RESUMEN: La mamposteria republicana forma parte del
patrimonio historico de Latinoamérica. Sin embargo, su
comportamiento ante eventos sismicos no es dptimo,
por esto la conservacion de estas construcciones debe
contemplar el mejoramiento de su comportamiento
estructural. La presente investigacion estudia el
reforzamiento con esterilla de bambul guadua y analiza
su incidencia estructural en muretes construidos con
unidades recuperadas de construcciones republicanas.
Para el proceso experimental, se construyeron muretes
para ensayos de compresion y tension diagonal,
clasificados en tres grupos: muretes sin refuerzo,
muretes reforzados con esterilla de guadua sin
recubrimiento, y muretes reforzados con esterilla de
guadua recubiertos con mortero de cal y metacaolin.
En los ensayos, aunque no se observd un aumento
de resistencia en los muretes reforzados, se observo
un aumento en la deformacion y en su ductilidad. Por
lo anterior, la esterilla de guadua representa una
alternativa viable para mejorar el comportamiento de
estructuras republicanas ante eventos sismicos.
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ABSTRACT: Republican masonry is part of the historical
heritage of Latin America. However, their behavior
in seismic events is not optimal, therefore the
conservation of these constructions should consider the
improvement of their structural behavior. This research
studies the reinforcement with Guadua bamboo mat
and analyzes its structural incidence in walls built with
units recovered from republican constructions. For the
experimental process, walls were built for compression
and diagonal tension tests, classified in three groups:
walls without reinforcement, walls reinforced with
guadua mat, and walls reinforced with guadua mat
covered with lime mortar and metakaolin. In the tests,
although no increase in strength was observed in the
reinforced walls, an increase in strain and ductility
was observed. Therefore, the guadua mat represents a
viable alternative to improve the behavior of republican
structures in seismic events.
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Introduccion

La construccién y su intrinseca relacion con la
arquitectura han cambiado en todos los paises a lo
largo del tiempo debido a diversos factores, bien sean
las nuevas tecnologias que dan paso a otros métodos
de construccién, o a novedosos materiales o refuerzos
que simplifican o mejoran el comportamiento de las
construcciones[1]. Enelsentidoartistico, laarquitectura
también tiene un papel especialmente relevante en esta
evolucion. En Colombiay otros paises latinoamericanos,
luego de las guerras de independencia, se extendid
un nuevo modo de construccion que predominé en el
periodo comprendido entre 1810y 1920, etapa conocida
como arquitectura republicana [2].

Este tipo de construccion, caracterizada por ser
una mezcla de estilos europeos con el uso de ladrillo
cocido, estad presente en todas las ciudades y pueblos
latinoamericanos, especialmente en las zonas histdricas
[2] [3]. Sin embargo, esta forma de construir no tenia en
cuenta laresistencia a los sismos, y el material utilizado,
por si mismo es incapaz de soportar los esfuerzos
provocados por este tipo de eventos [4] [5]. Dado que
el inventario de estas estructuras en Latinoamérica es
grande, se necesita plantear soluciones para proveerle
al material esta resistencia de la que carece, con el fin
de conservar el patrimonio arquitectonico del periodo
republicano.

Diversas alternativas han sido adoptadas a
lo largo de los anos, y desde la creacion de las
normativas sismorresistentes en los diferentes paises
latinoamericanos, se ha demostrado la efectividad
de algunas técnicas que mejoran el comportamiento
ante sismos de las estructuras de mamposteria.
Pueden citarse, entre ellas, el uso de encofrados en
maderas densas [6] [7] [8], de mallas de acero [9] [10],
y el confinamiento de los muros de las construcciones
con vigas y columnas de concreto o acero [11] [12]
[13]. Sin embargo, y debido a los altos costos de estas
técnicas, se hace primordial investigar y proponer otras
maneras mas ecoldgicas y econdmicas de mejorar
estructuralmente estas construcciones.
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El bambu, material ecoldgico alternativo a los con-
vencionales, ha demostrado tener una excelente
capacidad de disipar la energia sismica y mejorar el
comportamiento estructural de las construcciones [14]
[15] [16], tanto como material principal de la estructura
ensuforma natural, como material adicional de refuerzo
al ser aplastado y cortado como esterilla [17], [18].

De lasubfamiliadelbambu, la guadua destaca comoun
material que tiene una gran absorcion de carbono, gran
resistencia, y excepcional tasa de crecimiento [19]. Es
por ello que las investigaciones recientes en Colombia
han girado en torno a este material, para estudiar y
determinar de qué manera potenciar las capacidades
que tiene. Los usos y las ventajas que varios autores
han encontrado, van desde la reduccion significativa del
volumeny el peso en los materiales para la construccion
de obras [20] [21]; el incremento en la resistencia a la
compresion al ser utilizado en la mezcla del adobe [22];
la disipacion de la energia sismica; y la reduccién del
desmoronamiento del material y el colapso de muros
[23] [24].

Teniendo en cuenta lo anterior, en esta investigacion
se estudia el comportamiento de diferentes muretes
elaborados con unidades recuperadas de ladrillos
de la época republicana, utilizando como material
cementante una mezcla de arena, cal y metacaolin, y
reforzados con esterilla de guadua. En el articulo se
presentan la metodologia empleada en la preparacion
y la elaboracion de los ensayos, asi como los resultados
mas relevantes de la investigacion experimental.

Materiales y métodos

Para el analisis del comportamiento de los muros
“republicanos”, y mas alla, de la incidencia que tiene
la esterilla de guadua como método de refuerzo para
mejorar el comportamiento estructural de los mismos,
se considera necesario separar los diferentes tipos de
solicitacion que pueden incidir sobre las construcciones.
Para ello se ensayaron muretes a tension diagonaly a
compresion.

Para ambos casos fue usado como material cemen-
tante un mortero de cal. Este tipo de mortero tiene la
caracteristica de requerir mas tiempo para alcanzar su
resistencia maximay de necesitar mas agua durante ese
proceso, por lo que se usé como aditivo el metacaolin en
una cantidad correspondiente al 5 % del peso de laarena
y la calunidas. El metacaolin es un material obtenido por
la calcinacion de la caolinita, que ha demostrado ayudar
a fortalecer las caracteristicas mecanicas tempranas
de los morteros y disminuir el requerimiento de agua
durante el proceso de endurecimiento. La proporcién
usada para este mortero de pega fue de 3 unidades de
arena por cada unidad de cal.
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Por otra parte, se utilizaron esterillas de Guadua
angustifolia Kunth como refuerzo de los muros,
instaladas con la ayuda de tornillos autoperforantes
y chazos de 1/4", a los que se les anadié arandelas
para aumentar el area de contacto entre el tornillo y
la esterilla, y disminuir el punzonamiento. También se
coloco alambre dulce conectando los tornillos entre si
para estabilizar el refuerzo instalado.

Estos prototipos tienen el objetivo de ser ensayados
bajo la accidn de la compresion directa de una maquina
universal de ensayos, que consta de dos placas de acero,
siendo la superior la que se mueve, mientras que la
inferior es fija, aplicando la fuerza al muro. Los muretes,
a razon de ser construidos con unidades de “ladrillos
republicanos”, no son completamente uniformes entre
ellos, teniendo aproximadamente 46 cm de altura, 25
cm de largoy 26 cm de espesor.

Se disenaron tres prototipos:

e Prototipo 1: definido en el presente articulo como
CSR, es un murete de compresién sin ningun tipo
de refuerzo ni de panete.

e Prototipo 2: definido como CR, es un murete de
compresion con un refuerzo de cuatro trozos de
esterilla de guadua, con un ancho promedio de 3
cm, cubriendo parcialmente, y de manera vertical,
dos caras opuestas de cada muro, pero sin ningun
tipo de panete.

e Prototipo 3: definido como CRP es un murete a
compresion reforzado como el segundo prototipo
y ademas, panetado con una capa del mortero
cementante.

Por sus siglas, cada prototipo se definié segun la
siguiente nomenclatura: CSR Compresion Sin Refuerzo;
CR Compresion Reforzado,y CRP Compresion Reforzado
Panetado. De cada prototipo fueron elaborados tres
especimenes, para un total de nueve muretes de
compresion.

Para el ensayo de estos muretes fueron instalados
dos comparadores de caratula en la placa inferior de la
maquina de ensayos, y se midio el desplazamiento cada
10 kN.

Estos prototipos tienen el objetivo de ser ensayados
bajo la accion de la compresion diagonal en un marco
de ensayos con un gato hidraulico que permite aplicar
la fuerza. Los muretes, a razon de ser construidos con
unidades de “ladrillos republicanos”, no son completa-
mente uniformes entre ellos, teniendo dimensiones
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aproximadas de 63 cm de altura, 56 cm de largoy 26 cm
de espesor.

Se disenaron cinco prototipos:

e Prototipo 1: definido en el presente articulo como
CDSR, es un murete de tension diagonal sin ningun
tipo de refuerzo ni de panete.

e Prototipo 2: definido como CDRDSP, es un murete
de tension diagonal con un refuerzo de cuatro
trozos de esterilla de guadua, con un ancho
promedio de 3 cm, cubriendo parcialmente, y de
manera diagonal, dos caras opuestas de cada
muro, pero sin ningun tipo de panete.

e Prototipo 3: definido como CDRDP, es un murete
a tension diagonal reforzado como el segundo
prototipo y ademas, panetado con una capa del
mortero cementante.

e Prototipo 4: definido como CDRVSP, es un murete
de tension diagonal con un refuerzo de 6 trozos de
esterilla de guadua con un ancho promedio de 3
cm, cubriendo parcialmente y de manera vertical
dos caras opuestas de cada muro, pero sin ningun
tipo de panete.

* Prototipo 5: definido como CDRVP, es un murete
a tension diagonal reforzado como el cuarto
prototipo y ademas, panetado con una capa del
mortero cementante.

Por sus siglas, cada prototipo se definid segun la
siguiente nomenclatura: CDSR Compresiéon Diagonal
Sin Refuerzo; CDRDSR Compresion Diagonal Refuerzo
Diagonal Sin Panete; CDRDP Compresién Diagonal
Refuerzo Diagonal Panetado; CDRVSR Compresion
Diagonal Refuerzo Vertical Sin Panete y CDRVP
Compresion Diagonal Refuerzo Vertical Panetado. De
cada prototipo fueron elaborados 3 especimenes para
un total de 15 muros de compresion.

Para el ensayo de estos muros fueron dispuestos
cuatro perfiles de acero que apretaban el muro en sus
dos caras, y sobre ellos se instalaron igual numero
de comparadores de caratula, dos de ellos median
acortamiento, y los otros dos el alargamiento de ambas
caras de cada prototipo.

Aunque se ha mencionado esta metodologia, se
considerd que el ensayo y analisis de los muros de
tension exceden el alcance de lo previsto en este
articulo, por lo que sus resultados no se presentan.

El montaje de los muretes de compresion en la
magquina universal de ensayos puede ser comprobado
en las siguientes figuras. (Figuras 1, 2y 3).
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Figura 1. Murete tipo CSR (compresion Figura 2. Murete tipo CR (compresién Figra 3. Murete tipo CRP (compresion
sin refuerzo). Fuente: Elaboracion con refuerzo). Fuente: Elaboracién con refuerzo y panete). Fuente:
propia. propia. Elaboracion propia.

Posterior al ensayo, se determinaron los valores de
carga contra desplazamiento para cada tipo de muro. En
la Figura 4 se presenta un resumen de los resultados.

Los resultados de cargas maximas obtenidas en los
ensayos de compresion axial sobre los diferentes tipos w0
de muros se presentan en la Tabla 1.

El comportamiento mecanico de los muros de
mamposteria republicana sometidos a compresion ——_
axial evidenciaron una tendencia representada en los - —_—
diagramas esfuerzo- deformacién de los promedios de ¢

&30

—r

]

los distintos tipos de muro presentados en la Figura é. -—-\\ .
Dentro de los cambios especificos en cada ensayo, se = o —cses
observa que los muros con refuerzo alcanzan mayores w0

deformaciones, lo cual implica un incremento en la
ductilidad sin fallas repentinas en su estructura, que si
se produjeron en los ensayos de los muros sin refuerzo.

=0 100 1800 W00
Desplazamienta (1% 10*-5m)

Tabla 1 Resultados obtenidos en los ensayos de compresion axial. Figura 4. Grafica Carga vs. Desplazamiento de los ensayos

Tipo de Muro CSR CR CRP de compresién axial en los muretes de mamposteria
republicana.

Carga Max1 (kN) 297 192 392

Carga Max2 (kN) 300 220 263

Carga Max3 (kN) 283 283 260
Desviacion Estandar 9.38 46.55 91.22
Media 293.20 231.63 327.80

Coeficiente de
Variacion
Fuente: Elaboracidn propia.

3% 20% 28%
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La tabla 1 muestra que, si bien los muros reforzados
logran una mayor disipacion de energia, al reforzarse,
las cargas maximas en los muros tipo CR y CRP
disminuyen, teniendo un promedio de 231,63 kN y 327,8
kN respectivamente. Cabe resaltar que para los muros
CRP, el muro numero 7 present6 una gran resistencia,
dada, principalmente, por el tipo de unidades de
mamposteria republicana que componia el muro,
incrementando el promedio de las cargas. Al eliminar
este valor atipico, el promedio de las dos unidades
restantes dio como resultado 261,6 kN, que representa
un valor menor al 263,2 kN alcanzado en promedio por
los muros CSR, pero mayor a los muros CR.

Con el propdsito de realizar una simplificacion de los
datos obtenidos, se realizaron las graficas que aparecen
en las Figuras by 6, que muestran el promedio de carga
y el esfuerzo para cada tipo de muro. De esta forma, se
puede observar que al reforzar los muros se reducen
la carga y el esfuerzo maximo que es capaz de soportar
cada prototipo, pero aumenta la ductilidad, permitiendo
llegar a valores cercanos al doble en las deformaciones
unitarias, como se observa en la Tabla 2, en la cual se
identifica que las reducciones en los esfuerzos pueden
ser hasta del 35 % comparado con los muros sin ningun
tipo de refuerzo.

Tabla 2 Resumen de los valores maximos obtenidos en los
ensayos experimentales de los muros de mamposteria
republicana.

Deformacion
. Carga Esfuerzo o Esfuerzo
T;’?:rc‘lae Maxima Maximo Unitaria Maximo
(kN) (MPa) (£) (%)
CSR 293,20 4,27 0,027 0%
CR 231,63 2,77 0,040 -35,1%
CRP 261,60 3,63 0,055 -15,0%

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo el marco y objetivos de la investigacion se
puede inferir que el comportamiento que presentan
los muros en compresion depende del tipo de
refuerzo que posean. Resalta, en primer lugar, que los
muretes CSR resisten mas en cuanto a carga maxima
se refiere, sin embargo tienen un comportamiento
pobre en cuanto a la ductilidad, y se rompen antes
que deformarse demasiado. Los muretes CR y CRP
disminuyen su capacidad de resistencia maxima, pero
son capaces de deformarse un 46,3 % y un 100,5 %
mas que los muretes CSR, lo que evidencia un gran
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Figura 5. Grafica Carga vs. Desplazamiento promedio de los
tres tipos de muros ensayados a compresion axial. Fuente:
Elaboracion propia.

5.0

Figura 6. Grafica Esfuerzo vs. Deformacion promedio de los
tres tipos de muros ensayados a compresion axial. Fuente:
Elaboracion propia.
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incremento en su ductilidad, reflejado en una mayor zona de fluencia. Este
hecho, aunque en principio puede suponer una desventaja estructural,
implicaria un mayor tiempo de evacuacion en posibles eventos sismicos
que generen afectaciones a las estructuras elaboradas en mamposteria
republicana, y por consiguiente, representan una alternativa viable para
mejorar las condiciones de este tipo de estructuras.

También es importante mencionar que para los prototipos que fueron
reforzados, los principales planos de falla se dieron a través del mortero
y también en las mismas unidades de mamposteria que tenian las
perforaciones. La falla en cada ladrillo perforado tuvo forma de “estrella”
y dio paso a planos de falla a través de las unidades de mamposteria, como
se observa en la Figura 7. Este fendmeno pudo ser uno de los causantes de
la disminucion de la resistencia a la carga de compresion.

De manera similar, en la Figura 7 se observan las dos principales formas
en las que los refuerzos de esterilla de guadua cedian ante la fuerza de
compresion. Para el refuerzo ubicado a la izquierda se evidencia que, por el
aplastamiento, la esterilla se dividio y perdié su capacidad de resistencia.
Para el caso del refuerzo ubicado en la parte derecha, la falla se dio por ~ guadua. Elaboracion Propia.
pandeo, al ser el chazo el que cedid ante la fuerza aplicada. Este fendmeno
se puede apreciar con mayor detalle en la Figura 8.

Con la adicion del panete se aumentd la capacidad del murete para
deformarse y, de igual manera, la carga y el esfuerzo maximo que los
muretes lograron resistir. En cuanto a la forma de falla, su comportamiento
fue similar al caso de los muros CR, los ladrillos generaban planos de falla a
lo largo de las perforaciones, y la esterilla podia fallar por el aplastamiento,
como también pandearse en el momento que el chazo no lograba soportar
la fuerza a la cual se veia sometido, como se observa en las figuras 9y 10.

Figura 8. Pandeo del refuerzo. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura 9. Falla por aplastamiento. Figura 10_.’Falla por pandeo. Fuente:
Fuente: Elaboracién propia. Elaboracion propia.
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El comportamiento de los muretes se corresponde completamente con
las proposiciones planteadas al comienzo de la investigacion.

Aunque la capacidad de deformacién aumento6 un 46,3 % para los muros
CR, y un 100,5 % para los muros CRP, su capacidad de carga disminuyd un
35,1 % y un 15 % respectivamente.

Se evidenciaron, adicionalmente, incrementos en la ductilidad de los
muros con refuerzo, que representan alternativas funcionales ante posibles
eventos sismicos que pongan en riesgo la estabilidad de las estructuras del
periodo republicano, brindando un mayor tiempo de evacuacion.

Por el modo de falla, seria recomendable anadir algun tipo de mortero
cementante al interior de las perforaciones donde van los tornillos,
para disminuir la posibilidad de que se produzca un plano de falla en las
oquedades.
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