa de mortero, la cual fue esparcida con una boquillera metalica y

se afinaron los pafietes con una llana de madera humeda (Figura 3-51).

Figura 3-51. Registro fotogréafico de 2da etapa de reforzamiento mediante TRM fique

Al dia siguiente, se aplicé agua sobre las caras reforzadas y se forraron con stretch film
(vinipel). Los muros se mantuvieron forrados hasta un dia antes del ensayo, con un tiempo de
fraguado de 28 dias y como se observa en la Figura 3-52, al momento de retirar el stretch film,

esté habia mantenido la humedad en el recubrimiento.
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Figura 3-52. Registro fotografico durante y al finalizar el tiempo de curado.
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3.2.5 Procedimiento de ensayo

Inicialmente se realizaron las mediciones requeridas para la determinacion del area neta:

De cada muro se tomaron 3 medidas de longitud (1,,,;4), altura (h,,,:4) y espesor (b,,:x), €n las
ubicaciones sefialadas en la Figura 3-53. Cabe resaltar, que el espesor de los muros
reforzados se mide incluyendo el espesor de los recubrimientos, bien sea por una cara o por

ambas caras.

Figura 3-53. Dimensiones medidas de los muros de prueba para ensayo de traccién diagonal
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Se cuantificaron la cantidad de celdas en los bloques que se encontraban vacias sobre la
linea accién de aplicacion de la carga o la diagonal del muro, como se evidencia en la Figura

3-54. Por cada columna de celdas, hay 10 celdas vacias, sin mortero de pega o relleno.

Figura 3-54. Esquema de cantidad de vacios en la linea de accién de aplicacion de la carga.
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Y se realizaron 5 mediciones del ancho (acy) y 5 mediciones de la altura (h¢y4) de las celdas

en ambas columnas del muro (Figura 3-55), para determinar el ancho (acprom#) y altura
(hcprom#) Promedio de las celdas de cada columna. El signo # indica la columna de celdas a
la que corresponde.

Figura 3-55. Dimensiones de ancho y altura de vacios medidos en los muros de prueba para ensayo
de traccién diagonal
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Ahora bien, durante el desarrollo del ensayo se registraron las deformaciones que presentaba
el muro en sentido vertical (Y) y horizontal (X), en ambas caras (Frontal y Dorsal). Estas
deformaciones fueron medidas a través de comparadores de caratula (Con una precisién de
centésimas de milimetro). Cada medidor o comparador de caratula se instalé en una varilla
roscada de 3/8”, la cual estaba soportada mediante angulos de aluminio de 2”’x2” y longitud
5cm. Estos soportes fueron fijados al muro mediante chazo y tornillo de 2”. Los puntos de
perforacion para estos anclajes corresponden a los puntos de interseccion de las diagonales
del muro con la segunda y Ultima junta horizontal, como se puede apreciar en la Figura 3-56.

Figura 3-56. Ubicacion de soportes para instalacion de comparadores de caratula
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Los soportes de aluminio y los medidores de caratula, se instalaron cuando el muro se
encontraba ubicado sobre el marco de ensayo con las zapatas de carga, ya que, durante el
montaje, los soportes representan un riesgo para la integridad fisica de las personas
involucradas. Antes de iniciar con el montaje de muro se registro la longitud de la diagonal

vertical, la cual corresponde a la longitud calibrada en direccion paralela a la carga (Lgy).
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El montaje realizado para el ensayo de traccién diagonal se presenta en la Figura 3-57, en
ella se representa la cara frontal y dorsal del muro con sus comparadores de caratula en
sentido X y sentido Y. Para cada uno de los muros ensayados se registré si la cara dorsal o
frontal se encontraba o no reforzada, con el fin de comparar, cual de ellas presentaba una

mayor deformacion.

Figura 3-57 Esquema del montaje para ensayo de traccion diagonal
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Durante el desarrollo del ensayo, se llevé a cabo un registro fotografico que permitiera hacer
una descripcién clara del modo de falla y se anex6 al desarrollo de este trabajo final. Esta
informacion permite comparar los modos de falla generados para cada una de las
configuraciones ensayadas. Y con la informacion obtenida del ensayo se generaron gréaficas

de esfuerzo de corte (S) vs deformacion unitaria a corte (y).



4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacion de materiales

4.1.1 Cemento

4.1.1.1 Densidad del cemento

Los datos obtenidos durante el ensayo para calcular la densidad del cemento se presentan
en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Datos obtenidos para calcular la densidad de cemento

Masa del cemento Mgcem 64,001 g
Lectura Inicial Vi_ac 0,85 ml
Lectura Final Vr_dc 23,1 mi

Con esta informacion se puede establecer que el volumen de liquido desplazado por la masa

de cemento (V4c.m), COrresponde a la diferencia entre la lectura final (Vr_4.) y la lectura inicial

(Viac):

Ecuacion 4-1 Vacem = Vi—ac — Vicac = 23,1ml — 0,85ml = 22,25ml = 22,25cm3
Por lo tanto, la densidad del cemento (p.) corresponde a:

Masa del cemento (Mgcemm) _ 64,001g

Ecuacion 4-2 Pc = =
Volumen desplazado (V gcem) 22,25¢cm3

=2,88-L
C

m3

El volumen de la muestra con el keroseno previo a la extraccién del aire incorporado en los
espacios porosos del cemento fue de 23,3 ml, por lo tanto, después de colocar la muestra en

el bafio de agua se redujo el nivel del volumen en 0,2 ml.
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A partir de este valor de densidad se evidencia que el cemento de Cemex empleado para la
construccion de los muros corresponde probablemente a un cemento adicionado, esto
teniendo en cuenta lo relacionado por Molano y Torres (2017) dado que un cemento hidraulico
sin adiciones tiene una densidad entre 3,1 y 3,15 g/cm?, mientras un cemento con adiciones

tiene una densidad entre 2,8 y 3,1 g/cm?®,

4.1.1.2 Finura del cemento

La determinacién del volumen aparente de la capa compactada de cemento fue establecida
mediante el método de desplazamiento del mercurio. El volumen aparente del cemento fue

determinado en el laboratorio de estructuras, el cual tiene un valor de V,_;= 1,847cm3.

La muestra que se debe incorporar dentro de la cadmara de permeabilidad fue calculada a
partir del volumen aparente de la capa de cemento (Ecuacién 3-1), donde ¢ corresponde a la
porosidad deseada de la capa de cemento que, como se menciond en la metodologia, tiene

un valor de 0,5. p. es la densidad de la muestra de cemento previamente determinada:

g
cm3

M eem = 2,65969

M¢cem = 2,88 *1,847cm3 x (1 —0,5)

El intervalo de tiempo registrado entre el paso del menisco del liquido por la segunda y la

tercera marca fue de t;_,=2 minutos y 40,25s que corresponde a t;_,=160,25s. La
temperatura del aire al interior del laboratorio Tr_, se encontraba a 20,6°C. A partir de la
temperatura T;_, se determina la raiz de la viscosidad del aire Vn, para esto, es necesario
realizar interpolacion a partir de los valores relacionados en la Tabla 4-2. En la tabla se
relaciona el valor de la raiz de la viscosidad del aire Vn para una temperatura ambiente de
20,6°C.

Tabla 4-2 Viscosidad del aire en funcion de la temperatura del medio ambiente. Tomada de Molano y
Torres (2017)

Temperatura C° Vn
20 0,01344
21 0,01346
20,6 0,013452
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La constante de calibracion del permeabilimetro de Blaine del laboratorio k tiene un valor de

17,2. A partir de la informacién registrada se calculd la superficie especifica mediante la

Ecuacion 4-3.
k.t
Ecuacion 4-3 S = e
pcn
17,2 * 4/160,25s cm? m?
s = g =5620,15— = 562,01 —
2,882+ 0,01344 g kg

Acorde a lo indicado por Molano y Torres (2017), todos los tipos de cemento hidraulicos debe
tener un valor minimo de 280 m?/kg como criterio de aceptacion, este valor definido en la
norma NTC 121-14 “Especificacion de desempefio para cemento hidraulico”. Sin embargo, es
importante aclarar que en la actualizacion de la norma NTC 121-21 no se establece un valor
minimo de finura como criterio de aceptacion, pero si la importancia del reporte de la finura
del cemento. El valor de la finura calculado para el cemento empleado en el desarrollo de
este trabajo final se encuentra por encima del valor minimo establecido (100% mas). Esta alta
finura es un indicativo que el cemento empleado es altamente adicionado teniendo en cuenta

gue también presenta una baja densidad, como se mencioné previamente.

Cabe resaltar que esta propiedad influye en el calor liberado y la velocidad de hidratacién, por
lo cual un valor mas alto en la finura del cemento genera altas resistencias iniciales, pero con
una gran liberacion de calor de hidratacion (Molano y Torres, 2017; Neville, 1988). Esta
conclusioén es importante dado que implica la necesidad de realizar un adecuado proceso de

curado para evitar problemas de retraccion y fisuracion en los pafietes.

4.1.2 Agregado Fino

4.1.2.1 Contenido de Humedad total evaporable

Con el peso seco (W,,) y el peso humedo (W,;,) de las muestras se puede obtener el contenido

de humedad total evaporable por medio de la Ecuacién 4-4.

W an—W,
Ecuacion 4-4 %H, = —£—% x 100

as
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Los datos obtenidos durante el desarrollo del ensayo y los resultados del contenido total

evaporable se encuentran consignados en la Tabla 4-3:

Tabla 4-3. Resultados humedad natural de la arena de pefia

Variable Unidad | Muestra 1l | Muestra 2 | Muestra 3
Peso Recipiente g 181,4 266,6 187,9
Peso Muestra Himeda g 1200 1200 1200
Peso Rec.+ Muestra Seca
(1ra medicion) g 1339,1 1417,8 1340,1
Peso Rec.+ Muestra Seca 1338,9 1417,3 1340
(2da medicion) g
Diferencias de peso % 0,01% 0,04% 0,01%
Peso Muestra Seca g 1157,5 1150,7 1152,1
Humedad total evaporable % 3,7% 4,3% 4,2%
Promedio % 4,0%
C.V. % 8,01%

En los resultados presentados se observa que para las tres muestras se verifico que la
muestra estuviera completamente seca, dado que la pérdida de masa entre dos mediciones
de peso seco no fue mayor al 0,04%; se recalca que la norma NTC 1776, indica que la pérdida
no debe ser mayor al 0,1%. El contenido de humedad total evaporable promedio de las tres
muestras analizadas tiene un valor de 4%. Acorde a lo indicado por Imbachi Huaca et al.
(2007), la humedad natural de la arena se encuentra entre el 1-2% del peso del material, sin
embargo, en este caso la humedad de la arena de pefia se encuentra por encima de este
rango de humedad, esto se debe a que la arena se encontraba almacenada en bolsas
plasticas, las cuales evitan la evaporacion del agua acumulada en el material. En la
caracterizacion realizada por Garcia Carrion (2020) se registra un contenido de humedad total

evaporable en la arena de pefia de 6,12%.

4.1.2.2 Densidad relativa SSS y % de absorcion

La densidad relativa SSS (p,_sss) S€ obtiene a partir de la relacion entre el peso de la arena 'y
el volumen desplazado, respecto al peso de la arena. Es importante recalcar que el peso de
la arena seca (W, = Wy, ++ — W;) se ve afectado por la relacion entre el peso de la arena

secay el peso de la arena en estado SSS, como se puede ver en la Ecuacién 4-5.
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Was
Was 5. %( dr
dr “Wg—_sss

Lf-Li

Ecuacion 4-5 Pa-sss =

A continuacion, en la Tabla 4-4 se presentan los datos obtenidos durante el desarrollo del

ensayo Y los resultados de la densidad relativa SSS para las tres muestras:

Tabla 4-4 Resultados densidad relativa SSS de la arena de pefia

Variable Unidad | Muestral | Muestra2 | Muestra 3
Peso arena SSS g 300 300 300
Peso platon+ Peso arena
seca g 476,5 479,5 470,5
Peso Platon g 183,6 187,8 177,9
Peso arena Seca g 292,9 291,7 292,6
Lectura inicial ml 110 110,7 110
Lectura final mi 230 234 232
Densidad relativa SSS g/cm3 2,38 2,30 2,34
Promedio g/cm3 2,34
C.V. % 1,77%

A partir de los datos relacionados en la Tabla 4-4, se obtiene el % de absorcion, dado que
corresponde a la relacion entre la diferencia de peso de la arena en estado SSS (W, _) V €l

peso de la arena seca (W, ) y el peso de la arena seca (W,,, ), como se observa en la

Sdr

Ecuacion 4-6.

Wa—sss _Wasdr

Ecuacion 4-6 % Absorcion -

asdgr

En la Tabla 4-5 se presentan los % de absorcién para cada una de las muestras analizadas:

Tabla 4-5. Resultados % de absorcion de la arena de pefia

Variable Unidad Muestral | Muestra2 | Muestra 3
Absorcién % 2,42 2,85 2,53
Promedio % 2,60

C.V. % 8,4%

De los resultados presentados, se observa que la arena de pefia tiene una densidad relativa
SSS promedio de 2,34 g/cm3 y un % de absorcion promedio de 2,6%. Al comparar los
resultados con los obtenidos por Cubides Torres et al. (2020), se puede apreciar que el

porcentaje de absorcién obtenido en la arena de pefia es menor al obtenido en su
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caracterizacién que fue 2,93% y la densidad relativa SSS también es menor al obtenido en su

caracterizacion que fue de 2,61 g/cm?3.

4.1.2.3 Granulometriay médulo de finura

Como resultado del proceso del lavado de la arena de pefia, se obtiene que en promedio se
han perdido 161,739, que corresponde al material que pasa el tamiz No. 200 y en términos

porcentuales equivale al 16,17% de la totalidad de la muestra.

En la Tabla 4-6 se presentan los datos y resultados de esta primera etapa para determinar la

granulometria de la arena de pefa.

Tabla 4-6. Resultados proceso de lavado de arena de pefia

Variable Unidad | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
Peso Seco previo lavado g 1000 1000 1000
Peso Seco pc_)s_terior lavado 9 1005.8 1013,7 1026,1
+ recipiente
Peso recipiente g 170,2 177 183,6
Peso Seco posterior lavado g 835,6 836,7 842,5
Pasa No. 200 por lavado g 164,4 163,3 157,5
Promedio g 161,73
C.V. % 2,3%
% Pasa tar;(l)%)75 pum (No. % 16,17%

En la Tabla 4-7,

Tabla 4-8 y Tabla 4-9 se presentan los datos y resultados obtenidos del proceso de tamizado
mecanico del material seco posterior al lavado. Dentro de la informacién relacionada en las
tablas se puede observar que la pérdida de material respecto a la cantidad original no es
superior al 0,3% (limite indicado en la norma NTC 77), siendo el maximo obtenido para la
tercera muestra con un valor de 0,24%. Cabe indicar, que el peso del material que pasa el
tamiz No. 200 durante el proceso de lavado (Tabla 4-6) se adicioné al peso del material que
qguedo retenido en el fondo y en las tablas se presenta el valor total de material que pasa el
tamiz No. 200.



Andlisis de resultados

119

Tabla 4-7. Resultados granulometria de la muestra 1 de arena de pefia

Muestra 1
Malla No. Diametro Pe_so % Rete_nido % Retenido % Pasa
abertura (mm) | Retenido (g) Parcial Acumulado | Acumulado
3/8 9,5 0 0,00% 0,00% 100,00%
4 4,75 18,1 1,81% 1,81% 98,19%
8 2,36 66,2 6,62% 8,43% 91,57%
16 1,18 61,5 6,15% 14,58% 85,42%
30 0,6 77,3 7,73% 22,31% 77,69%
50 0,3 193,7 19,37% 41,68% 58,32%
100 0,15 296,2 29,62% 71,30% 28,70%
200 0,075 121,4 12,14% 83,44% 16,56%
Pasa 200 165,5 16,55% 99,99% 0,01%
TOTAL 999,9 99,99%
% Perdida de material 0,01%
Médulo de finura 2,44
Tabla 4-8. Resultados granulometria de la muestra 2 de arena de pefa
Muestra 2
Malla No. Diametro Pe_so % Rete_nido % Retenido % Pasa
abertura (mm) | Retenido (g) Parcial Acumulado | Acumulado
3/8 9,5 0 0,00% 0,00% 100,00%
4 4,75 14,5 1,45% 1,45% 98,55%
8 2,36 67,2 6,72% 8,17% 91,83%
16 1,18 67,4 6,74% 14,91% 85,09%
30 0,6 79,3 7,93% 22,84% 77,16%
50 0,3 175,5 17,55% 40,39% 59,61%
100 0,15 294.8 29,48% 69,87% 30,13%
200 0,075 136 13,60% 83,47% 16,53%
Pasa 200 164,9 16,49% 99,96% 0,04%
TOTAL 999,6 99,96%
% Perdida de material 0,04%
Médulo de finura 2,41
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Tabla 4-9. Resultados granulometria de la muestra 3 de arena de pefia
Muestra 3
Malla No. Diametro Pe_so % Rete_nido % Retenido % Pasa
abertura (mm) Retenido (g9) Parcial Acumulado | Acumulado
3/8 9,5 0 0,00% 0,00% 100,00%
4 4,75 15,2 1,52% 1,52% 98,48%
8 2,36 60,1 6,01% 7,53% 92,47%
16 1,18 64,7 6,47% 14,00% 86,00%
30 0,6 76,7 7,67% 21,67% 78,33%
50 0,3 182,7 18,27% 39,94% 60,06%
100 0,15 297,3 29,73% 69,67% 30,33%
200 0,075 141 14,10% 83,77% 16,23%
Pasa 200 159,9 15,99% 99,76% 0,24%
TOTAL 997,6 99,76%
% Perdida de material 0,24%
Médulo de finura 2,38

El médulo de finura (MF) que se presenta en las tablas (Tabla 4-7, Tabla 4-8 y Tabla 4-9) fue
obtenido sumando los porcentajes acumulados retenidos de material desde el tamiz No. 4
hasta el tamiz No. 100 (valores sombreados en las tablas) y dividiendo la suma entre 100,
como se expresa en la Ecuacion 4-7.

% retenido acumulado (No.4+No. 8 +No. 16+No. 30+No. 50+No. 100)
100

Ecuacion 4-7 MF = )

El promedio del médulo de finura obtenido para las muestras ensayadas tiene un valor de
2,41 con un coeficiente de variacion C.V% de 1,13%. Acorde a lo indicado por Alvarez Acufia
(1999), esta arena de pefia se puede clasificar con una arena fina dado que presenta un
modulo de finura entre 2.0 y 2.7, esto implica que el agregado fino puede generar una gran

demanda adicional de agua.

De manera adicional, a partir de la investigacion realizada por Salamanca Correa (1985) y
Palomino Rivera (2019), este valor de médulo de finura afectara la resistencia a la compresion
del mortero, dado que a menores modulos de finura del agregado fino se obtienen menores

valores de resistencia a la compresion.
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En la Figura 4-1, se presentan las curvas granulométricas de las muestras de arena de pefa,
en las cuales se pueden observar que las tres muestras presentan granulometrias similares;
de manera adicional en la grafica se presentan los limites granulométricos (Lineas punteadas
de color gris) para una arena natural establecidos por la NTC 2240 “Agregado para mortero

de mamposteria”.

Figura 4-1. Curvas granulométricas arena de pefia
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En la Figura 4-1, se hace evidente que la arena de pefia no cumple con los limites establecidos
por la norma, el % de material que pasa los tamices No. 4 y No. 8 se encuentran por debajo
del limite inferior mientras que los % de material que pasa los tamices No. 30, No. 50, No. 100
y No. 200 se encuentra por encima del limite superior establecido. Con el fin de dar mayor
claridad a lo explicado anteriormente, se presenta en la Tabla 4-10, los valores numéricos de
los limites granulométricos y el promedio de los % que pasan cada uno de los tamices de las
tres muestras. Se obtuvo el promedio de las tres muestras para realizar su comparacion,
teniendo en cuenta que las curvas granulométricas reflejaban que la granulometria para las

tres muestras presentaba valores similares.
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Tabla 4-10. Limites granulométricos NTC 2240 y valores promedios de % que pasa de la arena de

pefia
Diametro Limite superior % | Limite Inferior % | Promedio % pasa de la
Malla No.

abertura (mm) pasa pasa muestra

3/8 9,5 100,00%
4 4,75 100% 100% 98,41%
8 2,36 95% 100% 91,96%
16 1,18 70% 100% 85,50%
30 0,6 40% 75% 77,73%
50 0,3 10% 35% 59,33%
100 0,15 2% 15% 29,72%
200 0,075 0% 5% 16,44%

El promedio de porcentaje de material que pasa el tamiz No. 200 y, por lo tanto, material muy
fino que presenta la arena de pefia corresponde 16,44%. Este valor refleja que en particular
esta arena presenta un valor alto de particulas muy finas (arcillas: tamafio de particula inferior
a 0,002mm y limos: tamafio de particula entre 0,002 y 0,074mm), lo cual a todas luces va a

afectar la resistencia a compresion de los morteros de las juntas y el revestimiento.

Por ultimo, del analisis granulométrico realizado a la arena de pefia se establece que el
tamafio maximo del agregado corresponde a 9,5mm dado que en el tamiz No. 3/8 permite el
paso del 100% del material (Sanchez de Guzman, 2001); y el tamafio maximo nominal del
material ensayado corresponde a 1.18mm dado que corresponde al tamiz inmediatamente
superior al tamiz que presenta un porcentaje retenido acumulado del 15% o mas (Sanchez de

Guzman, 2001).

A pesar de que la arena de pefia adquirida para el desarrollo de este trabajo final no cumple
con los valores estipulados por la norma y conociendo las repercusiones que puede tener el
uso de este material en las propiedades del mortero, esta se empled para la construcciéon de
los muros de mamposteria y sus respectivos recubrimientos sujeto a tres premisas: Primero
como se indico6 en la introduccion del documento, este trabajo final se ha proyectado para el
reforzamiento de vivienda de bajo costo, por lo cual, los muros de mamposteria existentes en
este tipo de edificaciones no han sido construidos bajo el cumplimiento de las normas
existentes. Segundo, el plantear el peor escenario posible para los muros existentes permite
evaluar si con el sistema planteado se mejora la resistencia a cortante del muro de

mamposteria. Tercero, si se compara el costo de la arena de pefia ($120.000/m?3), la arena de




Andlisis de resultados 123

pozo ($135.000/m®) y la arena de rio ($155.000/m3) en el mercado al momento de realizar

esta investigacion, se evidencia que el costo de la arena de pefia es menor.

4.1.2.4 Masa unitaria sueltay compacta

De los datos y resultados obtenidos durante la realizacion del ensayo y presentados en la
Tabla 4-11, se puede definir que la arena de pefia empleada en el mortero de pegay el mortero
de los recubrimientos cuenta con una masa unitaria suelta promedio de 1388,69kg/m3
(1,39g/cm3) con un %C.V. de 1.10% y una masa unitaria compacta promedio de
1485,98kg/m3 (1,49g/cm?) con un %C.V. de 1,12%.

Tabla 4-11. Resultados masa unitaria suelta y compacta de la arena de pefia

Variable Unidad | Muestral | Muestra2 | Muestra 3
Volumen molde (V) m3 0,00283 0,00283 0,00283
Peso molde (T) Kg 2,71 2,71 2,71
Peso molde + arena suelta (Gs) Kg 6,61 6,69 6,63
Peso molde + arena compacta (G.) Kg 6,87 6,96 6,94
Masa Unitaria Suelta (My) kg/m3 1375,97 1405,65 1384,45
Masa Unitaria Compacta (M,) kg/m3 1467,14 1498,94 1491,87

La masa unitaria suelta (M) se determin6 aplicando la Ecuacion 4-8.

MS — (GSV_T)

Ecuacion 4-8

Mientras que la masa unitaria compacta (M,) se determin6 aplicando la Ecuacion 4-9.

MC — (GC_T)

Ecuacion 4-9 =

4.1.3 Unidades de mamposteria

4.1.3.1 Tolerancia dimensional (Medicion de tamafio y espesores de
tabiques y paredes)

Las medidas nominales del bloque No. 5 estdndar corresponden a las relacionadas en la Tabla

4-12. En esta misma tabla, se relacionan la diferencia maxima (D,,4,) entre las dimensiones
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nominales y el promedio resultante del muestreo acorde a la norma NTC 4205-1. La diferencia

maxima se obtuvo aplicando la Ecuacién 4-10.

Ecuacion 4-10  Dy,qy = $0,25VDimension nominal 6 + 2mm, tomado el mayor valor

Por otro lado, también se presenta el recorrido maximo (R,,,,) que pueden tener las
dimensiones de las unidades de mamposteria estructural. Dicho valor se calcula mediante la

Ecuacion 4-11y la Ecuacion 4-12.

Ecuacién 4-11 Rpmax = 0,3 VDimension nominal; Para ancho y altura

Ecuacion 4-12 Rpax = 0,6 VDimension nominal; Para longitud

Tabla 4-12. Medidas nominales Bloque No. 5

Variable Unidad Dimensioén Diferencia Recorrido
Nominal maxima (Dy,qy) | Ma&ximo (Rpyax)
Ancho mm 120 3 3
Longitud mm 300 4 10
Altura mm 200 4 4

Los datos obtenidos de las dimensiones de las unidades de mamposteria se relacionan en el
Anexo A: Dimensiones unidades de mamposteria, durante este andlisis Unicamente se
presentan los valores promedios, maximos y minimos obtenidos, que permitan comparar
dichos valores frente a los requisitos normativos establecidos en las normas NTC 4205-1 y
NTC 4205-2.

Inicialmente se establecio la diferencia que presentan el ancho, longitud y altura promedio de
cada una de las unidades seleccionadas respecto a la dimensiéon nominal; en la Tabla 4-13
se puede observar que en ninguna de las dimensiones promedio de los bloques sobrepasa la

diferencia maxima establecida en la Tabla 4-12.
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Tabla 4-13. Dimensiones promedio y diferencias de unidades de mamposteria

Ancho . . Longitud . . Altura . .
Espécimen promedio Diferencia Promedio le'erenma Promedio Diferencia
Ancho (mm) Longitud (mm) Altura (mm)
(mm) (mm) (mm)
C-UN 1 120,0 0 299,3 1 198,7 1
C-UN 2 122,1 2 298,7 1 203,5 4
C-UN 3 118,5 2 298,5 2 199,1 1
C-UN4 120,2 0 303,3 3 198,0 2
C-UN5 120,3 0 303,5 4 198,6 1
C-UN6 120,2 0 304,2 4 199,9 0
C-UN 7 121,8 2 302,5 3 204,0 4
Ab1 119,7 0 303,2 3 197,9 2
Ab2 122,4 2 300,8 1 202,1 2
Ab3 118,9 1 296,1 4 198,9 1
Ab4 121,7 2 301,7 2 201,9 2
Ab5 120,1 0 300,7 1 198,0 2

Frente al recorrido del ancho y la altura, en la Tabla 4-14 se observa que en los especimenes
AB3 y AB5, la diferencia entre el ancho maximo y el ancho minimo es mayor al recorrido
maximo calculado para el ancho de las unidades; y en el espécimen C-UN4 se presenta una
diferencia entre la altura maxima y la altura minima mayor al recorrido maximo calculado para

la altura de las unidades.

Tabla 4-14. Ancho maximo y minimo; altura méaxima y minima y recorridos de unidades

Espécimen Ancho Max. | Ancho Min. Recorrido Altura Max. Altura Min. Recorrido
(mm) (mm) Ancho (mm) (mm) (mm) Altura (mm)
C-UN 1 121 119 2 200 197 3
C-UN 2 124 121 3 205 202 3
C-UN 3 120 117 3 200 198 2
C-UN 4 121 119 2 201 194 7
C-UN5 122 119 3 199 198 1
C-UN6 122 119 3 202 199 3
C-UN7 123 121 2 205 202 3
Ab1 121 119 2 199 197 2
Ab2 123 120 3 203 201 2
Ab3 121 117 4 200 198 2
Ab4 122 121 1 203 201 2
Ab5 122 118 4 199 197 2

Por otro lado, en la Tabla 4-15 se reportan los recorridos obtenidos para las longitudes de las

unidades de mamposteria seleccionadas, donde se puede apreciar que todos los valores son
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menores al recorrido maximo permitido para esta dimension acorde a lo estipulado en la NTC
4205-1.

Tabla 4-15. Longitud maxima, minima y recorrido de las unidades de mamposteria

Espécimen | Longitud Max. (mm) | Longitud Min. (mm) | Recorrido Longitud (mm)
C-UN 1 300 298 2
C-UN 2 302 297 5
C-UN 3 300 297 3
C-UN4 306 301 5
C-UN5 306 302 4
C-UN6 306 302 4
C-UN 7 304 301 3

Abl 305 303 2
Ab2 307 297 10
Ab3 298 295 3
Ab4 303 301 2
Ab5 302 299 3

Una vez revisada las dimensiones frente la NTC 4205-1 para mamposteria estructural se hace
la revision frente a la NTC 4205-2 para mamposteria no estructural, en la cual se estipula que
las dimensiones pueden variar +3% de las medidas nominales especificadas. En la Tabla
4-16 se relacionan las medidas maximas y minimas del ancho de las unidades seleccionadas
COn sus respectivas variaciones respecto a las medidas nominales; en ellas se puede observar
gue la variacibn maxima presentada corresponde a un 2,97% en la unidad C-UN2, esta

variacion se encuentra dentro del limite establecido por la norma NTC 4205-2.

Tabla 4-16. Ancho maximo, minimo y variacion de las unidades de mamposteria.

Espécimen | Ancho Max. (mm) | Variacion % | Ancho Min. (mm) Variacion %
C-UN1 121 0,83% 119 -0,83%
C-UN2 124 2,97% 121 0,83%
C-UN 3 120 0,00% 117 -2,50%
C-UN4 121 0,83% 119 -0,83%
C-UN5 122 1,67% 119 -0,83%
C-UN6 122 1,67% 119 -0,83%
C-UN 7 123 2,50% 121 0,83%

Abl1 121 0,83% 119 -0,83%
Ab2 123 2,50% 120 0,00%
Ab3 121 0,83% 117 -2,50%
Ab4 122 1,67% 121 0,83%
Ab5 122 1,67% 118 -1,67%
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En la Tabla 4-17 se relacionan las medidas maximas y minimas de la longitud de las unidades
seleccionadas con sus respectivas variaciones respecto a las medidas nominales, en ellas se
puede observar que la variacion maxima presentada corresponde a un 2,33% en la unidad

AB2, esta variacion se encuentra dentro del limite establecido por la norma NTC 4205-2.

Tabla 4-17. Longitud maxima, minima y variacion de las unidades de mamposteria

Espécimen Longitud Max. (mm) Variacion % | Longitud Min. (mm) | Variacién %
C-UN 1 300 0,00% 298 -0,67%
C-UN 2 302 0,67% 297 -1,00%
C-UN 3 300 0,00% 297 -1,00%
C-UN 4 306 2,00% 301 0,33%
C-UN 5 306 2,00% 302 0,67%
C-UN 6 306 2,00% 302 0,67%
C-UN 7 304 1,33% 301 0,33%

Abl 305 1,67% 303 1,00%
Ab2 307 2,33% 297 -1,00%
Ab3 298 -0,67% 295 -1,67%
Ab4 303 1,00% 301 0,33%
Ab5 302 0,67% 299 -0,33%

Por ultimo, en la Tabla 4-18 se relacionan las medidas méaximas y minimas de la altura de las
unidades seleccionadas con sus respectivas variaciones respecto a las medidas nominales,
en ellas se puede observar que la variacibon maxima presentada corresponde a un -3% en la

unidad C-UN4, esta variacion se encuentra en el limite establecido por la norma NTC 4205-2.

Tabla 4-18. Altura méxima, minima y variacién de las unidades de mamposteria

Espécimen Altura Max. (mm) Variacion % Altura Min. (mm) Variacion %
C-UN 1 200 0,00% 197 -1,50%
C-UN 2 205 2,50% 202 1,00%
C-UN 3 200 0,00% 198 -1,00%
C-UN 4 201 0,50% 194 -3,00%
C-UNS5 199 -0,50% 198 -1,00%
C-UN 6 202 1,00% 199 -0,50%
C-UN7 205 2,50% 202 1,00%

Abl 199 -0,50% 197 -1,50%
Ab2 203 1,50% 201 0,50%
Ab3 200 0,00% 198 -1,00%
Ab4 203 1,50% 201 0,50%
Ab5 199 -0,50% 197 -1,50%
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Respecto a las paredes y tabiques exteriores, la norma NTC 4205-1 establece que las paredes
y tabiques exteriores deben tener un espesor de 16mm. A todas luces, se evidencia en la
Tabla 4-19, que los espesores de las paredes y tabiques exteriores no cumple con los
espesores minimos establecidos para mamposteria estructural. En la norma NTC 4205-2
vigente no se exige un espesor minimo de paredes y tabiques, sin embargo, en su version
anterior indicaba que para mamposteria no estructural se debia contar con un espesor minimo
de pared de 10mm y un espesor de tabique de 6mm, medidas que no todas las paredes de
las unidades seleccionadas cumplen. Es importante resaltar, que en todas las unidades de

mamposteria se observé que los tabiques exteriores, tienen un mayor espesor que las

paredes.

Tabla 4-19. Espesor de paredes y tabiques exteriores de unidades de mamposteria

Espécimen Pared 1 (mm) Pared 2 (mm) Tabique Exterior 1 | Tabique Exterior 2

(mm) (mm)

C-UN 1 11,0 9,5 13,9 11,6
C-UN 2 11,6 114 14,5 12,4
C-UN 3 10,0 9,9 13,7 10,7
C-UN 4 10,7 9,4 10,2 13,5
C-UN5 10,4 9,5 12,9 11,1
Abl 9,5 9,7 12,3 14,4
Ab2 11,8 10,5 12,1 11,6
Ab3 10,0 10,3 10,8 13,9
Ab4 11,1 10,5 12,1 13,0
Ab5 10,2 10,2 10,6 11,4

Con relacién a los tabiques interiores, la NTC 4205-1 indica que deben tener un espesor

minimo de 12,5mm, pero como se puede apreciar en la Tabla 4-20, los espesores minimos

de los tabiques interiores se encuentran en un rango entre 7 ' y 8mm.

Tabla 4-20. Espesores minimos tabiques interiores- Unidades de mamposteria.

Espécimen | Tabique min (mm)
C-UN1 7,04
C-UN 2 7,99
C-UN 3 7,09
C-UN 4 7,52
C-UN5 7,4

Abl 8,03
Ab2 8,04
Ab3 7,5
Ab4 7,38
Ab5 7,05
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4.1.3.2 Porcentaje de absorcion de agua por inmersion 24 horas
El porcentaje de absorcion de agua por inmersién 24 horas (% A,) de cada espécimen se
calcul6 aplicando la Ecuacion 4-13.

i6 (Wy—555=Wy—5)*100
Ecuacion 4-13 % A, = —* sssW u—s
u-s

A partir de las mediciones realizadas durante el ensayo se obtuvieron los resultados
presentados en la Tabla 4-21.

Tabla 4-21. Resultados porcentaje de absorcion de agua- Unidades de Mamposteria.

Peso saturado
Peso inicial Peso Seco superfic';(;llmente seco % de Absorcién
Espécimen Wiy s umsss % Ay
kg kg kg %

Abl 4,876 4,870 5,402 10,9
Ab2 5,048 5,034 5,792 15,1
Ab3 4,736 4,728 5,256 11,2
Ab4 5,030 5,016 5,762 14,9
Ab5 4,846 4,838 5,356 10,7
Promedio % de Absorcidn 12,5

CV.% 17,7%

De este modo, el promedio de absorcién de las cinco unidades corresponde a 12,5%, el cual
se encuentra por debajo de los limites maximos relacionados en la Tabla 4-22, tanto para
mamposteria estructural (NTC 4205-1) como para mamposteria no estructural (NTC 4205-2).
El porcentaje de absorcion que presentan las unidades de manera individual se encuentran
entre un 10,7% y un 15,1% cumpliendo con lo especificado tanto en la norma NTC 4205-2,
como lo establecido NTC 4205-1 (Tabla 4-22).

Tabla 4-22. Limites maximos de % absorcién de las unidades de mamposteria

Tino de Unidad Norma de Promedio 5 unidades Valores
P referencia (%A promedio) Individuales (%A)
PH- Estructural NTC 4205-1 13 16

PH- No estructural NTC 4205-2 17 20
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4.1.3.3 Resistencia mecanica ala compresion
La resistencia mecénica a la compresion (f;,) fue calculada dividiendo la carga maxima de
ruptura (Cp,4,) €Nntre el area neta de la superficie (Au,), como se muestra en la Ecuacion 4-14.

£l = Cmax
cu Auy,

Ecuacién 4-14
Las unidades de mamposteria presentan una resistencia mecanica a la compresion (f;,) entre
2.06MPa y 4.27MPa, como se puede apreciar en la Tabla 4-23; el valor promedio de la
resistencia a la compresion de las 7 unidades corresponde a 3.0MPa, con una desviacion
estandar de 0,87MPa. Las unidades de mamposteria que presentan los menores valores de
resistencia a la compresion corresponden a las unidades C-UN2 y C-UN7, que como se puede
observar en la Figura 4-2, presentaban una coloracién mas clara, en comparacién con las

otras unidades ensayadas.

Tabla 4-23. Resistencia mecanica a la compresion- Unidades de Mamposteria.

- Ancho Prom. Longitud Prom. Area neta Au,, Cgr_ga Resistencig}a la
Espécimen Du—prom (MM) Lueyrom (MM) (mm2) CmaX|ma compresioén

max (KN) (MPa)
C-UN1 120,0 299,3 35916 153,2 4,27
C-UN 2 122,1 298,7 36471 75,1 2,06
C-UN 3 118,5 298,5 35372 91,2 2,58
C-UN 4 120,2 303,3 36457 84,7 2,32
C-UN 5 120,3 303,5 36511 141,2 3,87
C-UN 6 120,2 304,2 36565 121,5 3,32
C-UN7 121,8 302,5 36845 82 2,23
Promedio Resistencia a la Compresién MPa 2,95
C.V. % 29,6

Figura 4-2. Unidades de mamposteria sujetas a ensayo a compresién
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En la Tabla 4-24 se presenta el registro fotografico de cada uno de los elementos previo a la
falla y al momento de la falla, se puede apreciar que inicialmente los tabiques horizontales
empezaron a presentar fisuras en las uniones (Sefialadas en color rojo) con las paredes y con
los tabiques internos verticales, esto debido al pandeo presentando por estos Ultimos
(Senaladas en color azul). El colapso total del elemento se presenta cuando una de las

paredes o el tabique interno vertical falla debido al pandeo presentado.

Tabla 4-24. Registro fotografico ensayo a compresiéon unidades de mamposteria.

Espécimen Registro fotogréfico Espécimen Registro fotogréfico

C-UN1 C-UN 2

C-UN 3 C-UN 4
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C-UN 5 C-UN 6 .

C-UN7

Frente a los lineamientos normativos respecto a la resistencia mecanica a la compresion que
deben cumplir las unidades de mamposteria (Relacionados en la Tabla 4-25), se puede
apreciar que estas unidades no cumplen con los requisitos establecidos en la NTC 4205-1,
dado que las unidades C-UN2, C-UN3, C-UN4 y C-UN7 presentan valores individuales de
resistencia por debajo de 2,6MPa y el promedio de las unidades se encuentra por debajo de
3,8MPa; sin embargo al evaluar la resistencia a la compresion de las unidades frente ala NTC
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4205-2, se puede observar que todas los blogues presentan una resistencia a la compresion

por encima del valor minimo y su promedio se encuentra en el limite establecido.

Tabla 4-25. Resistencia Minima a compresion de unidades de mamposteria

Tipo de Unidad Norma d_e Promedio 5 unidades _ _Valores
referencia (MPa) Individuales (MPa)
PH- Estructural NTC 4205-1 5 3,5
PH- Estructural *0,75 [ NTC 4205-1 3,8 2.6
PH- No estructural NTC 4205-2 3 2

Bajo las mismas premisas presentadas respecto al uso de la arena de pefia adquirida para el
desarrollo de este trabajo final, se emplean estas unidades de mamposteria, teniendo en
cuenta que este trabajo final se ha proyectado para el reforzamiento de vivienda de bajo costo,
por lo cual, los muros de mamposteria existentes en este tipo de edificaciones no han sido
construidos bajo el cumplimiento de las normas existentes y el plantear el peor escenario
posible, conociendo las debilidades de los materiales base para los muros permite evaluar si

con el sistema planteado se mejoran la resistencia a cortante del muro de mamposteria.

Del mismo modo, es importante resaltar que, durante la compra de las unidades de
mamposteria, los depdsitos no permiten discriminar los elementos que se compran, algunos
de ellos presentan fisuras en las paredes o tenian bordes rotos. Los depdsitos venden la

totalidad del lote sin discriminar aquellos que evidencia presentan algun tipo de desperfecto.

4.1.4 Fibras de fique
4.1.4.1 Caracterizacion Fisica

Las mallas ligeras tienen una separacion entre hiladas de 6,5mm a 3,5mm tanto en el sentido
X como en el sentido Y, mientras que en las mallas densas tienen separaciones entre hiladas
de 4,6mm a 1,5mm. Como se puede observar en la Tabla 4-26, las mallas ligeras en el sentido
X tienen una separacién promedio de 4,66mm y en el sentido Y tienen una separacion de
4,53mm; con un diametro de las hiladas en sentido X de 1,05mmy en el sentido Y de 0.95mm.
Este tipo de malla cuenta con separaciones y didmetros de las hiladas similares en ambos

sentidos.
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Tabla 4-26. Separacion y diametro de hiladas Malla ligera.

LIGERA Sy (mm) 5x (mm) D v{mm) D {mm)
L-1 5.036 4.336 0.995 0.906
L-2 4.671 4,889 1.001 0.926
L-3 4.514 4,809 0.947 0.932
1-4 4.435 4.001 1.124 0.971
L-5 4.632 4.632 1.195 1.024

Promedio 4.60 4.53 1.05 0.95
C.V% 5% 8% 10% 5%

Mientras las mallas densas en el sentido X tienen una separacion promedio de 3,45mmy en
el sentido Y tienen una separacion de 2,50mm (Tabla 4-27). El diametro de las hiladas en
sentido X es de 2,21mm y en el sentido Y es 2.27mm. En este tipo de malla se aprecia que la
separacion entre hiladas en el sentido X es mayor que en el sentido Y, pero los diametros de

las hiladas son similares en ambos sentidos.

Tabla 4-27. Separacion y diametro de hiladas Malla densa.

Densa Sy {mm) 5x (mm) Dfy {mm) D {mm)
D-1 3.522 2.674 2.264 2.306
D-2 3.232 2.221 2.270 2.362
D-3 3.465 2.532 2.051 2.159
D-4 3.578 2.418 2.178 2.287
D-5 3.433 2.631 2.284 2.220

Promedio 3.45 2.50 2.21 2.27

CV% 4% 7% 4% 3%

Por otro lado, las mallas ligeras tienen en promedio 1.9 hiladas por cm en el sentido X y en el sentido
sentido Y (Tabla 4-28), confirmando que las mallas ligeras tienen separaciones entre hiladas
similares en ambos sentidos. Pero las mallas densas tienen en promedio 2.3 hiladas por cm en el
en el sentido X y tienen 1.7 hiladas en el sentido Y (

Tabla 4-29), confirmando que las mallas densas tienen diferente separacion entre hiladas

entre el sentido X y sentido Y.

Tabla 4-28. Cantidad de hiladas e hiladas por unidad de longitud en sentido Xy Y mallas ligeras.

LIGERA Cantidad hiladas X Hiladas/em X | Cantidad hiladas Y | Hiladas/cm Y
L-1 20 2 17 1.7
L-2 20 2 20 2
L-3 17 1.7 20 2
L4 21 2.1 20 2
L-5 17 1.7 19 1.9
Promedio 19 1.9 19.2 1.9
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CV%

10%

10%

7%

7%

Tabla 4-29. Cantidad de hiladas e hiladas por unidad de longitud en sentido X y Y mallas densas.

Densa Cantidad hiladas X Hiladas/em X | Cantidad hiladasY | Hiladas/cm Y
D-1 24 2.4 17 1.7
D-2 23 2.3 17 1.7
D-3 23 2.3 17 1.7
D-4 23 2.3 17 1.7
D-5 24 2.4 17 1.7
Promedio 234 2.34 17 1.7
CV% 2% 2% 0% 0%

Las mallas ligeras tienen una relacion peso/area de 134 + 7,9 g/m? con un coeficiente de

variaciéon de 5,9%, mientras que las mallas densas tienen una relacion peso/area de

397+ 28 g/m? con un coeficiente de variacion de 7,1% como se puede apreciar en la Tabla

4-30.
Tabla 4-30. Resultados relacion peso/area para malla ligera y densa.
Lfx prom. Lty Arique Wrique | . 4., Promedio | Desviacién

Muestra (rrl? m) F():])r?)' (m2) ) ﬂZS;r/n zf)Lque (g/m2) Estandar CV.%

L1 132 125 0.016 2.0 122

L2 132 131 0.017 2.3 133

L3 124 122 0.015 2.0 132 134 7.91 5.9%

L4 120 117 0.014 2.0 142

L5 117 122 0.014 2.0 140

D1 128 125 0.016 6.9 430

D2 128 121 0.016 6.1 393

D3 128 130 0.017 6.4 385 397 28.00 7.1%

D4 133 119 0.016 5.7 359

D5 118 119 0.014 5.9 418

En la Tabla 4-31 se relacionan los valores promedio que registran las caracteristicas fisicas

gue presentan las mallas de fique. De los valores presentados se puede observar que la

separacion entre hiladas de las mallas ligeras en el sentido Y es mayor en un 35% de las

separaciones de las mallas densas, mientras en el sentido X es mayor en un 82%. Respecto

a los diametros de las hiladas encontramos que las mallas ligeras tienen un diametro de hilada

menor en un 52% a 58% respecto a las hiladas de mallas densas.
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Tabla 4-31. Comparacién caracteristicas fisicas mallas ligera y densa.

Variable Unidad Ligera Densa
Sy mm 4,66 3,45
Ofy mm 1,05 2,21
Hiladas/ longitud Y | Hiladas/cm 1,92 1,70
SX mm 4,53 2,50
Orx mm 0,95 2,27
Hiladas/ longitud X | Hiladas/cm 1,9 2,34
% de vacios % 50,99% 23,14%
Wrique/Arique g/m2 134 397

Por otro lado, se observa que el porcentaje de vacios de la malla ligera es mayor que el doble
respecto al porcentaje de vacios que presenta la malla de fibra densa. En particular esta
caracteristica va a afectar la adherencia entre el muro mamposteria, la malla de fibra y el
mortero de recubrimiento. En la Figura 4-3, se sefialan los espacios de vacios para la muestra
de malla de fibra densa D-3 y para la muestra de malla de fibra ligera L-1, lo que hace evidente
gue al tener una menor cantidad de vacios con separaciones entre hiladas reducidas en las
mallas densas se va a dificultar la conexién entre el mortero de recubrimiento de la primera 'y
la segunda capa y la malla de fique va a generar una barrera que durante la aplicacion de la
carga va a inducir el desprendimiento del reforzamiento, comportamiento que se va a ver con
mayor detalle en el analisis de resultados de los muros reforzados. Cabe anotar, que en la
malla densa se presentan nudos en las hiladas que restringe totalmente el paso del mortero
de la segunda capay las fibras que conforman las hiladas presentan hilos sueltos que invaden

los espacios vacios.

Figura 4-3. Espacios vacios en las mallas de fibra. a). Muestra malla densa D-3, b). Muestra de malla
ligera L-1.
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En contraste, la malla ligera cuenta con una mayor area de vacios y una separacion entre
hiladas mayores se presume va a permitir la conexién entre el mortero de recubrimiento de la
primera y la segunda capa, garantizando una adecuada interaccion entre los materiales que

conforman el reforzamiento.

Por ultimo, la malla ligera tiene un 66% menos de peso por unidad de area en comparacién a
la malla densa, esto debido a que las hiladas que conforman la malla densa tienen un mayor

didmetro y por lo tanto cada hilada esta conformada por un mayor nimero de fibras de fique.

4.1.4.2 Caracterizacion Mecéanica

Las mediciones realizadas de los diametros de las hiladas de cada una de las probetas y el
célculo de las areas se presentan en la memoria de calculos anexa a este documento y la
tabla resumen de las propiedades geométricas de las probetas se puede observar en el anexo
3.

La Tabla 4-32 presenta los promedios de la fuerza de ruptura, la elongacién aparente a la
fuerza de ruptura, calculados a partir del desplazamiento registrado en el cabezal y la
elongacién calculada a partir del desplazamiento registrado en el extensémetro para cada
conjunto de probetas. Se puede observar que se genera un incremento en la elongacion
conforme aumenta la concentracion del tratamiento. En las mallas densas se genera un
incremento del 77% en la elongacion aparente (cabezal) y un incremento del 60% en la
elongacion (extensémetro) entre las mallas sin tratamiento y las mallas con un tratamiento al
7% w/w de NaOH. En las mallas ligeras se genera un incremento del 94% en la elongacién
aparente (cabezal) y un incremento del 138% en la elongacion (extensémetro) entre las mallas
sin tratamiento y las mallas con un tratamiento al 7% w/w de NaOH. En la elongacion calculada
con el extensdmetro se registra un valor atipico para las probetas de malla ligera tratadas al
5% w/w, donde se registra un menor valor a la tendencia que presentan las elongaciones

aparentes medidas con el cabezal.
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Tabla 4-32. Resultados ensayos a tension muestras de malla de fique Densa y Ligera

Probeta Fuerza de Elongaci<’5n aparente | Elongacién aparente Variacion elongacion
ruptura (N) extensometro (%) cabezal (%) aparente cabezal vs ext.

0%-D 683 6,29% 8,26% -24%
1%-D 503 6,39% 8,91% -28%
3%-D 497 7,32% 10,05% -27%
5%-D 456 8,74% 12,72% -31%
7%-D 453 10,11% 14,69% -31%
0%-L 523 5,91% 8,08% -27%
1%-L 306 10,68% 9,38% 9%

3%-L 303 12,22% 12,47% -2%
5%-L 289 9,22% 13,15% -30%
7%-L 217 14,10% 15,66% -10%

El 66% de las probetas presentan una diferencia promedio entre las deformaciones del
cabezal y las deformaciones del extensémetro del 28%, con un coeficiente de variacién (CV%)
del 20%. Esta diferencia se atribuye al deslizamiento que pueden sufrir las probetas de las
mordazas, que incrementan el desplazamiento que registra el cabezal en comparacién con el
extensOmetro. Cabe resaltar que a partir de las curvas de esfuerzo vs deformacion unitaria
del extensémetro se observaba que, al sobrepasar el rango elastico, en las probetas 5%-2-L
y 1%-1-D, los extensdmetros registraban retrocesos en las deformaciones a pesar de
incrementar la carga como se puede apreciar en la Figura 4-4. Ademas, se puede apreciar
gue en la Figura 4-4, se presentan pequefios incrementos y caidas en las deformaciones que
registran los extensémetros, estas oscilaciones en la deformacién y carga que resisten las
probetas se generan debido a que no todas las fibras fallan al mismo tiempo, por el contrario,
las fibras fallan de manera individual. En las deformaciones registradas por los extensémetros
se marcan mas las oscilaciones debido a que los brazos del extensémetro se encuentran
conectados directamente sobre las hiladas de fibra, mientras que la lectura de la deformacion

del cabezal registra la deformacion de la probeta.
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Figura 4-4. Retrocesos en las deformaciones registradas en el extensémetro.
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En la Figura 4-5 se aprecia que conforme aumenta la concentracion del tratamiento de NaOH
w/w disminuye la resistencia a tension de las mallas densas y ligeras. Las mallas ligeras
presentan una reduccion del 78% de la resistencia a la traccion entre las mallas no tratadas y
las mallas con un tratamiento del 7% w/w de NaOH, mientras que las mallas densas presentan
una reduccién del 60% de la resistencia a la traccion entre las mallas no tratadas y las mallas
con un tratamiento del 7% de NaOH w/w. Esta pérdida de resistencia se puede atribuir a la
degradacién que sufren la hemicelulosa y lignina durante el tratamiento con NaOH (Moreno
Jaraba, 2012), dado que estos biopolimeros contribuyen a fortalecer la pared celular de las
fibras y proporcionan soporte a la estructura principal, de manera adicional como se mencion6
previamente una concentracion excesiva en el tratamiento de las fibras puede reducir de
manera excesiva la lignina lo que afecta la resistencia de las fibras (Sullcahuamén et al.,
2007).

Cabe resaltar que en la Figura 4-5 se representan las barras de error de los resultados
promedios obtenidos para cada tipo de malla y concentracion del tratamiento con hidréxido
de sodio, a partir de las cuales, se puede apreciar que en las mallas ligeras se traslapan las

barras de error en los resultados del esfuerzo maximo a traccion entre las muestras tratadas
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al 1%, 3% y 5%, reflejando que no hay significancia estadistica en la variacion registrada en
el esfuerzo maximo a traccion; lo mismo sucede en las mallas densas con las muestras
tratadas al 3%, 5% y 7%.

Figura 4-5. Gréfica de Resistencia maxima a la tension vs Concentracion Tratamiento NaOH w/w
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Los resultados de los esfuerzos maximos a traccion reflejan que las mallas ligeras resisten
mas gue las mallas densas, donde la variacion en la resistencia de las fibras se puede atribuir
a diversos factores como se mencioné en la Tabla 2-7, los cuales se generan en las diferentes
etapas de produccién, cosecha, extraccion y suministro de las fibras, pero dado que no hay
una trazabilidad en el proceso de obtencién de los costales adquiridos para el reforzamiento
de los muros, considero pertinente realizar una investigacibn mas exhaustiva que pueda
establecer las causas por las cuales se presenta esta variacion, dado que no hace parte del

alcance de este trabajo final.

En la Figura 4-6 se relaciona la deformacion unitaria obtenida a partir del desplazamiento del
cabezal para las mallas densas y ligeras a diferentes concentraciones de tratamiento con
NaOH, en ella se puede apreciar que conforme aumenta la concentracion del tratamiento con

NaOH se registra una mayor deformacion unitaria en el material. Las mallas densas sin ningin
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tipo de tratamiento presentan una deformacion unitaria para la carga maxima de 0,08mm/mm,
mientras que con un tratamiento de NaOH al 7% registra una deformacién unitaria de
0,15mm/mm, generando un incremento en la deformacion del 78%. Las mallas ligeras sin
ningun tipo de tratamiento presentan una deformacion unitaria de 0,08mm/mm, pero con un
tratamiento de NaOH al 7% registran una deformacion unitaria de 0,216mm/mm, generando un
incremento en la deformacién del 94%. Este aumento en la deformacion unitaria se puede
atribuir a la disminucion en la concentracion de hemicelulosa lo que genera una reduccion en
la rigidez de la region interfibrilar, por lo que las fibrillas se reacomodan en la direccién de los
esfuerzos de tensiéon y por lo cual al estar libres tienden a presentar mayor capacidad de
deformacion, al igual se puede atribuir a la disminucién en la concentracién de lignina que
produce que la regiéon central que une a las células sea mas plastica, como se indica en el
marco tedrico del documento.

Figura 4-6. Gréfica de deformacion unitaria del cabezal vs Concentracién Tratamiento NaOH w/w
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En las Figura 4-7, Figura 4-8, Figura 4-9, Figura 4-10 y Figura 4-11 se presentan las curvas
de esfuerzo — deformacién unitaria medida a partir del desplazamiento del cabezal, donde se
pueden diferenciar cuatro franjas en el comportamiento mecanico de las mallas de fique. En
la primera franja (Azul), las graficas siguen una tendencia horizontal con una baja pendiente,

esto se debe a que inicialmente las fibras que componen las hiladas no se encuentran
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totalmente templadas o alineadas, por lo cual al ser sometidas a cargas reducidas estas
tienden a tener una mayor deformacién hasta que se encuentran totalmente estiradas y
comienzan a resistir la carga de tension aplicada, un comportamiento similar al reportado en
el trabajo realizado por Miranda Rodriguez (2007). Esta deformacion inicial es mayor en las
fibras con tratamientos del 7% w/w de NaOH tanto para la malla ligera como la malla densa,

dado que durante el tratamiento la fibras tienden a encogerse y enrollarse.

Figura 4-7. Curva esfuerzo vs deformacién unitaria (Cabezal) probeta 0%-1-D y 0%-1-L
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En la segunda franja (Verde) se presenta una tendencia lineal marcando la region elastica del
material, la cual se encuentra aproximadamente entre el 20% y 82% del esfuerzo maximo
registrado, al realizar la regresion lineal de la linea de tendencia el valor del coeficiente de

determinacién (R?) es mayor a 0,99.
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Figura 4-8. Curva esfuerzo vs deformacion unitaria (Cabezal) probeta 1%-1-D y 1%-1-L
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En la tercera franja (gris) se presenta aproximadamente entre 82% y el 100% del esfuerzo
maximo en el cual tiende a generarse curvatura en la grafica marcando la zona transicién en
donde se pierde la linealidad de la curva y la carga maxima; en algunos casos se presentan
caidas parciales en la resistencia de la probeta antes de alcanzar la resistencia maxima, estas

caidas se presentan por la ruptura de algunas fibras que componen las hiladas.
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Figura 4-9. Curva esfuerzo vs deformacién unitaria (Cabezal) probeta 3%-1-D y 3%-1-L
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La cuarta franja (rojo) inicia después de alcanzar la resistencia maxima en donde se evidencia
una caida de resistencia escalonada, conforme se genera una falla progresiva de las fibras
gue conforman las hiladas de la probeta. Se puede apreciar que se generan recuperaciones
parciales de la capacidad de carga sin alcanzar la carga maxima, hasta que mas fibras
alcanzan la falla y se presenta una nueva disminucion en la resistencia. Asi conforme aumenta
la cantidad de fibras que presentan ruptura, se genera una disminucién progresiva de la
resistencia.
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Figura 4-10. Curva esfuerzo vs deformacion unitaria (Cabezal) probeta 5%-1-D y 5%-1-L
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Figura 4-11. Curva esfuerzo vs deformacion unitaria (Cabezal) probeta 7%-1-D y 7%-1-L

60
Lineal (7%-1-1)
i/ 1
f’“"‘w’v Lineal (7%-1-D)
/
50 A £
,-/
/
.nﬁ.'
40 ¥
v"]l‘.‘

E y = 746.43x - 13.308
= R? = 0.9966
8 30 ,
S /
= /
2 /

20 /

/ y = 415.75x - 19.205
5 R?=0.9993
10 /
o
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Deformacién Unitaria cabezal (mm/mm)



146 Evaluacion experimental de la resistencia a corte de muros de mamposteria reforzados
externamente con mortero y tejido de fique (fique TRM)

En la Figura 4-12 se presentan los mddulos de elasticidad aparentes de las probetas
calculados a partir de los desplazamientos registrados por el cabezal. Las probetas de las
mallas sin tratamiento tienen una mayor rigidez a la que presentan las probetas de las mallas
gue han sido sometidas a un tratamiento alcalino, generando una reduccién en el médulo de
elasticidad entre las mallas sin tratamiento y las mallas con un tratamiento del 7% NaOH w/w
del 51% en las mallas ligeras y del 41% en las mallas densas. El coeficiente de variacién (De
color rojo) en cada conjunto de muestras no supera el 30% por lo cual, se puede indicar que
los promedios de los médulos de elasticidad aparentes son representativos del conjunto de
datos de cada muestra.

Figura 4-12. Mddulo de elasticidad aparente vs Concentracion tratamiento NaOH w/w (Cabezal)
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Ahora bien, los médulos de elasticidad de las probetas de malla ligera calculados a partir de
los desplazamientos registrados por el extensometro registran un resultado atipico que
corresponde al modulo de elasticidad promedio obtenido para las muestras tratadas al 5%
w/w de NaOH, dado que se obtuvo un mayor médulo de elasticidad en comparacion con los
modulos obtenidos para las muestras tratadas al 1% y 3% w/w de NaOH (Figura 4-13), lo cual

refleja que se generaron errores en medicion de los desplazamientos registrados por el
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extensdmetro en estas probetas, dado que este comportamiento atipico no se presenta en los
desplazamientos registrados por el cabezal. De igual modo se registra un coeficiente de
variacidbn mayor al 30% en los resultados obtenidos para las probetas de las mallas ligeras
tratadas al 3% w/w de NaOH. Bajo este panorama considero que en futuras investigaciones
se debe considerar evaluar el uso de extensometros de video sin contacto u otras alternativas
para sujetar los brazos del extensometro para la medicién de las deformaciones en este tipo

de material.

Figura 4-13 M6dulo de elasticidad vs Concentracién tratamiento NaOH w/w (ExtensGmetro)
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En la Tabla 4-33 se presenta el registro fotogréafico de las fallas generadas en las muestras
de malla de fique sin tratamiento y tratadas a diferentes concentraciones de NaOH. La falla
en la mayoria de las hiladas que conformaban las probetas se genera en el tercio medio de la
longitud libre entre lengletas, sin embargo, no todas las hiladas que conforman la probeta
fallan en la misma localizacion, esto se debe a que el diametro de la hilada no es constante y
pueden generarse segmentos al interior de la hilada con una menor capacidad de carga donde
se va a iniciar y generar la falla. Cabe resaltar que, durante el ensayo, se puede escuchar
como las fibras van fallando de manera individual conforme cada una alcanza su capacidad
maxima de carga (Se anexan a este documento los videos del desarrollo del ensayo a tension
de cada una de las probetas).



148 Evaluacion experimental de la resistencia a corte de muros de mamposteria reforzados
externamente con mortero y tejido de fique (fique TRM)

Se evidencié que el uso de lengletas evitd que se generara deslizamiento y/o desgarre en las
probetas. Siguiendo el criterio de la horma ASTM D5035 no se descarta ninguno de los
resultados obtenidos de esfuerzos maximos a tensioén en las muestras dado que la ruptura en
las probetas no se present6 dentro de los 5mm aledafios al borde de las mordazas, ni se
presentaron resultados por debajo del 50% del promedio de las resistencias dentro de un

mismo conjunto de muestras.

Tabla 4-33. Falla a tensién de probetas de malla de fique

% NaOH

(Wiw) Malla Ligera Malla Densa

0%

1%

3%
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5%

7%

A partir de los resultados obtenidos de la caracterizacion mecanica de las mallas de fique a
diferentes concentraciones de tratamiento con NaOH, la informacién obtenida de la
recopilacion bibliogréfica respecto al tratamiento de fibras de figue con NaOH y en particular
por las condiciones de seguridad requeridas durante el tratamiento de las mallas de fique para
el reforzamiento de los muros de mamposteria, se establece emplear para el tratamiento de
las mallas de figue una concentracion del 3% w/w de NaOH. Frente a esta Ultima
consideracion, es importante sefialar que el volumen de mallas de fique requerido para el
reforzamiento de los muros de mamposteria es mucho mayor que el volumen de malla
empleado durante esta caracterizacion, por lo cual se requiere emplear un volumen mayor de
solucién, lo que a su vez se traduce en el uso de una mayor cantidad de NaOH, que en
concentraciones del 5% y 7% w/w durante el tratamiento de las muestras de prueba produjo

gases y calor en la reaccion.




150 Evaluacion experimental de la resistencia a corte de muros de mamposteria reforzados
externamente con mortero y tejido de fique (fique TRM)

4.1.5 Mortero de pegay de recubrimiento

La fluidez del mortero de pega, las mezclas de prueba y el mortero de recubrimiento fue

calculada a partir de la relacion entre el promedio de las 4 lecturas denominado (4f) y el

diametro interno de la base del molde (D;,;) aplicando la Ecuacién 4-15.

Ecuacion 4-15 %fluidez = (L) 100

int

Donde el diametro de la base del molde corresponde a 102mm.

Mientras que la resistencia a la compresion del mortero (f.,,) se calcula a partir de la relacion
entre la carga maxima (P,,,.,) Y €l &rea de la superficie de los cubos de ensayo (4,.), como se
puede observar en la Ecuacion 4-16.

Ecuacion 4-16 fom =—

4.1.5.1 Mortero de pega

En la Tabla 4-34 se relacionan los resultados de fluidez y el promedio de resistencia a la
compresion de las muestras del mortero de pega empleado durante la construccién de muros
para el ensayo de traccién diagonal. De los resultados obtenidos se puede apreciar que tienen
un promedio de resistencia a la compresion de 6.29 MPa y una fluidez de 118.14%, El valor
de fluidez se encuentra dentro del rango para un mortero plastico, pero el valor de resistencia
a la compresion esta por debajo del valor minimo establecido por la norma NSR-10 titulo D,

para un mortero tipo N.

Tabla 4-34. Resultados de fluidez y resistencia a la compresion de mortero de pega.

Resistencia ala

Muestra | Fluidez (%) compresion (MPa)

MP-1 134% 5.69
MP-2 100% 7.49
MP-3 120% 5.70
Promedio 118% 6.29

C.V. (%) 14,39% 16,44%
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Este deficiente comportamiento mecénico del mortero de pega se ve atribuido a la alta relacion
A/C, la cual puede ser generada por el alto contenido de finos en la arena de pefia empleada,
dado que los finos van a absorber una mayor cantidad de agua. Como resultado de este valor
de resistencia se evidencia la necesidad de reducir la relacion cemento: arena, para el mortero
empleado para el recubrimiento, dado que como expresa Salamanca Correa (1985), conforme
la mezcla de mortero sea mas rica en cemento, se genera un aumento en su resistencia a la
compresion, donde dicho incremento sera de forma exponencial. A partir de este resultado se
espera que el modo de falla predominante en los muros de mamposteria sin ningun tipo de
refuerzo sea por deslizamiento por cortante generandose un agrietamiento escalonado en el

elemento.

4.15.2 Mortero de recubrimiento

4.15.2.1 Mezclas de prueba

Mediante los ensayos de fluidez se establecié la relaciébn agua/cemento que permitia obtener

una mezcla en el rango plastico para cada una de las dosificaciones evaluadas:

Tabla 4-35. Resultados de ensayos de fluidez en mezclas de prueba

Relacion Cemento: Relacion Fluidez
Arena Agua/Cemento
0,
1:2 0,60 71%
0,70 112%
0,60 85%
1:2,5 0,75 107%
0,80 116%
0,
13 0,80 93%
0,90 109%

En la Tabla 4-36, se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a los 7 dias y
14 dias, de las dosificaciones que fueron establecidas a partir de los ensayos de fluidez, en
ella se puede observar que solamente dos dosificaciones de mezcla habian alcanzado el 70%
de la resistencia a la compresion esperada a los 7 dias y estas mismas mezclas habian

alcanzado el 90% de la resistencia esperada a los 14 dias.
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Tabla 4-36. Resultados de resistencia a la compresion de mezclas de prueba a los 7 dias y 14 dias

Resistencia ala compresion (MPa)
Mezcla mortero 7 dias %égggrt:ggla 14 dias %égggrtaeg;'a
1:3 A/IC =0.9 7,12 57% 8,44 68%
1:2.5 A/IC=0.8 8,08 65% 10,06 80%
1:2.5 A/C=0.75 9,19 74% 11,23 90%
1:2 A/C=0.7 11,54 92% 12,88 103%

Como se puede apreciar en la Figura 4-14, el incremento de la resistencia a la compresién

presenta una tendencia logaritmica, por lo que se proyecta que solamente las mezclas con

dosificaciones 1:2.5 A/C=0,75 y 1:2 A/C=0.7 alcanzaran la resistencia a la compresion

requerida de 12,5MPa.

Figura 4-14. Grafica de resistencia a la compresién vs tiempo de fraguado
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Ahora bien, la mezcla con una relacion 1:2, va a generar mayor calor de hidratacion y

aumentara el riesgo de contraccion y por ende de presentar fisuracion durante el tiempo de

fraguado, ademas incrementa el costo del reforzamiento del muro dado que es necesario

incrementar la cantidad de cemento adicionado a la mezcla, por esta razén la dosificaciéon



Andlisis de resultados 153

seleccionada para el mortero de recubrimiento fue una relacién cemento-arena de 1:2.5 con
una relacion A/C de 0,75.

4.15.2.2 Recubrimiento muros de ensayo

En la Tabla 4-37 se presentan los resultados de fluidez y resistencia a la compresion de las
muestras del mortero empleado para el recubrimiento de los muros de ensayo. La resistencia
a compresion promedio de las muestras se encuentra por encima del valor minimo requerido
por la norma para los morteros de recubrimiento y la fluidez se encuentra dentro del rango de
un mortero plastico.

Tabla 4-37. Resultados de fluidez y resistencia a la compresion de mortero de recubrimiento

Muestras mo_rtero de Fluidez Resistencia Compresion

recubrimiento (MPa)
MR-1 122% 13,77

MR-2 112% 14,48

MR-3 112% 14,68

MR-4 136% 12,14
Promedio 115% 14,31

C.V. (%) 9,91% 8,06%

4.2 Muros a traccion diagonal

A partir de los datos recopilados durante la medicion de las celdas se obtuvo el area total de
vacios (ATy) que presenta la seccion del muro sobre la linea de accion de la carga aplicando
la Ecuacion 4-17, Ecuacion 4-18 y Ecuacion 4-19.

Ecuacion 4-17 Ay = anrom1 * throm1 s Ayer = anTom2 * throm2
Ecuacion 4-18 ATVCl =10 * AVCl ; ATVCZ =10 = AVC2
Ecuacion 4-19 ATy = ATyq + ATy

Donde, Ay, corresponde al area promedio de una celda de la columna 1, Ay, corresponde
al area promedio de una celda de la columna 2, ATy, es el &rea total de vacios en la columna
1y ATy, es el area total de vacios en la columna 2. Las mediciones y céalculos realizados
para determinar el area total de vacios de cada muro se pueden observar en el archivo de

calculo anexo a este documento.
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Con las dimensiones promedio del muro (At proms Pme proms lmt prom ) Y €l area total de
vacios (ATy) se calcul6 el porcentaje de area bruta que es solida (n) y el area neta de los

especimenes (4An,,;), aplicando la Ecuacion 4-20 y Ecuacion 4-21.

ATy

Ecuacion 4-20 n=1-

hmt Prom*bmt Prom

L. l *h
Ecuacion 4-21 AN, = (mtpmm mtProm

2 ) * bmt Pprom * M

El area neta (4An,,;) corresponde al area de la seccion del muro sobre la cual se encuentra la
linea de accion de la carga a compresion aplicada durante el ensayo de traccion diagonal. En
la Tabla 4-38 se presentan la altura (Rt prom), longitud (Lt prom), €Spesor (bt prom)

promedio, &rea total de vacios (ATy), el porcentaje del area bruta y el area neta (An,,;) de

cada uno de los especimenes de prueba.

Tabla 4-38. Caracterizacion fisica de los muros de prueba a traccién diagonal

A hmt Prom bmt Prom n lmt Prom Anmt
Espécimen (mm) (mm) ATy, (mm2) (mm) (mm2)
Mt-MP-1 1098 120 50595 0,61 1091 80456
Mt-MP-2 1088 121 51211 0,61 1088 80951
Mt-MP-3 1091 121 51096 0,61 1096 81544
Mt-MP-4 1085 121 50659 0,61 1094 80452
Mt-R1L-1 1093 146 48817 0,69 1096 110770
Mt-R1L-2 1089 152 50740 0,69 1086 114121
Mt-R1L-3 1094 132 49338 0,66 1099 95415
Mt-R1L-4 1095 139 49886 0,67 1097 102491
Mt-R1D-1 1089 151 51122 0,69 1091 113186
Mt-R1D-2 1086 145 51370 0,67 1090 106567
Mt-R1D-3 1094 154 49891 0,70 1094 118650
Mt-R1D-4 1088 136 50048 0,66 1089 98410
Mt-R2L-1 1086 151 51406 0,69 1088 113005
Mt-R2L-2 1090 174 51964 0,73 1097 137765
Mt-R2L-3 1092 156 49960 0,71 1086 120443
Mt-R2L-4 1082 152 48256 0,71 1089 116128

Los esfuerzos de corte (r;) generados en el muro durante los incrementos de carga se

calcularon aplicando la Ecuacién 4-22.
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y 0.707Fi
Ecuacion 4-22 T, =—
Anmt

Donde Fi es la carga aplicada en el muro en un momento determinado durante la ejecucion
del ensayo. El esfuerzo maximo a corte (z,,,4,) O resistencia a corte se calcula empleando la
misma ecuacion, pero con la carga maxima (Fmax) soportada por el espécimen. Durante el
ensayo se registra la presion en el pistén (Pi) por medio de un manoémetro por lo cual para
calcular la carga (Fi) es necesario realizar el siguiente calculo:

Fi

Ecuacion 4-23 Pi=—"": Autinaro = 2,24" = 1445,158mm?

Acilindro

En la Tabla 4-39 (Datos y resultados por espécimen se presentan el archivo de calculo anexo
a este documento), se presentan las cargas maximas, resistencia a corte de cada muro,
resistencia promedio a corte del lote e incremento de la resistencia de los muros reforzados
en comparacion con los muros sin ningun reforzamiento (Mt-MP). Se puede observar que, los
muros reforzados externamente con malla de fique y mortero presentan una mayor resistencia
a corte que los muros que no cuentan reforzamiento; con un incremento del 22% en la
resistencia promedio a corte en los muros Mt-R1D, un incremento del 33% en la resistencia
promedio a corte en los muros Mt-R1L y un incremento del 39% de la resistencia a corte en

los muros reforzados por ambas caras con malla ligera (Mt-R2L).

Ademas, se relacionan los %C.V. de cada conjunto de especimenes ensayados, los cuales
se encuentran por debajo del 30% por lo cual se puede establecer que el promedio del
esfuerzo maximo a corte calculado para cada conjunto es representativo de los esfuerzos

maximos a corte de los muros que conforman el lote.
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Tabla 4-39. Resultados ensayos de traccién diagonal en muros

Espécimen Carga Esfuerzo Max Prom. Esfuerzo %C.\ %Incremento
P maxima (kN) | de corte (MPa) | Max de corte (MPa) oV Vs patrén
Mt-MP-1 15.9 0.140
Mt-MP-2
0 0,
Mt-MP-3 16.1 0.140 015t 12% 0%
Mt-MP-4 19.5 0.172
Mt-R1D-1 29.0 0.181
Mt-R1D-2 29.9 0.198
0 0
Mt-R1D-3 32.2 0.192 Ll 8% 22%
Mt-R1D-4 22.9 0.165
Mt-R1L-1 32.9 0.210
Mt-R1L-2 27.9 0.173
0 0
Mt-R1L-3 24.9 0.185 01,200 14% 33%
Mt-R1L-4 34.1 0.235
Mt-R2L-1 40.9 0.256
Mt-R2L-2 43.8 0.225
0 0,
Mt-R2L-3 29.3 0.172 0.209 19% 39%
Mt-R2L-4 29.9 0.182

Al comparar los resultados obtenidos del esfuerzo maximo a corte para la mamposteria no
reforzada con los reportados por Hernandez Carvajal (2022) y Lépez et al. (2012) se puede
apreciar que la resistencia a corte obtenida en los muros de mamposteria no reforzados en
esta investigacion se encuentran en el mismo orden de magnitud y en particular los resultados
obtenidos son similares a los reportados por Hernandez Carvajal (2022) con una variacion del
4%, que se puede atribuir a la variacion que presenta la resistencia a la compresion obtenida
en los morteros de pega (Tabla 4-40). Respecto a los resultados reportados por Lopez et al.
(2012) se puede apreciar que la resistencia a corte es mayor a la resistencia obtenida durante
esta investigacion, sin embargo a partir de los resultados de la caracterizacion de los
materiales realizadas por el autor y en esta investigacion, se puede observar que la resistencia
a compresion de las unidades de mamposteria es mayor a la obtenida en las unidades
empleadas para la construccion de estos muros de mamposteria, al igual que la resistencia a
la compresién de los morteros de pega; una situacion similar se presenta con los resultados
reportados por Sandoval Ortiz (2022), donde la resistencia del mortero de pega es mayor en
un 142% a la resistencia del mortero de pega empleado en la construccion de los muros de

esta investigacion.
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Tabla 4-40. Comparacion resistencia a corte de muros de mamposteria sin reforzamiento

Unidades de Mortero de peaa Promedio
mamposteria (Resistenfia? Esfuerzo Max Autores
(Resistencia) de corte (MPa)
Bloque No. 5 Mortero de pega 1:3 0.157 (Hernandez Carvajal,
(1,79MPa) (6,71MPa) ' 2022)
Blogue No. 5 Mortero de pega 1:3 )
0,294 (Lopez et al., 2012)
(5MPa) (9MPa)
Blogue No. 5 Mortero de pega 1:3 0.85 (Sandoval Ortiz,
(2,28MPa) (15,22MPa) ' 2022)
Bloque No. 5 Mortero de pega 1:3 0.151 Resultados de esta
(3MPa) (6,29MPa) ' investigacion.

En la Tabla 4-41 se realiza una comparacion entre la resistencia a corte obtenida para los
muros Mt-R1D y Mt-R1L contra los resultados obtenidos en la investigacién de Lopez et al.
(2012) y Shabdin et al. (2018). Los muros reforzados con malla de fique densa Mt-R1D
alcanzan el 24,15% de la resistencia a corte (0,762MPa) de un muro reforzado con sistema
convencional (Lopez et al., 2012), mientras que los muros reforzados con malla de fique ligera
Mt-R1L alcanzan el 26,38%, es importante sefialar que a partir de la caracterizacion de los
materiales se puede apreciar que en los muros de mamposteria fabricados por Lopez et al.
(2012), las unidades de mamposteria, mortero de pega y el mortero de recubrimiento tenian
una mayor resistencia que las resistencia reportada en los materiales empleados en la
fabricacién de los muros de esta investigacion. Por otro lado, al comparar la resistencia a
corte de los muros Mt-R1D y Mt-R1L con los reportados por Shabdin et al. (2018), estos
valores de resistencia son menores, dado que en la investigacién de Shabdin et al. (2018) se
emplean ladrillos con una mayor resistencia a la compresion que los bloques de mamposteria,
al igual que la resistencia del mortero de recubrimiento que es mayor en un 175%, lo que

genera una diferencia significativa en la resistencia a corte de los muros de mamposteria.
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Tabla 4-41. Comparacién de resistencia a corte muros de mamposteria reforzados por una cara

Unidades de Mortero de Promedio
mamposteria pega Tipo de refuerzo Esfuerzo Max Autores
(Resistencia) | (Resistencia) de corte (MPa)
Malla electrosoldada
Mortero de @=5mm separacion )
Bloque No. 5 (Lopez et al.,
pega 1:3 15x15cm con mortero 0,762
(5MPa) o 2012)
(9MPa) de recubrimiento
(20MPa)
Textiles AR-Glass y
. Mortero de ]
Ladrillo mortero de (Shabdin et al.,
pega 1:5 o 0,737
(17MPa) recubrimiento 2018)
(8,8MPa)
(39,4MPa) e:15mm
Textiles AR-Glass y
. Mortero de .
Ladrillo mortero de (Shabdin et al.,
pega 1:5 o 1,142
(17MPa) recubrimiento 2018)
(8,8MPa)
(39,4MPa) e:25mm
Mortero de
Mortero de o Resultados de
Bloque No. 5 recubrimiento 1:2.5
pega 1:3 0,184 esta
(3MPa) (14,31MPa) y malla de ) L
(6,29MPa) ] investigacion.
fique densa.
Mortero de
Mortero de o
Bloque No. 5 recubrimiento 1:2.5 Resultados de
pega 1:3 0,201 ) L
(3MPa) (14,31MPa) y malla de esta investigacion
(6,29MPa) ) )
fique ligera.

En la Tabla 4-42 se realiza una comparacion entre la resistencia a corte obtenida para los
muros Mt-R2L contra los resultados obtenidos en la investigacion de Hernandez Carvajal
(2022) reforzando mamposteria con bandas de polipropileno y de Sandoval Ortiz (2022)
reforzando mamposteria con el sistema convencional con malla electrosoldada y mortero de
recubrimiento. Los muros reforzados con malla de fique ligera Mt-R2L alcanzan el 11% de la
resistencia a corte de un muro reforzado con sistema convencional con malla y conectores
simples (1.91MPa), sin embargo se debe tener en cuenta que los espesores y la resistencia
del mortero de recubrimiento son mayores a los empleados en la construccion de los
especimenes de esta investigacion, a nivel de la resistencia del mortero de recubrimiento los

especimenes de Sandoval Ortiz (2022) tienen una resistencia a compresion mayor en un 89%.
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Al comparar los resultados de los especimenes Mt-R2L contra los resultados obtenidos al

reforzar los muros Unicamente con bandas de polipropileno se puede apreciar que se obtiene

una mayor resistencia a corte en un 31%, pero una menor resistencia al comparar con la

resistencia a corte obtenida en los muros reforzados con bandas de polipropileno y mortero

de recubrimiento en un 25%.

Tabla 4-42. Comparacion de resistencia a corte muros de mamposteria reforzados por ambas caras

ligera. (Mt-R2L)

Unidades de Mortero de Promedio
mamposteria pega Tipo de refuerzo Esfuerzo Max Autores
(Resistencia) | (Resistencia) de corte (MPa)
Bloque No. 5 Mortero de pega (Hernandez
Bandas polipropileno (PP) 0,160 )
(1,79MPa) 1:3 (6,71MPa) Carvajal, 2022)
Band li il PP
Bloque No. 5 Mortero de pega andas polipropileno (PP) y (Hernandez
mortero de recubrimiento 1:3 0,278 )
(1,79MPa) 1:3 (6,71MPa) Carvajal, 2022)
(6,71MPa)
Ladrillo Mortero de pega Textiles AR-Glass y mortero de 233 (Shabdin et al.,
(17MPa) 1:5 (8,8MPa) recubrimiento (39,4MPa) e:15mm ' 2018)
Ladrillo Mortero de pega | Textiles AR-Glass y mortero de 210 (Shabdin et al.,
(17MPa) 1:5 (8,8MPa) recubrimiento (39,4MPa) e:25mm ' 2018)
Bloque No. 5 Mortero de pega Mortero de recubrimiento 1:2 110 (Sandoval Ortiz,
(2,28MPa) 1:5 (15,22Mpa) (27MPa) e: 5cm. ’ 2022)
Malla simple (grafiles 4mm
Bloque No. 5 Mortero de pega separacién 15x15cm), conector 101 (Sandoval Ortiz,
(2,28MPa) 1:5 (15,22Mpa) simple. Mortero de recubrimiento ' 2022)
1:2 (27MPa) e: 5¢cm.
Malla doble (grafiles 4mm
Bloque No. 5 Mortero de pega separacién 15x15cm), conector 101 (Sandoval Ortiz,
(2,28MPa) 1:5 (15,22Mpa) simple. Mortero de recubrimiento ' 2022)
1:2 (27MPa) e: 5cm.
Malla doble (grafiles 4mm
Blogue No. 5 Mortero de pega separacién 15x15cm), conector 199 (Sandoval Ortiz,
(2,28MPa) 1:5 (15,22Mpa) doble. Mortero de recubrimiento ' 2022)
1:2 (27MPa) e: 5cm.
Malla simple (grafiles 4mm
separacién 15x15cm), conector .
Bloque No. 5 Mortero de pega (Sandoval Ortiz,
2 28MP 15 (15.22M simple y fibras metalicas. Mortero 1,72 .
@, 2) 5 (5, pa) de recubrimiento 1:2 (27MPa) e: )
5cm
Mortero d brimiento 1:2.5
Bloque No. 5 Mortero de pega ortero de recubrimiento Resultados de
(14,31MPa) y malla de fique 0,209 ) L
(3MPa) 1:3 (6,29MPa) esta investigacion
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Por otro lado, la deformacién unitaria debida al esfuerzo de corte (y) se calcul6 a partir del
promedio de la deformacién unitaria calculada en la cara frontal (yz) y la cara dorsal (yp) del
muro de mamposteria. Donde las deformaciones unitarias se calcularon a partir del
acortamiento en la direccion paralela a la carga (Axy o Axp), el alargamiento en la direccion
perpendicular a la carga (AyroAyp) y la longitud inicial calibrada (Lg4,), aplicando las

siguientes ecuaciones:

i6 Axp+A
Ecuacion 4-24 VP = ( XF YF)
Lgy
Axp+A
Ecuacion 4-25 Yp = ( XD+ yD)
Ldy
i +
Ecuacion 4-26 y = (VFZVD)

En la Figura 4-15 se puede apreciar que los muros Mt-MP presentan un comportamiento mas
rigido en comparacion con los muros Mt-R1D, que presentan una mayor capacidad de
deformacién con una mayor resistencia a cortante. Debido a que no es posible realizar la
medicion de los desplazamientos hasta el momento de la falla, las lineas horizontales que se
grafican en las curvas representan el esfuerzo maximo a corte que resisten cada uno de los
especimenes. Para comparar las deformaciones unitarias presentadas en los especimenes al
mismo nivel de esfuerzo se realiz6 una regresion lineal para calcular la deformacion unitaria
a un esfuerzo de corte de 0.104MPa, en la cual los muros Mt-MP presentan una deformacion
promedio de 0.000066mm/mm, mientras que los muros Mt-R1D presentan una deformacién

promedio de 0.00018mm/mm, asi el incremento en la deformacién fue del 166%.
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Figura 4-15. Curvas de esfuerzo vs deformacién muros Mt-MP y Mt-R1D
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El comportamiento de los muros Mt-MP presenta una tendencia lineal hasta el momento de la
falla en la cual se genera un colapso del elemento, mientras los muros Mt-R1L inicialmente
presentan una tendencia lineal hasta alcanzar el limite del rango elastico y posterior a ello un
incremento en el rango plastico donde se incrementa la deformacién unitaria conforme
aumenta el esfuerzo hasta alcanzar la falla, sin que se genere una falla subita en el elemento
(Figura 4-16). Al comparar las deformaciones al mismo nivel de esfuerzo (104MPa) se observa
gue los muros Mt-MP presentan una deformacién promedio de 0.000066mm/mm, mientras
gue los muros Mt-R1L presentan una deformacién promedio de 0.00012mm/mm, asi el

incremento en la deformacioén fue del 84%.
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Figura 4-16. Curvas de esfuerzo vs deformacién muros Mt-MP y Mt-R1L
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En los muros Mt-R2L se evidencia dos tipos de comportamiento (Figura 4-17), en los muros
Mt-R2D-1 y Mt-R2D-4 se generd un aumento en la rigidez a corte de la mamposteria en
comparacion con los muros Mt-MP mientras en los muros Mt-R2L-2 y Mt-R2L-3 se genera una
mayor capacidad de deformacién, esto se debe a que el espesor de los muros Mt-R2L-1 y Mt-
R2L-4 garantizaban que el elemento se encontrara totalmente soportado en los apoyos,
mientras que los muros Mt-R2L-2 y Mt-R2L-3 al tener un espesor mayor al espesor del apoyo,

por lo que una de las caras quedaba excéntrica a la aplicacién de la carga.

El promedio de la deformacién unitaria a 104MPa de los muros Mt-R2D-1 y Mt-R2D-4 es
0.000032mm/mm lo cual representa una reduccion del 51% en comparaciéon con la
deformacion unitaria presentada en los muros Mt-MP al mismo nivel de esfuerzo, mientas que
el promedio de deformacion de los muros Mt-R2L-2 y Mt-R2L-3 corresponde a

0.000106mm/mm con un incremento del 60% respecto a la deformacion en los muros Mt-MP.



Andlisis de resultados 163

Figura 4-17. Curvas de esfuerzo vs deformacién muros Mt-MP y Mt-R2L
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Por ultimo, el modulo de rigidez a cortante se calculé como la relacion entre el esfuerzo de

corte (S) y la deformacion unitaria (y), como se puede observar en la Ecuacion 4-27.

Ecuacion 4-27 G = %
Este médulo de rigidez fue calculado dentro del rango en que las curvas de esfuerzo de corte
y deformacion unitaria presentaban una tendencia lineal con un coeficiente de determinacién
(R?) mayor a 0.98. En la Tabla 4-43 se presentan los médulos de rigidez a cortante de los
muros de mamposteria y el promedio por lote, en donde se puede apreciar que los muros
reforzados por una sola cara presentan una menor rigidez en comparacion con los muros sin
reforzamiento mientras los muros reforzados por ambas caras presentan una mayor rigidez.
Es importante sefalar que el médulo de rigidez a cortante del muro Mt-R1L-1 es muy bajo en
comparacion a los resultados obtenidos en los otros especimenes, esto debido a que las
deformaciones registradas en la cara pafietada fueron mayores dado que los pafietes se
fisuraron al momento del montaje, por esta razon para el calculo del promedio de este tipo de

configuracién se rechazo este resultado.
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Tabla 4-43. M6dulo de rigidez a cortante de muros de mamposteria

Espécimen | Modulo de rigidez (MPa) | Promedio (MPa) %C.V.
Mt-MP-3 1346.2 -
Mt-MP-4 1671.5 1508.9 15,24%
Mt-R1D-1 470.82
Mt-R1D-2 362.49 ]
Mt-R1D-3 603.99 531,6 27,11%
Mt-R1D-4 688.99
Mt-R1L-1 282.58
Mt-R1L-2 645.2 i
Mt-R1L-3 1604.7 1368,15 24,45%
Mt-R1L-4 1131.6
Mt-R2L-1 2404.6
Mt-R2L-2 774.07 ]
Mt-R2L-3 1496.6 2178,97 27,63%
Mt-R2L-4 2635.7

4.2.1 Modos de falla

La falla en los muros de mamposteria no reforzada (Mt-MP) fue principalmente por
deslizamiento por cortante como se observa en la Figura 4-18, donde las fisuras se
extendieron a lo largo de las juntas que conforman la diagonal del muro, pero ademas las
unidades de mamposteria que conformaban las primeras hiladas se deslizaron debido a la
falta de adherencia entre el mortero de pega y las unidades de mamposteria. La falla que
presentaron estos muros fue una falla fragil y subita, en la cual, los muros pierden su integridad

y se genera el colapso del elemento.

Figura 4-18. Registro fotogréfico durante la falla de los muros Mt-MP
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Cabe resaltar, que el muro Mt-MP-2 fall6 durante el traslado y montaje en la maquina de
ensayo, donde la primera hilada se desprendi6é del resto del muro, debido a la unién débil
presentada en la interfaz mortero-unidad. En la Figura 4-19 se puede observar que el mortero
de pega que se encontraba en la base se desprendié de la primera hilada, lo mismo se
presento en la junta que unia la primera y la segunda hilada del muro. Si analizamos la carga
que se estaba aplicando durante el traslado del muro fue una combinacion de carga lateral y
tension en la junta y aunque no fue posible realizar el ensayo por tension diagonal es evidente

gue el muro presentaria una muy baja resistencia a esfuerzos de corte.

Todos los muros reforzados por una cara con malla densa (Mt-R1D) presentaron el mismo
modo de falla por deslizamiento por cortante en las juntas o friccion-cortante como se puede
observar en la Figura 4-20, donde las grietas presentan una distribucién escalonada a través
de las juntas verticales y horizontales que conforman la diagonal del muro. El muro Mt-R1D-
3, ademas presento falla por aplastamiento en el apoyo superior, se observa como la unidad
de mamposteria que se encontraba en el apoyo superior fallé debido a la carga a compresién
aplicada.
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Figura 4-20. Registro fotografico durante la falla de los muros Mt-R1D

Mt-R1D-1

Mt-R1D-4
Mt-R1D-3

Cabe resaltar que en todos los muros Mt-R1D se presentd una separacion de la capa de
reforzamiento del muro de mamposteria, como se puede observar en la

Figura 4-21jError! No se encuentra el origen de la referencia.; sin embargo, ninguno de los muros
presentd una falla subita, por el contrario, se mantuvo su integridad y no se genero el colapso del
elemento a diferencia de los muros Mt-MP. La capa de reforzamiento no se desprendi6 totalmente del
muro, ni se desliz6, debido a los conectores que mantenian unida la malla de fique a las juntas del
muro. Ademas, se observa en la

Figura 4-21 que la malla densa se comporta como una barrera, que evita la conexion entre el
mortero de la primera y la segunda capa, dado que los espacios vacios entre hiladas son tan
reducidos que no permiten el paso de la mezcla, por lo cual el conjunto del muro de

mamposteria no reforzado y la capa de reforzamiento externo no se comporta como un
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material compuesto y esto genera que no se restrinja totalmente el deslizamiento por corte en

las juntas, dando como resultado este tipo de falla en los muros.

Figura 4-21. Desprendimiento de la capa de refuerzo en los muros Mt-R1D
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Ahora bien, a partir de las deformaciones registradas en los comparadores de caratula

instalados en la cara reforzada y en la cara sin reforzar, se puedo comprobar que la cara que

no estaba reforzada presentdé mayores deformaciones que las presentadas en la cara

reforzada, como se puede evidenciar en la Figura 4-22. Este comportamiento se genera

debido a la asimetria que presenta el muro al estar reforzado solamente en una de sus caras,

por lo que la cara reforzada aumenta su rigidez y la cara sin

reforzar empieza a deformarse

con bajos niveles de carga, mientras la cara reforzada no presenta ningun tipo de deformacion;

este comportamiento coincide con lo reportado por Yardim y Lalaj (2016).
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Figura 4-22. Curvas esfuerzo vs deformacion de caras reforzadas y sin reforzamiento Mt-R1D
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Los muros reforzados por una cara con malla ligera Mt-R1L, presentaron principalmente falla
por aplastamiento en el apoyo superior o inferior como se evidencia en la Figura 4-23. El
refuerzo con malla de fique y mortero evité la falla por deslizamiento por cortante, funcionando
como un tirante que aporto a la baja resistencia a traccion que presentaba la interfaz entre el
mortero de pega y las unidades de mamposteria. Sin embargo, debido a la baja resistencia a
la compresion que presentan las unidades de mamposteria, al aumentar la carga a
compresion a la cual estd sometido el elemento, se genera la falla por aplastamiento. Este
comportamiento fue descrito por Meriggi et al. (2021), que indicaron que la eficacia de los
textiles se encuentra restringida por la baja resistencia que pueden presentar los materiales

gue conforman el muro.
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Figura 4-23. Registro fotografico falla por aplastamiento en los apoyos Mt-R1L

Mt-R1L-3

El muro Mt-R1L-4 fue el Unico de este lote, que presenté una falla por deslizamiento por
cortante, donde se generaron grietas no solo en la cara sin reforzamiento, sino en el mortero
de recubrimiento como se evidencia en la Figura 4-24.

Figura 4-24. Falla por deslizamiento por cortante en muro Mt-R1L-4
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Frente al comportamiento que se generé en este muro, es importante sefialar que durante el
montaje se presento fisuracion en el mortero de recubrimiento, estas fisuras fueron marcadas
antes de iniciar con el ensayo con marcador negro como se puede apreciar en el registro
fotografico, y que durante el ensayo estas fisuras tendieron a extenderse, pero al presentarse
la falla por deslizamiento por cortante se presentaron multiples fisuraciones en el
recubrimiento, en particular las fisuras presentadas a lo largo de la diagonal sometida a carga.
De manera adicional, en particular, este muro del lote presentd la mayor resistencia a corte
en comparacion con los otros especimenes que fueron reforzados con el mismo tipo de malla

y por una sola cara.
Figura 4-25. Registro fotografico durante la falla de los muros Mt-R1L

Mt-R1L-3 Mt-R1L-4
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Como se puede apreciar en la Figura 4-25, al momento de la falla, los muros mantuvieron su
integridad y no se colapsaron a diferencia de los muros sin ningun tipo de reforzamiento (Mt-
MP). Aunque si es evidente que se inducen esfuerzos fuera del plano, lo que genera el riesgo

de un posible volcamiento al momento de presentarse la falla en los apoyos.

Como se puede apreciar en la Figura 4-26, en la mayoria de los muros Mt-R1L la cara no
reforzada presentd una mayor deformacion que la cara reforzada, la cual inicialmente bajo
cargas reducidas de compresion no registrd ningun tipo de deformacién, comportamiento igual

al que presentaron los muros Mt-R1D.

Figura 4-26. Curvas esfuerzo vs deformacion de caras reforzadas y sin reforzamiento Mt-R1L
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Sin embargo, la cara reforzada del muro R1L-1 presenté una mayor deformacion que la cara
no reforzada, este comportamiento se gener6 debido a que el recubrimiento durante el
proceso de montaje en la maquina de ensayo presento fisuracién como la que se observa en
la Figura 4-27, asi que durante la aplicacién de la carga esta fue mas propensa a seguir con

el proceso de fisuracion y por lo tanto presentar una mayor deformacion en la cara reforzada.

Figura 4-27. Fisuracion en el recubrimiento del muro Mt-R1L-1

Al comparar el comportamiento de los muros Mt-R1D y los muros Mt-R1L mediante las curvas
de esfuerzo de corte vs deformacién unitaria como se observa en la Figura 4-28, se puede
observar que las caras no reforzadas de los muros Mt-R1L presentan una menor deformacién
gue las caras no reforzadas de los muros Mt-R1D, este comportamiento esta relacionado con
la falta de adherencia que se presenté en la alternativa de reforzamiento con malla densa, en
comparacion con el sistema de reforzamiento con malla ligera. En los muros Mt-R1L, el
reforzamiento actu6 como un tirante, aportando a la resistencia a traccion y limitando la

deformacion del muro.
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Figura 4-28. Curvas esfuerzo vs deformacion de caras reforzadas y sin reforzamiento Mt-R1L y Mt-R1D
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Por dltimo, la falla generada en los muros de prueba Mt-R2L fue por aplastamiento en los
apoyos inferior o superior, como se puede apreciar en la Figura 4-29, el reforzamiento en los
apoyos tendié a pandearse, mientras la mamposteria se desintegro totalmente al interior de
la esquina del apoyo.
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Figura 4-29. Registro fotografico falla por aplastamiento en los apoyos Mt-R2L
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Al igual que en los muros Mt-R1D y Mt-R1L, estos muros reforzados por ambas caras con
malla ligera (Mt-R2L) mantuvieron su integridad y no colapsaron al momento de generarse la

falla, como se registra en la Figura 4-30.

Figura 4-30 Registro fotografico durante la falla de los muros Mt-R2L

ca b

Durante el desarrollo del ensayo, se pudo apreciar cémo se fueron generando fisuras en los
recubrimientos y conforme aumentaba la carga se escuchaba que al interior del elemento la
mamposteria se fisuraba sin que el elemento se colapsara de manera subita (Figura 4-31). Al
igual que el aplastamiento en el apoyo inferior fue generandose de manera progresiva
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conforme se incrementaba la carga a la cual estaba sometido el elemento, no de manera

esporadica.

Figura 4-31. Registro fotogréfico de las fisuras y fallas generadas en el muro Mt-R2L durante el
ensayo.

Durante el retiro de los muros de la maquina de ensayo y al extraer las unidades de
mamposteria y el recubrimiento, se pudo apreciar que los conectores instalados para sujetar
la malla de fique al muro habian estado sometidos a esfuerzos cortantes durante la aplicacion
de la carga, esto debido a que chazos y tornillos tendieron a doblarse como se puede observar
en la Figura 4-32. Esta falla fue generada en los conectores de todos los muros con
reforzamiento (Mt-R1D, Mt-R1L y Mt-R2L) y prueba que no solamente evitdé un
desprendimiento total del recubrimiento en los muros (Mt-R1D), sino que permitid la
transferencia de esfuerzos entre el reforzamiento y las unidades de mamposteria, funcionando
como conectores de cortante.
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Sin embargo, debido a que la cara superior de las tapas metalicas es una superficie lisa, no
se genero adherencia entre la tapa y el mortero de recubrimiento (Figura 4-33), por esta razon
se recomienda reemplazar este complemento por laminas metélicas microperforadas (Figura
4-34) que no limiten la conexioén entre el mortero de recubrimiento de la primera capa y la

segunda capa, pero que fijen la malla de fique al muro de mamposteria.

Figura 4-33.Registro fotografico de tapas metalicas de conectores.
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Figura 4-34. Lamina metélica microperforadas complemento conexién mortero-malla de fique. Fuente:
www.anjeosymallas.com.co
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En las zonas donde no se encontraban las tapas metalicas de los conectores se generd una
adecuada adherencia entre los diferentes materiales (mamposteria, 1ra capa de mortero de
recubrimiento, malla de fique ligera y 2da capa de mortero de recubrimiento) como se puede

observar en la Figura 4-35.

Figura 4-35. Muestra de material compuesto conformado con malla ligera.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos mediante la caracterizacion fisica de las mallas de fique, se
identifico que la malla ligera tiene una mayor separacion entre hiladas con menores didmetros
mientras que la malla densa cuenta con menores separaciones entre hiladas con mayores
diametros, ocasionando que el porcentaje de vacios en la malla ligera sea mayor. Esta
caracteristica en las mallas ligeras permite la adherencia entre el mortero de recubrimiento de la
primera y la segunda capa del reforzamiento, garantizado que se genere una adecuada
interaccion entre el muro de mamposteria y el sistema de reforzamiento externo, conformando
un material compuesto. Caso contrario al efecto generado con la malla densa, que al tener un
bajo porcentaje de vacios limita y genera una barrera para mortero de recubrimiento de la
segunda capa, por esta razon durante los ensayos de traccion diagonal, en los muros reforzados

con este tipo de malla se separ6 el reforzamiento del muro de mamposteria.

El reforzamiento de los muros de mamposteria mediante mortero de recubrimiento con malla de
fique (Fique TRM) permite incrementar su resistencia a cortante. En los muros reforzados con
malla densa por una sola cara se genero un incremento en el esfuerzo maximo de corte del 22%,
en los muros reforzados con malla ligera por una sola cara se generd un incremento del 33% y
en los muros reforzados con malla ligera por ambas caras se generd un incremento del 39%
respecto a la resistencia a corte de los muros sin reforzamiento. Frente a la capacidad de
deformacion de los muros, se evidencié que los muros reforzados por una sola cara con malla
ligera y malla densa presentan una mayor capacidad de deformacién con un menor médulo de
rigidez en comparacion con los muros sin reforzamiento. En el caso, de los muros reforzados por
ambas caras con malla ligera se presenta un incremento en el modulo de rigidez, presentando
una menor deformacion, pero la falla que presentan estos muros es prolongada, generando la

aparicion de fisuras en los pafietes conforme aumenta la carga a la que son sometidos.
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Respecto a los modos de falla, los muros de mamposteria no reforzados presentan una falla por
deslizamiento por cortante, generando fisuras escalonadas en las juntas del mortero de pega,
donde la falla fue subita y gener6 el colapso del elemento. Esta falla es atribuida a la baja
adherencia entre el mortero de pega y las unidades de mamposteria, lo que ocasiond una union

débil en la interfaz de los materiales.

Por otro lado, los muros reforzados externamente con mortero de recubrimiento y malla de fique
(Figue TRM) presentan una falla prolongada y gradual en donde se conserva la integridad del
muro. En el caso, de los muros reforzados por una cara con malla densa se presenta una falla
por deslizamiento por cortante en las juntas, ya que, al separarse el reforzamiento del muro,
disminuye la contribucion del reforzamiento en la resistencia del muro a los esfuerzos de tension
y no restringe el desplazamiento en la diagonal ortogonal a la linea de aplicacién de la carga en

la superficie no reforzada.

Ahora bien, en los muros reforzados con malla ligera por una o ambas caras se presenta
principalmente una falla por aplastamiento en los apoyos. En estos casos, al garantizar una
adecuada adherencia entre el reforzamiento y el muro de mamposteria, el reforzamiento funciona
como un tirante, que mejora la baja resistencia a la tension que presentaba la interfaz entre el
mortero de pegay las unidades de mamposteria, sin embargo, al aumentar la carga a compresion
en la diagonal se presenta la falla en el material con menor resistencia que en este caso

corresponde a las unidades de mamposteria.

En los muros de mamposteria que se encuentran reforzados por una sola cara se generan
mayores deformaciones en la cara no reforzada en comparaciéon con las deformaciones
registradas en las caras reforzadas, esto debido a la asimetria generada en el muro por el
reforzamiento. Estas diferencias en las deformaciones entre la cara reforzada y la cara no
reforzada son mayores en los muros que se refuerzan con malla densa, dado que, este

reforzamiento no limita las deformaciones que se ocasionan por los esfuerzos de tension.

Frente al uso de conectores de cortante, mediante chazos y tornillos se evidencié que los
conectores implementados durante estos ensayos presentaron fallas por corte, dado que estos
tendieron a doblarse o presentar cizallamiento. Estos conectores evitaron el desprendimiento
total del recubrimiento en los muros reforzados con malla densa y garantizaron la transferencia

de esfuerzos entre el reforzamiento y el muro mamposteria.
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Al comparar los resultados del esfuerzo de corte de los muros de mamposteria reforzados con
mortero y malla de fique con los resultados reportados en otras investigaciones acerca de muros
de mamposteria reforzados con la técnica convencional se pudo determinar que los muros
reforzados con malla densa por una cara Mt-R1D alcanzan el 24,15% y los muros reforzados con
malla ligera por una cara Mt-R1L alcanzan el 26,38% de la resistencia a corte de un muro
reforzado con la técnica convencional por una sola cara, acorde a la resistencia a corte reportada
por Lépez et al. (2012). Por otro lado, los muros reforzados con malla de fique ligera por ambas
caras Mt-R2L alcanzan el 11% de la resistencia a corte de un muro reforzado con sistema
convencional con malla y conectores simples (1.91MPa), resistencia que fue reportada por
Sandoval Ortiz (2022). Es importante sefialar que existen diferencias en la resistencia de los
materiales empleados en la construccion de los muros de estos autores contra la resistencia de
los materiales empleados para la construccién de los muros en esta investigacion, en el caso de
los materiales de Lépez et al. (2012), las unidades de mamposteria, el mortero de pega y el
mortero de recubrimiento tenian una mayor resistencia a la compresion a la obtenida en la
caracterizaciébn de los materiales empleados en esta investigacién; del mismo modo, la
resistencia a la compresion del mortero de pega y mortero de recubrimiento de los muros de
Sandoval Ortiz (2022) era mayor a la obtenida para el mortero de pega y mortero de recubrimiento

en estos muros.

Por ultimo, mediante la caracterizacion mecéanica de las mallas de fique, se comprobé que el
tratamiento con hidroxido de sodio afecta la resistencia de las mallas, asi conforme aumenta la
concentracion del tratamiento se genera una mayor reduccién en la resistencia a la traccion. Y
un efecto opuesto se genera respecto a la elongacion generada en las mallas, dado que conforme
aumenta la concentracién del tratamiento de hidréxido de sodio aumenta su capacidad de

deformacion.

5.2 Recomendaciones

Considero que una de las recomendaciones mas importantes que se debe tener al momento de
realizar tratamientos con hidréxido de sodio a las fibras naturales, es la seguridad. Es
fundamental, el uso de botas, guantes, gafas de seguridad, mascara de gases y un impermeable

de cuerpo completo. El hidréxido de sodio en contacto con la piel puede generar quemaduras.
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Del mismo modo, concentraciones del 5% y 7% durante las mezclas producen gasesy la reaccion

es exotérmica, en particular al 7% el perceptible que genera gran cantidad de calor.

Considero que se debe estudiar otro tipo de tratamientos para generar compatibilidad entre la
matriz cementicia y las fibras naturales, dado que, al momento de reforzar muros, la cantidad de
fibra tratada requiere un volumen significativo de solucién para su inmersion por lo que también
requerira una cantidad significativa de NaOH. Del mismo modo, teniendo en cuenta que la fibra
posterior al tratamiento debe lavarse con abundante agua, el consumo de agua es significativo y

por lo tanto puede generar afectaciones ambientales.

En futuras investigaciones se recomienda evaluar alternativas para anclar los refuerzos a la base
y a la viga superior esto con el fin evitar que los esfuerzos fuera del plano generen el volcamiento
del muro reforzado; frente a la colocacién de la malla de fique se debe plantear que envuelvan el
muro, conectando el refuerzo en ambas caras, tomando como guia el anexo 1 del titulo E.080
“Refuerzo de geomalla en edificaciones de adobe” y se debe acreditar su capacidad
sismorresistente en ensayos ciclicos a escala natural, de manera que se pueda profundizar en
esta metodologia de reforzamiento tomando como base el conocimiento y experiencias que han

sido incorporadas en normatividades de otros paises.

Por otro lado, acorde a la revision literaria realizada durante el desarrollo de esta investigacion,
para efectos de disefio se debe revisar que el reforzamiento de muros al interior de la edificacion
no produzca que los muros no reforzados alcancen su estado limite de servicio o de falla de
manera anticipada, que puedan generar un comportamiento desfavorable e inestable en la
estructura, esto debido a que se modifica la rigidez de los elementos que han sido reforzados y

se debe garantizar un trabajo conjunto entre los elementos.
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Anexo 1: Dimensiones unidades de mamposteria.

A continuacion, se relacionan las tablas de las dimensiones de las unidades de mamposteria:

C-UN1 Ancho b,, (mm) longitud [, (mm) Altura h,, (mm)
1 119 300 198
2 119 298 197
3 121 299 199
4 121 300 200
Promedio 120,0 299,3 198,7
Des. Estandar 1,07 1,00 1,30
Max 121 300 200
Variacion % 0,83% 0,00% 0,00%
Min 119 298 197
Variacion % -0,83% -0,67% -1,50%

C-UN2 Ancho b,, (mm) longitud [, (mm) Altura h,, (mm)
1 121 300 204
2 124 302 202
3 123 297 203
4 122 297 205
Promedio 122,1 298,7 203,5
Des. Estandar 1,24 2,46 1,30
Max 124 302 205
Variacion % 2,97% 0,67% 2,50%
Min 121 297 202
Variacion % 0,83% -1,00% 1,00%
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C-UN3 Ancho b, (mm) | longitud [, (mm) | Altura b, (mm)
1 118 298 198
2 117 297 198
3 120 300 200
4 119 299 200
Promedio 118,5 298,5 199,1
Des. Estandar 1,22 1,20 0,96
Max 120 300 200
Variacion % 0,00% 0,00% 0,00%
Min 117 297 198
Variacion % -2,50% -1,00% -1,00%

C-UN4 Ancho b, (mm) | longitud [, (mm) | Altura b, (mm)
1 120 301 194
2 119 302 197
3 121 305 200
4 121 306 201
Promedio 120,2 303,3 198,0
Des. Estandar 1,18 2,47 2,96
Max 121 306 201
Variacion % 0,83% 2,00% 0,50%
Min 119 301 194
Variacion % -0,83% 0,33% -3,00%

C-UN5 Ancho b, (mm) | longitud [, (mm) | Altura b, (mm)
1 119 306 198
2 119 305 198
3 121 302 199
4 122 302 199
Promedio 120,3 303,5 198,6
Des. Estandar 1,13 2,22 0,73
Max 122 306 199
Variacion % 1,67% 2,00% -0,50%
Min 119 302 198
Variaciéon % -0,83% 0,67% -1,00%




Anexo 1. Dimensiones unidades de mamposteria

C-UN6 Ancho b,, (mm) | longitud [, (mm) | Altura h,, (mm)
1 120 303 199
2 119 302 199
3 122 306 202
4 120 306 200
Promedio 120,2 304,2 199,9
Des. Estandar 1,08 1,96 1,66
Max 122 306 202
Variacion % 1,67% 2,00% 1,00%
Min 119 302 199
Variacion % -0,83% 0,67% -0,50%

C-UN7 Ancho b, (mm) | longitud [, (mm) | Altura h,, (mm)

1 121 304 202

2 121 302 205

3 122 301 205

4 123 303 204
Promedio 121,8 302,5 204,0

Des. Estandar 0,92 1,19 1,10

Max 123 304 205
Variacion % 2,50% 1,33% 2,50%

Min 121 301 202
Variacion % 0,83% 0,33% 1,00%

Abl Ancho b,, (mm) | longitud [, (mm) | Altura h,, (mm)

1 119 305 197

2 119 303 197

3 120 303 199

4 121 303 199
Promedio 119,7 303,2 197,9

Des. Estandar 1,23 1,31 1,10

Max 121 305 199
Variacion % 0,83% 1,67% -0,50%

Min 119 303 197
Variacion % -0,83% 1,00% -1,50%
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Ab2 Ancho b,, (mm) Ion(it:‘(;l by Altura h,, (mm)
1 123 297 201
2 123 298 201
3 123 302 203
4 120 307 203
Promedio 122,4 300,8 202,1
Des. Estandar 1,64 4,49 0,98
Max 123 307 203
Variacion % 2,50% 2,33% 1,50%
Min 120 297 201
Variacion % 0,00% -1,00% 0,50%
Ab3 Ancho b,, (mm) Ion(?:‘t:‘(;l by Altura h,, (mm)
1 120 295 199
2 121 296 198
3 117 296 200
4 117 298 199
Promedio 118,9 296,1 198,9
Des. Estandar 1,87 1,22 0,84
Max 121 298 200
Variacion % 0,83% -0,67% 0,00%
Min 117 295 198
Variacion % -2,50% -1,67% -1,00%
Ab4 Ancho b,, (mm) Ion::‘t::; by Altura h,, (mm)
1 122 302 202
2 122 301 201
3 121 303 203
4 122 301 202
Promedio 121,7 301,7 201,9
Des. Estandar 0,38 0,75 0,72
Max 122 303 203
Variacion % 1,67% 1,00% 1,50%
Min 121 301 201
Variacion % 0,83% 0,33% 0,50%
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Ab5 Ancho b,, (mm) Ion(?:‘t:‘(;l by Altura h,, (mm)
1 121 301 197
2 122 301 198
3 118 302 198
4 119 299 199
Promedio 120,1 300,7 198,0
Des. Estandar 1,74 1,52 0,80
Max 122 302 199
Variacion % 1,67% 0,67% -0,50%
Min 118 299 197
Variacion % -1,67% -0,33% -1,50%
Medida
tabiques C-UN1 C-UN 2 C-UN3 C-UN4 C-UNS5
internos
1(mm) 7,04 8,62 7,09 7,75 8,46
2 (mm) 8,06 7,99 7,73 7,52 8,49
3 (mm) 8,37 9,47 7,15 7,98 7,4
4 (mm) 7,59 8,51 7,62 9,01 7,56
Promedio (mm) 7,77 8,65 7,40 8,07 7,98
Min (mm) 7,04 7,99 7,09 7,52 7,4
Medida
tabiques Abl Ab2 Ab3 Ab4 Ab5
internos
1(mm) 9 8,5 7,5 9,45 8,2
2 (mm) 8,03 9,4 7,7 7,38 7,95
3 (mm) 8,2 8,64 7,6 7,92 7,72
4 (mm) 8,03 8,04 9,37 7,71 7,05
Promedio (mm) 8,32 8,65 8,04 8,12 7,73
Min (mm) 8,03 8,04 7,5 7,38 7,05




Anexo 2: Caracterizacion fisica-fique

Anexo 2.1 Separacién y diametro entre hiladas

=~
=Y

Sy (mm) Sx (mm) By (mm) By (mm) REGISTRO FOTOGRAFICO

1 5,420 3,647 1,511 0,857

F 4827 4,534 0,854 0,854

3 5,321 4731 0,887 0,857

4 5,518 4,139 1,15 1,216

5 5,321 4,040 1,25 1,035

6 4336 3,842 0,92 0,839

7 4633 5,125 0,723 0,739

2 5,321 4237 0,953 0,888

9 4730 3,843 0,821 0,985

10 4,830 5,026 0,887 0,788

Promedio 5,036 4,336 0,995 0,506
Desviacion

Esténdar 0,398 0,496 0,238 0,139

1-2 Sy (mm) Sx (mm) D¢y (mm) D¢y (mm) REGISTRO FOTOGRAFICO

1 4730 5,321 1,054 1,084

2 3,942 45831 1,383 1,084

3 5,716 5,128 1,12 0,985

4 4,730 4336 0,99 0,739

5 5,716 4927 0,94 1,133

6 4,730 5,124 0,79 0,887

7 3,350 4927 0,936 0,985

8 4,730 4336 0,887 0,641

9 3,548 3,548 0,936 0,936

10 5,518 5,307 0,885 0,788

Promedio 45671 4,889 1,001 0,926
Desviacion

0,847 0,725 0,161 0,162

Estandar
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-3 Sy (mm) Sx (mm) 0,, (mm) [0} fx (mm) REGISTRO FOTOGRAFICO
1 4,927 4,730 0,887 1,085
2 4,928 2,731 0,839 0,739
3 4,829 4,730 0,790 1,035
2 3,055 5421 0,937 0,987
5 3,942 4,632 0,937 0,790
6 6,406 4,927 0,739 0,790
7 3,548 2,730 1,035 0,987
g 4,731 4,436 1,331 1,183
9 4,139 4,336 0,985 1,085
10 4,633 5421 0,985 0,641
Promedio 4,514 4,809 0,947 0,932
Desviacion
gk 3 0,920 0,362 0,164 0,179
-4 Sy (mm) sx(mm) | 0, (mm) | 0, (mm) REGISTRO FOTOGRAFICO
1 5,518 4,533 1,134 0,936
2 5,124 5518 1,035 0,788
3 4,533 2.759 1,084 1,084
7 3,942 4,336 0,987 0,987
5 3,548 3,153 0,838 0,887
6 4,533 4,336 1,133 0,987
7 4,139 2.168 1,085 0,741
2 4,533 4,533 1,183 1,38
9 3,745 4,336 1,43 1,184
10 4,730 2,336 1,331 0,739
Promedio 4,435 4,001 1,124 0,971
Desviacién
Dk 0,611 0,997 0,167 0,204
15 Sy (mm) Sx(mm) | O, (mm) | 07, (mm) REGISTRO FOTOGRAFICO
1 6,504 3,139 1,494 0,934
2 4,533 4,533 0,934 1,308
3 2,730 4,533 1,214 0,982
7 6,507 4,927 1,074 0,842
5 3.350 5518 1,027 1,262
6 5.124 5124 1,541 0,934
7 4,730 4,533 1,167 0,982
2 3.942 4,730 1,121 0,846
9 4,730 4,730 1,214 1,074
10 2,168 3,548 1,168 1,074
Promedio 2,632 4,632 1,195 1,024
aemonon 1,312 0,535 0,191 0,159

Estandar
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D-1 sy(mm) | sx(mm) |%sy(mm) Dt (mm) REGISTRO FOTOGRAFICO
1 3,538 2,549 2,263 2,828
2 3,111 3,111 1,98 2,404 B
3 3,397 2,828 2,545 1,838 F
4 3,818 3,960 2,83 2,404 E
5 3,818 3,256 1,98 2,691 | -
6 4,669 2,832 1,98 2,263 '
7 3,535 2,121 2,121 2,97
8 3,394 2,263 1,697 2,121
9 3,111 1,838 2,408 1,556
10 2,828 1,980 2,842 1,98
Promedio 3,522 2,674 2,264 2,306
Desviacion
S e 0,510 0,659 0,385 0,448
D-2 sy(mm) | sx(mm) |%ry(mm) [Pz (mm)
1 4,527 2,476 2,263 2,616
2 3,182 2,263 2,334 2,545
3 2,970 2,758 2,192 1,769
4 3,182 1,981 2,40 1,980
5 3,111 1,981 2,12 2,334
6 3,535 2,476 2,545 2,193
7 2,617 2,052 3,041 2,758
8 2,616 1,628 2,333 2,052
9 3,111 2,263 2,192 3,252
10 3,465 2,333 1,273 2,122
Promedio 3,232 2,221 2,270 2,362
Desviacion
S 0,546 0,321 0,438 0,438
D-3 sy(mm) | sx(mm) |%y(mm) [P (mm) REGISTRO FOTOGRAFICO
1 3,819 2,310 2,593 2,263 T p——
2 2,875 2,829 2,123 1,386 \
3 3,724 3,348 2,027 2,121
4 3,488 2,687 2,26 1,933
5 4,290 1,650 1,98 2,357
6 3,960 3,206 1,885 2,5
7 3,252 1,556 1,744 1,508
8 3,535 1,838 1,839 2,404
9 2,640 3,064 2,215 2,404
10 3,064 2,828 1,838 2,215
Promedio 3,465 2,532 2,051 2,159
Desviacion
i 0,512 0,655 0,256 0,306
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D-4 sy(mm) | sx(mm) |Pry(mm) |Px (mm) REGISTRO FOTOGRAFICO
1 4,243 2,875 2,404 2,736
2 4,526 2,687 1,65 2,404
3 4,556 2,121 1,698 2,215
4 3,889 2,451 1,89 2,168
5 3,112 2,687 2,36 2,263
6 2,829 1,697 2,64 1,698
7 3,441 2,781 2,263 2,263
8 2215 1,697 2,074 2,546
9 3,678 2,593 2,357 2,216
10 3,254 2,593 2,451 2,357
Promedio 3,578 2,418 2,178 2,287
Desviacion
Esténdar 0,763 0,431 0,336 0,271
D-5 sy(mm) | sx(mm) |%y(mm) [P (mm) REGISTRO FOTOGRAFICO
1 3,818 2,723 1,874 3,04
2 3,441 2,157 2,722 1,909
3 4,054 2,157 2,087 1,697
4 2,934 1,874 1,98 2,440
5 3,712 2,723 2,86 2,333
6 2,687 3,111 2,086 2,758
7 3,818 3,889 2,015 2,192
8 3,394 2,086 2,581 1,485
9 3,394 2,793 2,369 2,369
10 3,076 2,793 2,263 1,98
Promedio 3,433 2,631 2,284 2,220
Desviacion
Esténdar 0,434 0,596 0,339 0,473
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Anexo 2.2 Longitudes en el sentido Xy sentido Y

Muestra Lfx1 Lfx2 Lfx3 Lfxprom Lfy1 Lfy2 Lfy3 Lfyprom
D1 128 129 129 128 125 126 124 125
D2 127 129 128 128 121 121 121 121
D3 129 129 127 128 128 131 130 130
D4 133 132 134 133 119 121 118 119
D5 115 121 119 118 119 119 120 119

Muestra Lfx1 Lfx2 Lfx3 Lfxprom Lfy1 Lfy2 Lfy3 Lfyprom
L1 130 132 133 132 127 124 123 125
L2 132 130 134 132 130 129 134 131
L3 123 126 123 124 119 123 124 122
L4 120 122 119 120 118 117 116 117
L5 117 117 117 117 123 122 121 122




Anexo 3. Caracterizacion mecanica- fique

Probeta No. Hiladas Area (m2) Longitud calibracidon (mm)
0%-1-D 5 1.2E-05 99.33
0%-2-D 5 1.3E-05 98.90
0%-3-D 5 1.5E-05 102.33
1%-1-D 4 1.4E-05 103.33
1%-2-D 4 1.0E-05 99.33
1%-3-D 4 1.2E-05 101.00
3%-1-D 4 1.5E-05 101.67
3%-2-D 4 1.6E-05 101.33
3%-3-D 4 1.5E-05 104.33
5%-1-D 5 2.0E-05 104.40
5%-2-D 4 1.4E-05 103.13
5%-3-D 4 1.8E-05 102.23
7%-1-D 4 1.2E-05 104.63
7%-2-D 4 1.5E-05 103.67
7%-3-D 4 1.8E-05 101.17
0%-1-L 5 6.7E-06 101.00
0%-2-L 5 6.3E-06 98.58
0%-3-L 5 5.5E-06 99.47
1%-1-L 5 3.8E-06 105.70
1%-2-L 5 4.3E-06 103.37
1%-3-L 5 3.4E-06 107.93
3%-1-L 5 3.5E-06 107.63
3%-2-L 5 4.4E-06 107.33
3%-3-L 5 3.8E-06 102.47
5%-1-L 5 3.9E-06 99.79
5%-2-L 5 4.1E-06 102.33
5%-3-L 5 3.1E-06 101.00
7%-1-L 5 4.2E-06 101.27
7%-2-L 5 2.7E-06 101.30
7%-3-L 5 3.2E-06 105.10
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. Fuerza de Desplazamiento Desplazamiento
Probeta No. Hiladas Ruptura (N) Extensémetro (mm) CaEezaI (mm)
0%-1-D 5 644,22 2,40 7,32
0%-2-D 5 719,38 3,96 9,41
0%-3-D 5 686,09 3,08 8,07
1%-1-D 4 582,03 2,98 9,76
1%-2-D 4 444,38 3,86 8,33
1%-3-D 4 483,91 2,74 8,99
3%-1-D 4 408,75 3,53 9,95
3%-2-D 4 545,47 3,57 10,35
3%-3-D 4 537,97 3,88 10,60
5%-1-D 5 759,22 5,15 15,00
5%-2-D 4 427,03 3,83 11,73
5%-3-D 4 484,84 4,13 12,69
7%-1-D 4 420,31 4,61 13,99
7%-2-D 4 510,00 5,47 14,88
7%-3-D 4 429,38 5,08 16,54
0%-1-L 5 510,63 2,57 7,33
0%-2-L 5 575,47 3,29 9,20
0%-3-L 5 481,41 3,01 7,62
1%-1-L 5 309,84 5,02 10,17
1%-2-L 5 373,13 5,20 11,10
1%-3-L 5 236,25 5,80 9,85
3%-1-L 5 297,03 5,87 13,42
3%-2-L 5 332,19 7,69 13,99
3%-3-L 5 280,78 4,77 12,21
5%-1-L 5 347,50 5,59 10,78
5%-2-L 5 292,97 3,55 12,16
5%-3-L 5 226,25 4,69 14,57
7%-1-L 5 235,63 5,59 12,46
7%-2-L 5 201,88 9,35 16,99
7%-3-L 5 214,22 6,20 18,81




Anexo 4: Dimensiones muros de traccion

diagonal
.. Altura muros de traccion diagonal (mm)
Espécimen
hmt 1 hmt 2 hmt 3 htm Prom
Mt-MP-1 1103 1102 1090 1098
Mt-MP-2 1085 1090 1088 1088
Mt-MP-3 1093 1086 1093 1091
Mt-MP-4 1082 1082 1090 1085
Mt-R1L-1 1093 1093 1092 1093
Mt-R1L-2 1094 1091 1081 1089
Mt-R1L-3 1082 1094 1105 1094
Mt-R1L-4 1100 1098 1088 1095
Mt-R1D-1 1086 1089 1092 1089
Mt-R1D-2 1083 1086 1090 1086
Mt-R1D-3 1087 1092 1103 1094
Mt-R1D-4 1080 1085 1098 1088
Mt-R2L-1 1084 1086 1087 1086
Mt-R2L-2 1085 1096 1090 1090
Mt-R2L-3 1089 1092 1096 1092
Mt-R2L-4 1075 1087 1085 1082
L. Longitud de muros a traccion diagonal (mm)
Espécimen
Imt1 Imt2 Imt3 Imt Prom
Mt-MP-1 1092 1090 1091 1091
Mt-MP-2 1086 1086 1093 1088
Mt-MP-3 1095 1101 1093 1096
Mt-MP-4 1095 1089 1097 1094
Mt-R1L-1 1092 1095 1100 1096
Mt-R1L-2 1090 1086 1083 1086
Mt-R1L-3 1099 1098 1099 1099
Mt-R1L-4 1102 1102 1087 1097
Mt-R1D-1 1091 1090 1091 1091
Mt-R1D-2 1091 1089 1090 1090
Mt-R1D-3 1097 1093 1092 1094
Mt-R1D-4 1091 1085 1090 1089
Mt-R2L-1 1085 1089 1091 1088
Mt-R2L-2 1094 1096 1100 1097
Mt-R2L-3 1085 1086 1086 1086
Mt-R2L-4 1090 1093 1084 1089
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L. Espesor muros a traccion diagonal (mm)
Espécimen
bmt1 bmt2 bmt3 bmt Prom

Mt-MP-1 120 119 120 120

Mt-MP-2 122 120 123 121

Mt-MP-3 122 122 121 121

Mt-MP-4 120 122 119 121

Mt-R1L-1 148 146 144 146

Mt-R1L-2 154 148 152 152

Mt-R1L-3 130 132 134 132

Mt-R1L-4 142 135 141 139

Mt-R1D-1 148 147 157 151

Mt-R1D-2 144 148 144 145

Mt-R1D-3 148 150 164 154

Mt-R1D-4 137 137 136 136

Mt-R2L-1 152 152 150 151

Mt-R2L-2 171 174 175 174

Mt-R2L-3 146 154 168 156

Mt-R2L-4 147 166 142 152

L. Altura de celdas Columna 1 (mm)

Espécimen
hci hc2 hc3 hc4 hc5 hcprom 1

Mt-MP-1 55,22 56,76 54,82 55,36 53,73 55,18
Mt-MP-2 57,47 55,91 56,37 55,89 55,20 56,17
Mt-MP-3 57,46 51,97 55,37 56,03 54,75 55,12
Mt-MP-4 56,27 51,11 56,53 55,75 55,68 55,07
Mt-R1L-1 50,53 49,32 51,43 56,61 55,99 52,78
Mt-R1L-2 55,71 52,53 56,17 56,70 57,19 55,66
Mt-R1L-3 55,38 47,87 55,80 56,58 55,44 54,21
Mt-R1L-4 55,98 51,75 55,10 54,40 55,24 54,49
Mt-R1D-1 56,04 57,00 51,05 55,21 55,47 54,95
Mt-R1D-2 56,53 56,15 57,22 54,97 55,07 55,99
Mt-R1D-3 54,12 54,78 53,19 56,63 52,43 54,23
Mt-R1D-4 52,96 55,07 54,77 51,97 55,97 54,15
Mt-R2L-1 57,11 55,46 55,68 55,07 56,12 55,89
Mt-R2L-2 56,20 57,12 56,57 56,17 55,59 56,33
Mt-R2L-3 53,44 53,56 51,70 51,24 55,77 53,14
Mt-R2L-4 58,49 52,85 52,04 54,22 54,49 54,42




Anexo 4. Dimensiones muros a traccion diagonal

203

Altura de celdas Columna 2 (mm)

Especimen hci hc2 hc3 hc4 hc5 hcprom 2
Mt-MP-1 56,88 56,17 55,55 55,00 56,37 55,99
Mt-MP-2 54,24 56,63 56,92 52,10 54,58 54,89
Mt-MP-3 55,40 56,04 56,10 54,68 56,81 55,81
Mt-MP-4 56,04 55,01 56,35 54,11 56,89 55,68
Mt-R1L-1 56,71 49,74 52,24 55,66 56,69 54,21
Mt-R1L-2 55,90 55,85 52,84 53,65 54,76 54,60
Mt-R1L-3 56,26 48,39 50,97 51,82 56,62 52,81
Mt-R1L-4 49,42 56,40 55,27 52,23 55,22 53,71
Mt-R1D-1 56,97 54,82 55,03 55,19 56,23 55,65
Mt-R1D-2 56,51 56,98 55,14 55,10 55,72 55,89
Mt-R1D-3 53,43 54,70 52,76 56,62 55,77 54,66
Mt-R1D-4 50,84 54,30 55,20 57,07 56,82 54,85
Mt-R2L-1 57,48 55,76 55,38 58,19 56,47 56,66
Mt-R2L-2 55,41 56,29 55,38 57,46 55,83 56,07
Mt-R2L-3 54,01 56,62 55,59 55,62 55,51 55,47
Mt-R2L-4 54,73 50,54 50,60 54,00 53,38 52,65

L. Ancho de celdas Columna 1 (mm)
Espécimen
acl ac2 ac3 ac4d acs acprom 1
Mt-MP-1 46,89 44,98 45,51 43,79 46,45 45,52
Mt-MP-2 47,04 45,48 46,78 44,95 46,10 46,07
Mt-MP-3 45,20 45,48 46,65 45,99 45,81 45,83
Mt-MP-4 44,18 45,32 46,60 45,78 46,40 45,66
Mt-R1L-1 44,48 46,58 46,00 46,72 45,20 45,80
Mt-R1L-2 45,82 46,92 45,17 46,25 46,83 46,20
Mt-R1L-3 46,31 45,96 47,26 46,03 46,19 46,35
Mt-R1L-4 47,24 45,55 46,09 45,31 45,33 45,90
Mt-R1D-1 46,34 46,12 46,53 46,20 46,53 46,34
Mt-R1D-2 48,65 45,94 45,26 44,45 45,53 45,97
Mt-R1D-3 45,64 46,16 45,46 46,62 45,70 45,92
Mt-R1D-4 45,25 46,53 46,06 45,62 45,42 45,78
Mt-R2L-1 46,85 43,63 44,91 45,26 44,52 45,03
Mt-R2L-2 45,22 46,83 46,10 47,50 46,08 46,35
Mt-R2L-3 46,85 46,13 46,02 45,43 46,20 46,13
Mt-R2L-4 46,86 45,28 44,06 45,03 43,07 44,86
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L. Ancho de celdas Columna 2 (mm)
Espécimen
acl ac2 ac3 ac4d acs acprom 2
Mt-MP-1 46,55 45,70 44,10 44,49 46,65 45,50
Mt-MP-2 46,32 46,21 47,00 45,06 46,17 46,15
Mt-MP-3 46,28 45,11 47,00 47,34 45,77 46,30
Mt-MP-4 46,43 44,78 46,66 44,80 46,47 45,83
Mt-R1L-1 43,40 45,76 46,47 45,78 45,93 45,47
Mt-R1L-2 45,47 45,75 45,85 46,01 46,10 45,84
Mt-R1L-3 45,98 45,44 46,38 45,64 45,77 45,84
Mt-R1L-4 49,22 46,05 45,59 45,08 45,60 46,31
Mt-R1D-1 47,75 46,26 43,69 46,38 46,42 46,10
Mt-R1D-2 46,61 46,97 45,47 44,96 45,32 45,87
Mt-R1D-3 46,97 44,84 44,92 45,92 45,97 45,72
Mt-R1D-4 46,79 45,97 46,66 45,99 44,88 46,06
Mt-R2L-1 47,45 45,38 46,62 46,17 45,93 46,31
Mt-R2L-2 45,43 47,19 45,32 46,50 46,12 46,11
Mt-R2L-3 45,61 45,54 45,14 46,22 46,87 45,88
Mt-R2L-4 45,43 45,33 44,60 44,66 46,42 45,29
Cantidad
Espécimen Vacios x Ay (mm2) Aycz (mm2) | ATycq (mm2) | ATy, (mm2) | ATy (mm2)
columna
Mt-MP-1 10 2512 2548 25119 25476 50595
Mt-MP-2 10 2588 2533 25877 25335 51211
Mt-MP-3 10 2526 2584 25257 25838 51096
Mt-MP-4 10 2514 2552 25142 25517 50659
Mt-R1L-1 10 2417 2465 24169 24647 48817
Mt-R1L-2 10 2571 2503 25714 25026 50740
Mt-R1L-3 10 2513 2421 25128 24210 49338
Mt-R1L-4 10 2501 2487 25015 24871 49886
Mt-R1D-1 10 2547 2565 25468 25654 51122
Mt-R1D-2 10 2574 2563 25735 25635 51370
Mt-R1D-3 10 2490 2499 24900 24991 49891
Mt-R1D-4 10 2479 2526 24787 25261 50048
Mt-R2L-1 10 2517 2624 25169 26237 51406
Mt-R2L-2 10 2611 2586 26107 25857 51964
Mt-R2L-3 10 2451 2545 24512 25447 49960
Mt-R2L-4 10 2441 2384 24412 23844 48256




