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Cp—4 = Rigidez tangencial de la interfaz del blogue y concreto de relleno, N/mm?,

C,—mn = Rigidez tangencial de la interfaz del bloque y mortero (horizontal), N/mm?.

C,—my» = Rigidez tangencial de la interfaz del bloque y mortero (vertical), N/mm?2.

Rigidez tangencial de la interfaz del mortero y concreto reforzado, N/mm?.
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f'c = Resistencia a compresién del concreto, MPa o kg/cm?.
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f.» = Resistencia a compresion del bloque, MPa o kg/cm?.

feg = Resistencia a compresion del concreto de relleno, MPa o kg/cm?.

f-m = Resistencia a compresion del mortero, MPa o kg/cm?.

f.m= esfuerzo por compresién del material, N/mm?,

femo = 10MPa

f» = Resistencia a tension del bloque, MPa o kg/cm?.

fip-g = Resistencia a tension de la interfaz del bloque y concreto de relleno, MPa o kg/cm?.

fep—mn = Resistencia a tension de la interfaz del bloque y mortero (horizontal), MPa o

kg/cm?.

fep—mv = Resistencia a tension de la interfaz del bloque y mortero (vertical), MPa o kg/cm?.
ft.g = Resistencia a tension del concreto de relleno, MPa o kg/cm?.

fem = Resistencia a tension del mortero, MPa o kg/cm?.

fem-rc = Resistencia a tension de la interfaz del mortero y concreto reforzado, MPa o

kg/cm?.
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fy3 = esfuerzo de fluencia del refuerzo N.3, MPa.

fya = esfuerzo de fluencia del refuerzo N.4, MPa.

fys = esfuerzo de fluencia del refuerzo N.5, MPa.

fye = esfuerzo de fluencia del refuerzo N.6, MPa.

Gr= energia de fractura por tensién, Nmm/mm3.

Gro, = =0.025 Nmm/mm?.

G.,= energia de fractura por compresién del bloque, Nmm/mm3.

G. = energia de fractura por tensién del bloque, Nmm/mm3.
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G4= energia de fractura por compresion del concreto de relleno, Nmm/mm?,
G.4= energia de fractura por tension del concreto de relleno, Nmm/mm?.
G.m= energia de fractura por compresién del mortero, Nmm/mm?.

G.m= energia de fractura por tension del mortero, Nmm/mm?>.

G.= energia de fractura por compresion, Nmm/mm?3,

hine = Valor ficticio del espesor de la interfaz, 0.5mm en todos los casos.

K, ; = =Rigidez secante del lazo i.
K., = residuo de la interfaz del bloque y mortero (vertical), kg/m?.

knp-g = Rigidez normal de la interfaz del bloque y concreto de relleno, N/mm?.
knp-mn = Rigidez normal de la interfaz del bloque y mortero (horizontal), N/mm?.

Rigidez normal de la interfaz del bloque y mortero (vertical), N/mm?3.

Kkn,p-mv
kn.m-rc = Rigidez normal de la interfaz del mortero y concreto reforzado, N/mm?3.
knm-g = Rigidez normal de la interfaz del mortero y concreto de relleno, N/mm?°,
k.. = Rigidez axial, N/mm3.

ke -4 = Rigidez tangencial de la interfaz del bloque y concreto de relleno, N/mm?.
k¢ »—mn = Rigidez tangencial de la interfaz del bloque y mortero (horizontal), N/mm?.
k¢ »—m» = Rigidez tangencial de la interfaz del bloque y mortero (vertical), N/mm?.
ke m-rc = Rigidez tangencial de la interfaz del mortero y concreto reforzado, N/mm?.
kem-g = Rigidez tangencial de la interfaz del mortero y concreto de relleno, N/mm?.
k.. = Rigidez tangencial, N/mm?3.

Tan (@p—,4) = angulo de friccién de la interfaz del bloque y concreto de relleno.

Tan (®,_ny) = angulo de friccidn de la interfaz del bloque y mortero (horizontal).

Tan (@,_n,) = angulo de friccion de la interfaz del bloque y mortero (vertical).
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Tan (@,,—grc) = angulo de friccidn de la interfaz del mortero y concreto reforzado.
Tan (P,—4) = angulo de friccién de la interfaz del mortero y concreto de relleno.
Vmax,i = Fuerza cortante maxima del lazo i.

Vimini =Fuerza cortante minima del lazo i.

Smax,; =Deformacion maxima del lazo i.

Smin; = Deformacion minima del lazo i.

v, = Radio de Poisson del bloque, adimensional.

v, = Radio de Poisson del concreto de relleno, adimensional.

v, = Radio de Poisson del mortero, adimensional.

v,3 = Radio de Poisson del refuerzo N.3, adimensional.

vy, = Radio de Poisson del refuerzo N.4, adimensional.

v,s = Radio de Poisson del refuerzo N.5, adimensional.

Radio de Poisson del refuerzo N.6, adimensional.

Radio de Poisson del concreto reforzado, adimensional.

vrcr = Radio de Poisson del concreto reforzado de cimentaciones, adimensional.
Vmat1= CoOeficiente de Poisson del material 1, adimensional.

Vmat2= Coeficiente de Poisson del material 2, adimensional.

pp = densidad del bloque, kg/m?3.

py = densidad del concreto de relleno, kg/m3.

pm = densidad del mortero, kg/m3.

pr3 = densidad del refuerzo N.3, kg/m?3.

prs = densidad del refuerzo N.4, kg/m?3.

prs = densidad del refuerzo N.5, kg/m?3.
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pre = densidad del refuerzo N.6, kg/m?3.

prc = densidad del concreto reforzado, kg/m3.

prcr = densidad del concreto reforzado de cimentaciones, kg/m?3.
a,,0,, 05 =esfuerzos principales.

0.q = esfuerzo equivalente.

oypc = esfuerzo de fluencia a compresion.
oype = esfuerzo de fluencia a tension.
u = ductilidad.

v = Radio de Poisson, adimensional.
Accq = desplazamiento de fluencia.

A, = desplazamiento ultimo.
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1 Resumen
Alvarez Yee, Aura Maria
Determinacion experimental de parametros de micro-modelado para muros de mamposteria
confinada reforzada
Proyecto de graduacién — Ingenieria Civil — San José, C.R.:
A. Alvarez Y., 2021
xX, 97,[9], ils. col. — 42
El presente trabajo calibra un Modelo de Elementos Finitos (MEF) con las condiciones actuales
de la construccién de muros de mamposteria confinada reforzada para Costa Rica. Lo anterior
por medio de pruebas experimentales que permiten representar el comportamiento de los
distintos materiales utilizados hoy en dia. El objetivo es contar con una herramienta que
permita describir el comportamiento de la mamposteria sin necesidad de llevar a cabo pruebas

exhaustivas.

Para la determinacién de los parametros utilizados en los materiales, se realizaron pruebas
experimentales a los bloques de concreto, mortero de pega, concreto de relleno, refuerzo e
interfaces que miden el mddulo de elasticidad, esfuerzo a compresion, esfuerzo por tension,
cohesidn, entre otros. Posteriormente, se utilizaron los valores obtenidos por medio de estas

pruebas o investigaciones realizadas anteriormente, para calibrar el MEF.

El MEF se gener6 en el software DIANA FEA, basandose en diferentes estudios que se han
llevado a cabo internacionalmente. Al momento de calibrarlo, se obtienen resultados del
modelo que se compararon con resultados de muros prototipo construidos con las mismas

caracteristicas del muro modelado.

Finalmente, se demostrd que el tipo de calibracidn utilizado en el presente trabajo para modelar
los muros de mamposteria confinada reforzada es representativo solo para los ciclos iniciales.
Por lo tanto, se recomienda estudiar con mayor detalle los modelos utilizados para representar

cada tipo de material dentro del software.

MAMPOSTERIA CONFINADA REFORZADA, MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DE TIPO
MICROMODELADO.

Dr.-Ing. Diego Hidalgo Leiva

Escuela de Ingenieria Civil
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2 Capitulo 1. Introduccion
2.1 Justificacion
2.1.1 Problema especifico

Los muros de mamposteria son un sistema constructivo empleado en edificaciones de baja y
mediana altura en el pais. De acuerdo con el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010/14 (CFIA,
2016) existen dos tipos de sistemas constructivos que emplea la mamposteria: mamposteria
integral y mamposteria confinada. Costa Rica se caracteriza por utilizar una combinacién de

ambos sistemas constructivos, lo cual no es comun a nivel internacional.

Debido al uso que tiene la mamposteria y la particularidad del sistema constructivo que se
emplea a nivel nacional, surge la necesidad de conocer de forma mas detallada su
comportamiento estructural ante diferentes tipos de cargas, por ejemplo, las cargas ciclicas

que representan un sismo.

A lo largo de los afios se han propuesto diferentes modelos tedricos para poder predecir el
comportamiento de las estructuras de mamposteria, analizando principalmente el desempefio
elastico lineal. Con el avance de la tecnologia se ha desarrollado el Método de los Elementos
Finitos (MEF) que permite representar por medio de la programacion propiedades inelasticas
de los elementos, y dependiendo del grado de detalle que tenga se puede clasificar como

macro-modelado, micro-modelado simplificado o micro-modelado detallado.

Actualmente en Costa Rica, no se ha investigado un MEF de tipo micro-modelado detallado
asociado a muros de mamposteria. Por lo tanto, por medio de esta investigacion se pretende
caracterizar los distintos componentes de los muros y posteriormente calibrar los parametros

dentro del modelo, con el fin de obtener un analisis cercano a la realidad.

Para conocer las propiedades de todos los elementos de los muros de bloques de concreto, se
deben llevar a cabo diferentes ensayos, que no solo definen las caracteristicas de los
materiales, sino que también determinan parametros que presentan las interfaces de los

componentes del muro.

A partir de los resultados de los ensayos, se puede elaborar un MEF, el cual se realiza en un
software apropiado, y simula el comportamiento de la estructura, de acuerdo con los materiales

que se utilizan en la actualidad y los métodos constructivos empleados en el pais.



2.1.2 Importancia

La mamposteria es un componente fundamental en las construcciones del territorio
costarricense, por lo que se ha invertido tiempo y recursos en investigaciones experimentales
para conocer el comportamiento que tienen estas estructuras. Costa Rica al ser un pais
altamente sismico, por medio de estas investigaciones analiza el desempeiio de los elementos

ante estas acciones, para desarrollar técnicas mas eficientes.

Las pruebas desarrolladas son principalmente experimentales, requiriendo de mucho tiempo y
materiales para describir el comportamiento de un solo conjunto de elementos. Es por esta
razon, que se han implementado simulaciones computacionales que permiten modelar infinidad
de casos de distintas estructuras. Sin embargo, para obtener un andlisis representativo se

deben modelar con los materiales que se utilicen en cada pais.

Esta forma alterna de analisis permite realizar mas casos de estudios en un menor tiempo.
Ademas, proporciona un método econdmico ya que al ser un modelo computacional no se

requieren recursos de mano de obra ni de materiales.

Un tipo de analisis computacional utilizado hoy en dia es el Método de los Elementos Finitos
(MEF). Este método permite de forma muy precisa simular el comportamiento de elementos
de ingenieria y otras areas. Por lo tanto, se puede aplicar en el pais para conocer la respuesta
del comportamiento de la mamposteria. Al introducir los materiales y sistemas constructivos
que se utilizan hoy en dia se pueden identificar las propiedades mas relevantes de los muros,
y poder obtener resultados representativos de la realidad. Esto permite que se amplien las
investigaciones en el tema y que se puedan proponer técnicas para mejorar la eficiencia de los

métodos constructivos actuales.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

Caracterizar mediante pruebas experimentales un micro-modelado detallado para definir el

comportamiento de muros de mamposteria confinados reforzados.



2.2.2 Objetivos especificos
- Realizar pruebas experimentales a los materiales y las interfaces que componen un
muro de mamposteria.
- Calibrar los parametros de un micro-modelado detallado de una pared de mamposteria
confinada.
- Analizar los resultados dados en el programa DIANA FEA (10.5) con el comportamiento

real de la estructura.

2.3 Antecedentes tedricos y practicos del problema

El concepto del método de analisis finito surge en 1940 siendo utilizado de forma practica hasta
los afos cincuenta. Con el desarrollo de la tecnologia de los afos ochenta se implementaron
los programas comerciales a dicho método con el que se resolvieron problemas en distintos

ambitos.

El andlisis de la mamposteria con el MEF por medio de programas computacionales ha sido
investigado en diferentes partes del mundo. Por ejemplo, articulos publicados por Paulo José
Brandao Barbosa Lourencgo junto con Joaquim A.O., J.C Almeida, G. Vasconcelos, entre otros.
Entre los articulos se encuentran: “Computational Strategies for Masonry Structures” (1996),
“Experimental investigation of bricks under uniaxial tensile testing” (2005), “Characterization
of brick and brick — mortar interface under uniaxial tension” (2002) y “Vertically perforated clay
brick masonry for loadbearing and non-loadbearing masonry walls” (2010). Todos los
anteriores muestran distintos procedimientos para realizar un modelo con el Método de los
Elementos Finitos en mamposteria, ya sea explicando las pruebas experimentales o la

implementacion de la informacion en modelos computacionales.

Para el caso especifico del MEF de tipo micro-modelado detallado se han hecho trabajos en
Chile que adoptan investigaciones mundiales a las condiciones de materiales y sistemas
constructivos del pais. Se tiene un registro en articulos como: “Testing and numerical modelling
of buckling failure of masonry walls” de Sandoval, C., Roca, P., Bernat, E., & Gil, L. (2011),
“Determination and validation of input parameters for detailed micro- modelling of partially
grouted reinforced masonry walls” de Arnau, O., Sandoval, C., & Muria-Vila, D. (2015) y “Shear
response of partially grouted reinforced masonry walls with central opening: testing and
detailed micro-modelling” de Calderdn, S. (2016). Cabe resaltar que Calderdén (2016) utiliza el
programa DIANA FEA (10.3) creado por la compafia DIANA FEA BV (2020), para llevar a cabo



el modelo de la mamposteria e incluye el procedimiento en detalle de las pruebas necesarias

para obtener los parametros que necesita este programa.

En Costa Rica se han hecho analisis para los componentes de un muro de mamposteria, asi
como un analisis con el modelo de elementos finitos de tipo macro-modelado y distintos
trabajos experimentales con muros de mamposteria en escala natural. Con relacién a las
propiedades de los elementos que conforman el muro de mamposteria, Navas (2007) estudia
las propiedades a compresion de la mamposteria de bloques de concreto, el mortero de pega

y el concreto de relleno.

En cuanto a los analisis del MEF, Hernandez (2011) hace un modelaje de muros de
mamposteria con elementos monoliticos de borde mediante el Método de los Elemento Finitos.
En este trabajo se hace un programa que representa el comportamiento de la mamposteria

con el MEF de tipo macro-modelado.

En el caso de las pruebas experimentales Picado (2019) analiza el comportamiento ante carga
ciclica de muros de mamposteria confinada reforzada con diferentes relaciones de aspecto.
Ademas, Sanchez (2019) verifica la capacidad de muros de mamposteria confinada reforzada
al variar la relacion de aspecto. Esto permite observar el comportamiento de los muros de
mamposteria de forma experimental con los materiales utilizados en la actualidad,
proporcionando informacién acerca del tipo de falla que presenta cada muro dependiendo de
sus dimensiones. Adicionalmente, Hidalgo et al. (2021) realizan un analisis de los resultados
de estos trabajos, definiendo relaciones de disipacién de energia y comportamiento ineldstico

de los muros.

2.4 Marco teodrico

A continuacidn, se muestran conceptos tedricos que son necesarios dentro del proyecto. Se
presenta una descripcidon del sistema constructivo representado y las caracteristicas de sus
materiales, asi como el método de elemento finito que se va a utilizar para modelar la
estructura. Por ultimo, se describe el programa en el cual se va a realizar el modelo de los

muros de mamposteria.



2.4.1 Sistema constructivo

La mamposteria es un sistema constructivo que de acuerdo el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) se
define como un componente estructural que se construye mediante elementos individuales
prefabricados, colocados y ajustados conforme a un determinado orden y unidos por medio de
mortero. Existen dos tipos de sistemas de mamposteria: mamposteria integral y mamposteria
confinada. El primero corresponde a aquel sistema donde el refuerzo horizontal como vertical
quedan incorporados dentro de los bloques de concreto, se permite el uso de vigas de entrepiso
o corona de concreto reforzado, pero no se emplean columnas de este material. El segundo
utiliza elementos como vigas y columnas de concreto reforzado para confinar el pafio de

mamposteria, el cual no se refuerza internamente.

Segun Poveda (2018) en Costa Rica se utiliza una combinacion de los sistemas de mamposteria.
Generalmente, los pafos son reforzados integralmente, pero quedan confinados por elementos
como cimentaciones, vigas y columnas de concreto reforzado. El proceso constructivo de este
sistema es relevante, pues primero se construye el pafio reforzado de mamposteria y
posteriormente se cuelan los elementos de concreto. El refuerzo interno del pafio debe poseer

un anclaje adecuado dentro de los elementos de confinamiento.

Las unidades de mamposteria pueden estar compuestas por distintos materiales como arcilla,
concreto, roca o vidrio. Ademas, pueden ser sélidas o huecas dependiendo del area de huecos

o celdas que contengan.

En el Cddigo Sismico de Costa Rica 2010/14 (CFIA, 2016) se establecen 3 categorias de
mamposteria hueca denominados A, B y C las cuales pueden tener espesores de 120 mm, 150
mm o 200 mm. En el Cuadro 1 se pueden ver las diferencias entre cada clase de unidad de

mamposteria de acuerdo con su resistencia minima.

Cuadro 1. Resistencias requeridas para las unidades de mamposteria segiin CSCR 2010/14 (CFIA, 2016).

Clase de Resistencia minima Resistencia minima
mamposteria promedio individual
(kg/m?) (kg/m?)
133 120
B 90 80

75 70




Otros componentes de los sistemas de mamposteria lo constituyen el concreto de relleno, el
mortero de pega y el acero de refuerzo. El concreto de relleno se usa principalmente para
rellenar las celdas por las que pasa el refuerzo vertical y en algunas ocasiones también se
emplea para rellenar parte de las celdas donde se coloca el refuerzo horizontal, mientras que
el mortero de pega tiene la funcién de adherir los diferentes elementos del sistema para que
trabajen como un conjunto. Ademas, el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) establece que el mortero
debe cumplir con las resistencias minimas de 175 kg/m?, 126 kg/m? y 53 kg/m? para los
morteros clase A, By C respectivamente. Por Ultimo, el acero que se utilice como refuerzo debe
cumplir con las normas internacionales ASTM A706 (ASTM, 2016) en caso de ser grado 60 y
con la ASTM A615 (ASTM, 2018) si se trata de grado 40.

2.4.2 Propiedades de los materiales
2.4.2.1 Densidad

La densidad es una de las propiedades de los materiales que indica la cantidad de masa
contenida en un determinado volumen. De acuerdo con Salazar (2013) la densidad seca para
bloques de 15 cm tiene un promedio de 2085 kg/m?3. Adicionalmente, determina la densidad
seca del concreto de relleno de acuerdo con la norma ASTM C1019 (ASTM, 2018) donde se

obtiene un valor promedio de 2142 kg/m?.

Para el caso del mortero tipo N, Arias & Navas (2015) obtiene los valores mostrados en el
siguiente cuadro.

Cuadro 2. Densidad promedio del mortero tipo N.

Material Mortero 1 Tipo N Mortero 2 Tipo N
Promedio de densidad
1993 1949
(kg/m?3)
D.E. 21 98
C.V. (%) 1.10% 5.00%

Fuente: (Arias & Navas, 2015)

A partir de la informaciéon mostrada se puede tener un valor promedio de densidad seca para
los morteros tipo N de 1974 kg/cm3. El mortero tipo N se clasifica de acuerdo con el CSCR
2010/14 (CFIA, 2016) como mortero tipo C, por consiguiente, debe tener una resistencia
minima de 53 kg/m?. Por otra parte, el ACI 318-19 (2019) indica que el concreto de peso



normal tiene una densidad entre 2160 kg/cm? y 2560 kg/cm?® y, comUnmente se toma entre
2320 kg/cm? y 2400 kg/cm?.

2.4.2.2 Modulo de Young

Otra propiedad importante dentro de los materiales es el modulo de Young o mddulo de
elasticidad, que de acuerdo con el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) es la relacidn entre el esfuerzo
normal y la deformacion unitaria correspondiente. Adicionalmente, permite utilizar la siguiente

ecuacion para obtener este parametro en mamposteria.

k
E,, =750 f", (cm_gz> o (MPa) (1]

El médulo de Young puede ser obtenido por medio de la norma ASTM 469 / 469 M (Standard
Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete in Compression)
(ASTM, 2014).

2.4.2.3 Razon de Poisson

La razédn de Poisson es una constante elastica que mide la deformacién de un prisma
perpendicular a donde se aplica la fuerza. Es un parametro que permite evaluar un material
elasticamente. “El valor promedio de la razén de Poisson medida en el conjunto de estudios de
caso es 0.13 para las unidades con valores que van desde 0.07 a 0.24 mientras que para los

morteros es igual a 0.15 con valores que van de 0.07 a 0.2” (Drougkas, 2015).

Por otra parte, Lourenco (1996) propone utilizar un valor de 0.15 tanto para las unidades como
para el mortero de pega. En el caso del concreto reforzado se puede usar un valor desde 0.15
a 0.25 de acuerdo con Anson & Newman (1966).

2.4.2.4 Energia de fractura a compresion

Para obtener la energia de fractura a compresion de la mamposteria Lourenco (2010) propone
la siguiente ecuacion, la cual es valida para materiales con resistencia a la compresién menor
a 12 N/mm?.

Ge =dy * fi [2]



donde G. es la energia de fractura por compresion, d,, es el factor de ductilidad, medido como
la relacion entre la energia de fractura y la resistencia (traccién o compresion), y f; es la

resistencia a la compresion caracteristica de la mamposteria.

Para obtener la energia de fractura por compresién de forma no lineal se utiliza la siguiente

figura, la cual se obtuvo de CEB (citado por Lourengo, 2008).
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Figura 1. Energia de fractura a compresion

Fuente: CEB (citado por Lourengo, 2008).
De acuerdo con CEB (citado por Lourenco, 2008) la Figura 1 solo es aplicable para valores de
resistencia a la compresion entre 12 N/mm? y 80 N/mm?. Para estos casos el promedio del
indice de ductilidad en compresion dy, . resultante del valor medio del gréfico es de 0.68 mm.

Para valores de esfuerzo a compresion inferiores a 12 N/mm?, se sugiere un valor dy, c igual a

1.6 mm y para f. valores superiores a 80N/mm?, se sugiere un valor d,, c igual a 0.33 mm.

Por otro lado, para obtener resistencia a la compresion caracteristica de la mamposteria se

utiliza la ecuacién del Eurocode 6 (1996).

fie = K = f8° [3]

Con un valor de la constante K de 0.85 para bloques de concreto normal.



La energia de fractura por compresion del concreto es 1,69 veces su fuerza a compresion de
acuerdo con los datos experimentales reportados por Nakamura & Higai (2001) para

especimenes cilindricos con tamafio maximo de agregado de 10 mm.

2.4.2.5 Esfuerzo por tension

El esfuerzo por tension se puede obtener tanto directa como indirectamente. A continuacion,
se muestra como Calderdn et al. (2019) por medio del esfuerzo a flexidon calculan el esfuerzo
por tension.

3 0.06(h)°7 [4]
~’*1+0.06(h)°7

ft
donde
f: = Esfuerzo por tension
f = Esfuerzo por flexion
h = altura del espécimen

2.4.2.6 Esfuerzo por compresion

Ademas del esfuerzo por tension, se tiene el esfuerzo por compresion que corresponde a una
fuerza que se aplica en un mismo sentido. Este parametro es muy importante ya que
proporciona informacion para evaluar las condiciones del material. Cabe destacar que cada
material por separado tiene una capacidad al esfuerzo por compresion distinta, pero al

combinarlos se obtiene un nuevo esfuerzo.

De acuerdo con Arias & Navas (2015) el mortero tipo N, tiene un valor promedio a los 28 dias
de 14.1 MPa. Este valor fue determinado por medio de la evaluacién de muestras de mortero
preempacado tipo N de INTACO. Los morteros tipo N descritos en la norma ASTM C270 (ASTM,
2019) deben poseer una resistencia minima a la compresion a los 28 dias de 5.2 MPa
(53 kg/cm?).

2.4.2.7 Relacion entre el esfuerzo por tension y por compresion del concreto

Existe una relacién aceptada en el concreto que toma en cuenta el esfuerzo por tension y por
compresion. De acuerdo con el ACI 318-19 (2019), “la resistencia a la traccion del concreto es
una propiedad mas variable que la resistencia a la compresion y es aproximadamente del 10
al 15 por ciento de la resistencia a la compresion”.
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2.4.2.8 Energia de fractura a tension

Al igual que la energia de fractura a compresion, existe una energia de fractura por tension.
Se puede obtener por medio de esta ecuacion el valor de la energia de fractura por tension
que se indica en CEB (1993).

fem \*7 [5]
Gr = Gpo ( )
fcmo
donde
femo = 10MPa
Nmm
Gro = 0.025 — para un dpy, = 8mm

2.4.2.9 Rigidez axial y rigidez tangencial

La rigidez es un parametro que indica la capacidad de la interfaz entre dos materiales para
resistir la deformacion. Se tiene la rigidez axial o normal (knn) Yy la rigidez tangencial (ki). Se

utilizan las siguientes ecuaciones, obtenidas de Calderdn et al. (2019) para obtener estos

valores.
_ max{Epmar1, Ematz} [6]
n hint
Emat1 Ematz } [7]
max ,
Koo = {2(1 + Vinar1) 2(1 + Vinar2)
tt = .
int
donde

knn = rigidez axial

ke = rigidez tangencial

Epar1 = moddulo de elasticidad del material 1
Epar2 = mddulo de elasticidad del material 2
Vmat1 = Coeficiente de Poisson del material 1
Vmat2 = Coeficiente de Poisson del material 2
hine = Valor ficticio del espesor de la interfaz,

se asume 0.5mm en todas las interfaces.
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2.4.2.10 Cohesion y angulo de friccion interna

La cohesidén representa el grado de unidn de las particulas que componen un material. Para la
obtencion de la cohesidn entre la interfaz de dos materiales, Calderon et al. (2017) aplica un
esfuerzo normal y cortante en un prisma compuesto por 3 bloques, como se muestra a

continuacion.

Figura 2. Esquema de prisma de 3 bloques para obtener la cohesién
Fuente: Calderon et al. (2017)

Seguidamente, se grafica el esfuerzo normal y cortante. El punto donde se interseca el eje

vertical representa la cohesién entre ambos materiales.
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Figura 3. Grafico para obtener la cohesion y angulo de friccién interna de la interfaz de dos materiales
Fuente: Calderdn et al. (2017)

Asimismo, se tiene el angulo de friccidn interna el cual representa el maximo angulo posible

para la interfaz de ambos elementos y correspondiente a la pendiente de la curva anterior.

2.4.2.11 Residuo de rigidez tangencial

En algunos bloques, se presenta un fendmeno llamado residuo de rigidez tangencial, que
consiste en la adherencia del mortero en los orificios de un bloque de mamposteria. Esta
condicién puede afectar el comportamiento de un muro, ya que el exceso de mortero genera
un efecto de llave de cortante. De acuerdo con Calderén (2017), este parametro se puede

obtener de la siguiente manera.

KOP _ Ahuecos pequefios " Gm [ 8 ]
tt,b—mh — h
m A, P

donde

Ahyecos pequefios = Area de los huecos pequefios
A, = areaneta

G, = Mdbdulo de cortante del mortero

h,, = altura del mortero
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2.4.2.12 Esfuerzo de fluencia

El esfuerzo de fluencia es aquel esfuerzo maximo que puede desarrollar un material sin llegar
a una deformacion plastica. A continuacién, se muestra una figura con el comportamiento del

acero, en donde se puede ver el esfuerzo de fluencia de este material.

Deformacion elastica

Deformacion plastica Endurecimiento
por deformacién

. Punto superior de fluencia /

N Punto inferior de fluencia
A<
Il
S
S
o
>
()
e
v
88|

Deformaciéon <e = #>

Figura 4. Diagrama de esfuerzo-deformacion caracteristico de un acero estructural dulce o con bajo
contenido de carbono a temperatura ambiente
Fuente: McCormac, J. C. Csernak, S.F. (2012).

2.4.2.13 Espesores equivalentes

A continuacion, se presenta una figura con espesores equivalentes de la mamposteria. A partir
de la informacion presentada se puede tener conocimiento de espesores equivalentes utilizados

tanto para muros como para bloques de concreto.



Cuadro 3. Espesores equivalentes de muros completos.
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Espesor de la pared

Espesor equivalente en pulgadas [cm]

6 [15.24] 8[20.32] 10[25.40] 12[30.48]

Pared sélida con concreto de relleno 5.6 [14.22] 7.6[19.30] 9.6[24.38] 11.6[29.464]
45[11.43] 5.8[14.73] 7.2[18.28] 8.5[21.59] 8.5[21.59]
Pared con concreto de 4,1[10.414] 5.2[13.20] 6.3[16.002] 7.5[19.05] 7.5[19.05]
relleno con separaciéon 4.0 [10.16] 4.9 [12.44] 5.9[14.98] 7.0[17.78] 7.0[17.78]
de: 3.8[9.652] 4.7[11.93] 5.7[14.478] 6.7[17.01] 6.7 [17.01]
3.7[9.398] 4.6[11.68] 5.5[13.97] 6.5[16.51] 6.5[16.51]
Pared sin concreto de relleno 3.4[8.63] 4.0[10.16] 4.7[11.93] 5.5[13.97]

Fuente: Amrhein, James E. (2009).
Modificado: (Alvarez, 2020)

2.4.3 Caracteristicas del muro de mamposteria
2.4.3.1 Modelo del muro estudiado

El muro estudiado esta empotrado en la base, y la parte superior se encuentra libre, por lo
tanto, se modela como una viga en voladizo a la cual se le aplica una carga lateral. De tal
forma que el momento en la base es la resultante de la carga lateral por la altura del muro. En

la figura, puede observar el comportamiento descrito.

-Vu

=k

Mu= VU *h

V(x) M(x)

Figura 5. Diagramas de fuerzas de corte y flexion en los muros estudiados.
Fuente: Sanchez (2019)

2.4.3.2 Relacion de aspecto

La relacién de aspecto describe geométricamente al espécimen y se obtiene al dividir la altura
(h) entre el largo (l). Dependiendo de la configuracién del elemento, se obtiene un
comportamiento distinto a la hora de resistir una fuerza cortante. En la siguiente figura se

muestran algunas relaciones de aspecto en muros de mamposteria.



280,0

2845

a)

140,0

15

b)

2845

560,0

284.5

Figura 6. Muros de mamposteria con relaciones de aspecto de: a) 1,0 b) 2,0 y ¢) 0,5.

Fuente: Picado (2019)

De la figura presentada se puede ver que el muro c) tiene mayor largo que alto, por lo tanto,

su relacién de aspecto es baja y se identifica como elemento chato. Por otra parte, el muro b)

tiene mas altura que ancho, representando un muro esbelto. Por Ultimo, se tiene el muro a)

que se encuentra en una zona transitoria porque su relacion largo alto es igual a 1.

2.4.3.3 Curva de histéresis

La curva de histéresis es un diagrama que relaciona la fuerza lateral aplicada contra la

deformacién generada a partir de cargas ciclicas y se emplean para evaluar el comportamiento

de un material o conjuntos de materiales. A continuacion, se muestra una curva de histéresis.
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Aplastarﬁienfﬁ
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Primera Cedencia —_

A
Carga 25 4 - - . = /:/
Lateral o . — B e
(kips) .25 - \ Vi
-50 — A~ . .
= =+ Primera Cedencia
~75 P

=100

Aplastamiento — Grieta Diagonal

-1254 en |la base

=150 T 1 1 T T L T T
=29 =20 -1.5 ~1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Desplazamientoe (Pulgadas)

Figura 7. Curva de histéresis
Fuente: Carter, E. (1988), como se citd en Picado (2019).

Las curvas de histéresis muestran la disminucion de rigidez y resistencia del material conforme
se aumentan los desplazamientos. Ademas, permite caracterizar la rigidez tangencial de
diferentes niveles de deformacion. Para obtener la rigidez se logra mediante la siguiente

ecuacion.

_ Vinaxi = Vimini [9]

donde

K, ; = Rigidez secante del lazo i

Vinax,i = Fuerza cortante maxima del lazo i
Vinini = Fuerza cortante minima del lazo i.
Omax,i = Deformacion maxima del lazo i

Omin,i = Deformacion minima del lazo i

Las curvas también permiten calcular la ductilidad, que de acuerdo con NIST (2014), se define
como la habilidad de un elemento para resistir repetidamente ciclos en ambas direcciones de
deformacién inelastica sin una importante degradacion de la resistencia. Esta se puede calcular

de acuerdo con la siguiente ecuacion.

A, [10]




donde
u = ductilidad
A= desplazamiento ultimo

Aceq= dezplazamiento de fluencia

2.4.3.4 Tipo de falla
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Los elementos y materiales pueden fallar de forma ductil o fragil. En el primer caso, el elemento

tiene una gran deformacion plastica la cual se relaciona con dano progresivo. En el segundo

caso, se genera una falla sin tener ninguna deformacién plastica. En la siguiente imagen se

muestra el comportamiento de una falla ductil y fragil.

Su
= ;,/' Fragil
Su
J;’ Diictil
Esfuerzo ;f
Sy ,."
/
/
/
/
/
/
/
Deformacion
Figura 8. Tipo de falla de los materiales

Ademas de las fallas fragiles y ductiles, en los muros puede presentarse un comportamiento

dominado por flexion o por cortante. Segun el NIST (2014), una pared dominada por flexién

es aquella donde la respuesta inelastica es dominada por deformaciones que resultan de la

fluencia en traccion del refuerzo para flexion. La Figura 9 muestra un muro fallado por cargas

laterales y con un comportamiento ductil, en donde se ven las grietas formadas en el elemento

en el momento maximo. También se muestra su curva de histéresis.
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Figura 9. Muro de mamposteria con falla dictil
Fuente: (NIST, 2014)
El NIST (2014) también indica que los elementos dominados por cortante presentan en la
respuesta inelastica un comportamiento en el que predominan las grietas por traccion diagonal.
La Figura 10 muestra un muro dominado por falla cortante, en el que se puede ver un
comportamiento mas fragil y abundancia de grietas diagonales. Ademas, su curva de histéresis

se muestra mas angosta y con una mayor pendiente.

|
®

wo.£  Primera Fluencia -

Grieta Diagonal —|

g i A

Carga 9%
Lateral ooof
(KIDS) 250 E

D 4D

B I 5 5 5 I - IO 50 D I O

"I~ Grieta Diagonal

E
&
&
| 38
123

ey
3
23

3
fi!
[ 3
-

E 2
Primera Fluencia
_125"..,‘1..‘A1....1 Ada aad s s a b aal oo

-2.00 -150 -1.00 050 0‘02)‘ 0so 1.00 1.50 200
Desplazamiento Lateral (Pulgadas)

Figura 10. Muro de mamposteria con falla fragil

2.4.4 Método de los Elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos (MEF) se utiliza para resolver distintos problemas en la

ingenieria civil. Se utiliza en el analisis estructural, estimando la respuesta de una estructura
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que se somete a distintas fuerzas externas. Esta respuesta estd en funcién de sus esfuerzos

internos, deformaciones, desplazamientos y condiciones de apoyo.

De acuerdo con Hernandez (2011) en este método, una regién continua que define un conjunto
se divide en elementos geométricos llamados elementos finitos. Las propiedades del material
son conocidas y las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad son expresadas sobre esos
elementos en forma de desplazamientos. Luego, por medio de un ensamblaje y considerando
las cargas, se formulan ecuaciones que modelan aproximadamente la rigidez de los grados de

libertad de los elementos.

2.4.5 Tipos de modelo de elementos finitos

Mamposteria I Conjunto

I unidades
I Mortero

= m 5 Interfaces

Macro-modelado Micro-modelado Micro-modelado
simplificado detallado

Figura 11. Tipos de modelos de elementos finitos.

Fuente: (Calqerén, 2016)

Modificado: (Alvarez, 2020)
El Método de los Elementos Finitos puede ser analizado de distintas formas de acuerdo con el
nivel de detalle. Lourengo (1996) propuso las siguientes clasificaciones: micro-modelado
detallado, micro-modelado simplificado y macro-modelado. En el primero, la pared como el
mortero representan distintos elementos, y su interfaz también va a ser representada por un
elemento tipo interfaz. Estos modelos son ideales cuando se quiere representar un
comportamiento local, pero es necesario un alto esfuerzo computacional. EI micro-modelado
simplificado es donde la pared se representa como un material homogéneo y la junta de

mortero se modela como un elemento de interfaz. Por Gltimo, el macro-modelado representa
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la pared y el mortero como un material homogéneo equivalente. En la Figura 11 se puede ver

graficamente la clasificacion propuesta.

2.4.5.1 Modelos de materiales

Para modelar los distintos materiales dentro del programa de analisis de MEF, se utilizan
modelos como: modelo de grieta por deformacion total, modelo isotrépico elastico lineal,

modelo de friccidon Mohr-Coulomb y el modelo de plasticidad Von Mises.

2.4.5.1.1 Modelo de grieta por deformacion total (total strain crack model)

Dentro de los modelos utilizados se tiene el Modelo de grieta por deformacién total. “Este
modelo describe el comportamiento de tensidén y compresion de un material con una relacion
tension-deformacion. Estos modelos no se pueden combinar con otros modelos constitutivos.
Sin embargo, es posible la combinacion con la influencia ambiental y la combinacion con la
viscoelasticidad de cadena de Kelvin de entrada directa. Esto hace que los modelos sean muy
adecuados para los analisis de estado limite de servicio (SLS) y estado limite Gltimo (ULS) que
se rigen predominantemente por el agrietamiento o aplastamiento del material” (DIANA FEA
BV, 2020).

2.4.5.1.2 Modelo isotrdpico elastico lineal (Linear elastic isotropic model)

Un material es isotrépico cuando sus propiedades no varian con la direccién, por lo tanto, su
mddulo de elasticidad, coeficiente de Poison, coeficiente de expansion y conductividad térmica
son iguales en todas las direcciones. Por otra parte, un material es elastico cuando la
deformacién causada a partir de una fuerza cesa cuando esta desaparece. Por lo tanto, este

modelo representa a los materiales que tienen un comportamiento isotrdpico y lineal.
2.4.5.1.3 Modelo Mohr-Coulomb (Mohr-Coulomb friction model)

“En caso de que el material ductil sea no equi-resistente, se utiliza la teoria de Mohr-Coulomb,
la cual no es mas que una adaptacion de la teoria de Tresca para materiales no equi-resistentes.
La condicion de no fallo seria en este caso:

max <

01 %]

01 03

% 03

) )

><1 [11]

Oyp* Oyp*| [Typ* Oyp*| |Oyp* Oyp*

donde
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01, 0,,03 = esfuerzos principales

ayp = esfuerzo de fluencia

oy, * €s igual al esfuerzo de fluencia de traccién o,,, cuando el esfuerzo principal del

numerador es de traccion, e igual al esfuerzo de fluencia de compresion oy, cuando el esfuerzo

principal del numerador es de compresion.” (Abasolo et al., s.f.)

La siguiente figura muestra la representacion de las zonas de fallo y no fallo en el diagrama
01-02.

ZONADE
FALLO Pr

Type

k'

(T
Tyt 1

ypc

Figura 12. Representacion de la teoria de fallo de Coulomb-Mohr
Fuente: Abasolo et al. (s.f.)

2.4.5.1.4 Plasticidad de Von Mises (Von mises plasticity)

De acuerdo Abasolo et al. (s.f.) el fallo en esta teoria ocurre cuando la energia de distorsion
total en un volumen unitario es mayor que el valor de energia de distorsion correspondiente a
la resistencia a fluencia en ese mismo volumen. Tras el desarrollo matematico, esto da como
resultado un esfuerzo uniaxial equivalente (o,,) que debe ser menor que o,,, para que no se

produzca el fallo:
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[12]

1
Oeq = \]E[(Gl —02)? + (01 — 03)* + (0, — 03)%] < 0y

donde
01,0,,03 = esfuerzos principales

0.

yp = esfuerzo de fluencia

Ocq = esfuerzo equivalente

A continuacion, se muestra la representacion grafica de este método.

03

ZONADE
FALLO

yp

Typ

Figura 13. Representacién de la teoria de fallo de Von Mises en el diagrama 01-02
Fuente: Abasolo et al. (s.f.)

2.4.5.2 Tipo de elementos

Ademas de los modelos descritos anteriormente para representar los materiales, se asignan
tipos de elementos como elementos de borde o elementos de membrana. Los primeros se
utilizan en el borde exterior de un modelo de dos dimensiones y los segundos se utilizan en un
elemento en un plano, donde el espesor es pequefio y la fuerza se aplica en el plano del

elemento.
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2.4.5.3 Malla

La malla dentro de un modelo tiene la funcién de representar un objeto geométrico como un
conjunto de elementos finitos para poder hacer un analisis. Estos conjuntos de elementos
pueden tener diferentes formas y tamafos, y deben ser escogidos con cuidado, ya que influyen
en el resultado.

En cuanto a la forma, se puede representar un objeto plano por medio de triangulos,
cuadrilateros o poligonos que van a tener la misma cantidad de nodos que de vértices. Ademas,
se pueden representar elementos curvos con una mayor cantidad de elementos y si es

necesario se puede modelar objetos en tres dimensiones.

El tamaiio también tiene un papel importante en el nivel de detalle de la solucién. A medida
que el elemento se hace mas pequeno, se espera que los resultados obtenidos sean mas fieles
a la realidad (lo que implica un mayor nivel de convergencia) pero ademas se requiere mas
tiempo de respuesta de la computadora y un uso mayor de sus capacidades a nivel de

procesamiento y memoria (Rao, 2004).

Dependiendo del tamafio seleccionado y su forma, se va a tener una cantidad de elementos
finitos y de esto va a depender el nivel de exactitud. A pesar de que un nimero cada vez mayor
de elementos finitos proporciona resultados cada vez mejores para un cierto problema, a partir
de cierta cantidad de elementos no se obtendra una mejora significativa en la exactitud de los
resultados (Rao, 2004).

2.4.5.4 Procedimiento de solucion

A partir de los datos introducidos dentro de los programas para modelar, se pueden obtener
diferentes resultados. Un resultado puede variar dependiendo de si el analisis es lineal o no

lineal, donde la diferencia radica en relacion entre las fuerzas aplicadas y los desplazamientos.

Para el andlisis estructural no lineal, se puede representar iterativamente por: rigidez lineal,

rigidez constante, Newton Raphson, Secante Quasi-Newton, entre otros.

Cuando se utiliza la rigidez lineal para iterar se utiliza la matriz de rigidez lineal todo el tiempo.
De acuerdo con DIANA FEA BV (2020) este método tiene potencialmente la convergencia mas
lenta, pero cuesta menos tiempo por iteracion, ya que la matriz de rigidez debe configurarse
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solo una vez. Por otra parte, el método de rigidez constante utiliza la matriz de rigidez que dejé

el incremento anterior. A continuacién, se muestra graficamente la iteracion por rigidez lineal.

f
'
t+.)tfex= )
’I
21
fim:,l
t
foxt
) 611]
Aug
I Au;

Figura 14. Rigidez lineal
Fuente: DIANA FEA BV (2020)
Segun DIANA FEA BV (2020) dentro de la clase de métodos de Newton-Raphson, generalmente
se distinguen dos subclases: el método de Newton-Raphson regular y el modificado. En un
método de Newton-Raphson, la matriz de rigidez Ki representa la rigidez tangencial de la

estructura, como se muestra la siguiente ecuacion:

a9
Ki == [13]

donde
g = Fuerza fuera de balance

Au = cambio en desplazamiento

La diferencia entre el método de Newton-Raphson regular y el modificado es el punto en el
que se evalla la matriz de rigidez. En la Figura 15 se muestra graficamente el método iterativo
regular y en la Figura 16 el método modificado.
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Figura 15. Iteracion regular Newton Raphson

Fuente: DIANA FEA BV (2020)
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Figura 16. Iteracion modificada Newton Raphson
Fuente: DIANA FEA BV (2020)
“El método Quasi-Newton esencialmente usa la informacién de vectores de solucion previos y
vectores de fuerza fuera de balance durante el incremento para lograr una mejor aproximacion.
A diferencia de Regular Newton-Raphson, el método Quasi-Newton no establece una matriz de
rigidez completamente nueva en cada iteracion” (DIANA FEA BV, 2020)

En la siguiente figura, puede observar la representacion grafica del método Quasi-Newton.
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Figura 17. Iteracion Quasi Newton
Fuente: DIANA FEA BV (2020)

Ademas, hay distintos métodos de solucidn directa, por ejemplo, el método Sparse Cholesky y
Parallel Direct Sparse. DIANA FEA BV (2020) indica que el solucionador directo Sparse Cholesky
es basicamente una implementacion de la formulacion del producto interno de la factorizacion
Cholesky. Este algoritmo utiliza completamente el patrén distinto de cero de la matriz del
sistema a expensas de introducir indirecciones de los bucles internos. Antes de la factorizacién,
el solucionador Sparse Cholesky reordena la matriz del sistema de acuerdo con el algoritmo de
Metis. Este reordenamiento minimiza el relleno de la matriz durante la factorizacion. Ademas,
para minimizar el acceso indirecto a las matrices, la implementacion aplica los denominados
i-nodos, es decir, zonas en la matriz con patrones de dispersion idénticos. Por otro lado, Intel
Math Kernel Library (Intel MKL) proporciona un solucionador disperso directo PARDISO (Parallel
Direct Sparse) que se puede utilizar para resolver sistemas de ecuaciones lineales dispersos,
simétricos y estructuralmente simétricos reales. El solucionador utiliza una combinacién de
técnicas de super-nodo de izquierda y derecha. Para problemas suficientemente grandes, la
escalabilidad del algoritmo paralelo es casi independiente de la arquitectura de
multiprocesamiento de memoria compartida y se ha observado una aceleracion de hasta cinco
utilizando ocho procesadores (DIANA FEA BV, 2020).
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2.4.6 Software DIANA FEA.

En los Ultimos anos se han desarrollado mdltiples programas para resolver problemas con el
Método de los Elementos Finitos, entre ellos DIANA FEA. Segun la compaiiia DIANA FEA BV
(2020), DIANA (DIsplacement ANAlyzer) es un extenso paquete de software de elementos
finitos multipropdsito dedicado, pero no exclusivo, a una amplia gama de problemas que surgen
en la ingenieria civil, incluidas las disciplinas estructurales, geotécnicas, terremotos, entre
otros. La funcionalidad del programa incluye modelos extensos de materiales, bibliotecas de
elementos y procedimientos de analisis, que se basan en las técnicas de analisis de elementos
finitos mas recientes y avanzados. Este software resuelve modelos complejos lineales y no
lineales con resultados muy precisos. Ademas, permite modelar en dos y tres dimensiones. El
Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS) posee una licencia académica del programa con la cual

sera posible desarrollar el presente proyecto.

2.5 Delimitacion del problema
2.5.1 Alcance

El proyecto de investigacion abarca pruebas experimentales, asi como datos obtenidos de otras
investigaciones para determinar todos los parametros requeridos en el modelo. Se siguieron
todas las normativas vigentes para poder llevar a cabo las pruebas y en caso de que no

existieran lineamientos en el pais, se siguieron normas extranjeras.

En el caso de los bloques de mamposteria, el proyecto utilizé un tipo de bloques especificos,
los cuales poseen propiedades inherentes a ellos, como la absorcidn especifica, por lo tanto,
de existir variaciones en la misma para otros proyectos, se debe tomar en cuenta para realizar
los cambios en los resultados que correspondan. En cuanto al modelo, se fijaron los parametros
y posteriormente, se compararon los resultados obtenidos con datos de otros proyectos de

investigacion llevados a cabo.

Los resultados analizados van ligados a los métodos constructivos actuales, asi como los
materiales que se producen hoy en dia. Todos los materiales utilizados van ligados a otro
proyecto de investigacion, esto se debe a que los datos por analizar, en apego al modelo se
utilizaron para compararlo con dichos proyectos.
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El MEF se llevd a cabo en el software Diana Fea, en el cual se modelaron los elementos de
acuerdo con un micro-modelado detallado en donde los bloques, el mortero, el concreto de

relleno y el refuerzo son representados como elementos de dos dimensiones.

2.5.2 Limitaciones

Se mencionan a continuacion las limitaciones que se dieron en el proyecto de investigacion.

- Poco conocimiento previo del software por utilizar, por lo que se estudié de forma
detenida con anticipacién. Esto con el fin de poder llevar a cabo una programacion
adecuada donde se buscd obtener los resultados esperados.

- La disponibilidad del laboratorio de estructuras es limitada, por lo que se programaron
las pruebas experimentales con tiempo, para no generar atrasos en el proyecto.

- Materiales limitados, por lo que se buscé hacer las pruebas necesarias e indicadas en
las normas nacionales o extranjeras evitando el desperdicio del material.

- Situacion Nacional con el Covid-19 gener6 atrasos en las pruebas experimentales por

cierres dentro de los laboratorios en el Lanamme-UCR.

2.6 Metodologia

La metodologia por seguir para la elaboracidn del proyecto propuesto se muestra en la Figura
18.
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2.6.1 FEtapa teorica

En la etapa tedrica se investigd la revision bibliografica de los temas relacionados con el
proyecto. Como parte de esta fase se revisaron articulos técnicos, libros, trabajos de
graduacion, reglamentos, codigos digitales como fisicos que aportaran informacion al trabajo.
Como parte de la base tedrica se investigd acerca del Modelo de Elemento Finito, informacién
del micro-modelado detallado, investigaciones previas con relacion al tema, pruebas necesarias
para montar el modelo, reglamentos existentes para llevar a cabo las pruebas, conocimientos

de programacion, entre otros.

2.6.2 Etapa experimental

Posterior a la fase tedrica, se aplicaron los conocimientos adquiridos en la revision bibliografica
para poder desarrollar resultados por medio de la etapa experimental y la programacion del
modelo. Como parte del desarrollo experimental se realizaron pruebas experimentales para
poder caracterizar los materiales que componen un muro de mamposteria. Adicionalmente, se
analizaron las interfaces que tienen los materiales para poder completar los datos necesarios

para generar un Modelo de Elemento Finito de tipo micro-modelado detallado.

Con relacion a las pruebas experimentales, se aplicaron a los materiales siguientes: bloques de
concreto, mortero, concreto de relleno y acero. En el caso de todos los materiales se buscaron
propiedades como el mddulo de elasticidad, coeficiente de Poisson, esfuerzo a compresion vy el
esfuerzo a tension, las cuales permiten predecir el comportamiento ante distintos fendémenos.
En el caso de las interfaces, se analizaron la interfaz entre los bloques de concreto y el mortero
de forma horizontal como vertical, la interfaz del concreto de relleno con los bloques de

concreto y el mortero con el concreto de relleno.

Todas las pruebas que se realizaron a los materiales, asi como a sus interfaces se desarrollaron
siguiendo la normativa que se rige en el pais. En el caso de que no existiera ninguna norma
con especificaciones para una prueba en especifico se desarrollé de igual forma en la que se

han hecho en otros paises.

Al concluir cada prueba, se realizd un andlisis para definir si el comportamiento fue el adecuado
de acuerdo con estudios previos en el tema. De no cumplir con los resultados esperados, se
contemplaron posibles factores que generaron las variaciones para asi poder definir si era
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necesario repetir la prueba. Por Ultimo, el desarrollo de la etapa experimental dependid de los

recursos disponibles y del espacio temporal disponible en los laboratorios del Lanamme-UCR.

2.6.3 Elaborar la Programacion

Para desarrollar la programacién del MEF de tipo micro-modelado detallado se utilizd el
programa llamado DIANA FEA. El programa requiere una licencia, que se encuentra disponible

en el Laboratorio de Ingenieria Sismica del Instituto de Investigaciones de Ingenieria.

La programacién comenzé con dimensionar el muro y definir las condiciones de apoyo que va
a tener el mismo, aportando las caracteristicas geométricas de los bloques de concreto vy el
espesor de la capa de mortero. Al modelarse un muro de mamposteria confinada con refuerzo,
se incluyen en el modelo fisico el acero, el concreto de relleno y las columnas y vigas que
rodean el muro. Posteriormente, se definieron las condiciones en las que se conectan los

elementos y las fuerzas que se le van a aplicar a la estructura.

Se definieron los métodos para modelar las interfaces como lo es el Modelo Mohr-Coulomb u
otros modelos que incluye el programa. A partir de la informacién con la que se desarroll6 el
modelo, se construyd el mismo para que fuera solo necesario incluir distintos parametros que
caracterizan los materiales de cada pais. Estas propiedades fueron obtenidas en la etapa

anterior para materiales que se utilizan con frecuencia en la actualidad.

2.6.4 Presentacion de Resultados

Con el modelo ya programado y las propiedades de los materiales definidas, se procedio a
introducir las variables para poder correr el mismo. De esta forma, obtener el modelo calibrado
para representar las condiciones del sistema constructivo aplicado en el pais. Con lo anterior
terminado, se corrid el programa para poder observar los resultados. Se procedio a extraer los
resultados por medio de cuadros y figuras para poder realizar analisis adicionales de la

informacion obtenida.

A partir de los datos del modelo, se analizd el comportamiento del muro de mamposteria en la
realidad con un modelo a escala y los resultados obtenidos del programa. La informacion del
modelo a escala representado se obtuvo de los trabajos denominados “Verificacion de la
capacidad de muros de mamposteria confinada reforzada al variar la relacién de aspecto”

desarrollado por Sanchez (2019) y “Analisis del comportamiento ante carga ciclica de muros
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de mamposteria confinada reforzada con diferentes relaciones de aspecto” de Picado (2019).
La comparacion es para comprobar la precisién del modelo con la realidad, observando el tipo

de fallas que se producen y la resistencia de estos.
2.6.5 Elaboracion del informe final

Se redactd un informe de trabajo final de graduacién en el cual se incluyen los resultados que
se obtienen, asi como el analisis de estos. Ademas, se incorporaron las conclusiones y
recomendaciones para que la investigacién con todos sus apartados sirva de apoyo para toda
persona que pretenda desarrollar el modelo. El informe redactado seqguira el documento de
“Normas para la presentacion de los articulos derivados de Trabajos Finales de Graduacion de

la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica”.
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3 Capitulo 2. Desarrollo experimental
3.1 Unidades de mamposteria

Para la obtencion de los parametros de las unidades de mamposteria se utilizaron bloques de
concreto estandar de 15 cm de espesor de la empresa Pedregal, como se muestra en la
Figura 19.

Figura 19. Unidades de mamposteria utilizadas en el proyecto

Adicionalmente, se tomaron las medidas de cuatro bloques distintos con la nomenclatura
mostrada en la siguiente figura y siguiendo la norma ASTM C140 (ASTM, 2018). Los resultados

se muestran en el Cuadro 4.

-

Vista en planta Elevacién

Figura 20. Nomenclatura de dimensiones utilizadas para las unidades de mamposteria
Fuente: (Sanchez, 2019)



Cuadro 4. Dimensiones de las unidades de mamposteria.
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Bloque L (cm) A (cm) H (cm) I(cm) E (cm) M (cm)

1 39.04 15.08 18.65 2.84 2.90 3.29
2 38.98 15.06 18.84 2.74 2.86 3.36
3 39.00 15.02 18.81 2.63 2.89 3.19
4 38.92 15.02 18.99 2.72 2.84 3.36

Prom. 38.99 15.05 18.82 2.73 2.87 3.30

Desv. 0.05 0.03 0.14 0.09 0.03 0.08

Estandar.

C.V. (%) 0.13 0.20 0.74 3.15 0.96 2.44

Fuente: (Sanchez, 2019)

De acuerdo con el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) la mamposteria clase A debe tener una
resistencia minima promedio de 13.04 MPa [133 kg/cm?] y una resistencia minima individual

de 11.77 MPa [ 120 kg/cm?]. En el siguiente cuadro se pueden ver las resistencias obtenidas
utilizando un area neta de 305.46 cm? (C.V.= 0.96%), con un promedio de 27.68 MPa
[282.24 kg/cm?]. Adicionalmente se tiene un porcentaje de vacios de 47.92% (C.V.= 0.72%)

que corresponde al area hueca que se tiene en la totalidad del area.

Cuadro 5. Resistencia a la compresién de unidades de mamposteria.

Resistencia (MPa)

Bloque Carga (kN) [kg] Area (cm?)
[kg/cm?]
939.20[95 771.73] 30.75 [313.54]
759.00 [77 396.44] 305.46 24.85 [253.38]

838.20 [85 472.60]

27.44 [282.24]

Promedio 27.68 [282.24]
Desv. Estandar. 2.96 [30.15]
C.V. (%) 10.68

A continuacion, se muestra el ensayo en el que se obtuvo la resistencia a compresion.
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Figura 21. Montaje de prueba para medir resistencia a compresién de los bloques de concreto

En el mismo ensayo se colocaron galgas extensiométricas con el objetivo de medir la
deformacién unitaria. Cabe resaltar que esta prueba no se realiza con regularidad y de esta
forma se pudo obtener el modulo de elasticidad. Los resultados se pueden ver en el Cuadro 6,
con un médulo elasticidad promedio de 19 791.67 MPa [201 819.58 kg/cm?].

Cuadro 6. Mddulo de elasticidad de unidades de mamposteria.

Bloque Médulo de elasticidad (MPa) [kg/cm?]
1 24 701.00 [251 881.04]
2 14 212.00 [144 922.61]
3 20 462.00 [208 655.11]
Promedio 19 791.67 [201 819.58]
Desv. Estandar. 5276.53 [53 805.85]

C.V. (%) 26.66
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En la Figura 22 se muestra un ejemplo de los bloques fallados al finalizar la prueba.

Figura 22. Falla presentada en los bloques de mamposteria

Por otra parte, se calculd la densidad de tres bloques de concreto (ver Cuadro 7) obteniendo
en promedio una densidad de 2215.40 kg/m?®.

Cuadro 7. Densidad de unidades de mamposteria.

Bloques Peso seco Peso sumergido Peso saturado Densidad
(kN) [kg] (kN) [kg] (kN) [kg] (kN/m?3)[kg/m?3]

1 0.12 [12.50] 0.74 [7.62] 0.13 [13.27] 21.69 [2212.09]
2 0.12[12.41] 0.74 [7.57] 0.13 [13.14] 21.83 [2226.01]
3 0.12 [12.44] 0.74 [7.55] 0.13 [13.199] 21.65 [2208.11]
Promedio 21.73 [2215.40]

Desv. Estandar 0.09 [9.39]

C.V. (%) 0.42

Adicionalmente, se obtuvo el esfuerzo por flexion de un bloque de concreto siguiendo la norma
ASTM C-293 (ASTM, 2016). A partir de los datos obtenido se llega a el esfuerzo por tensién
por medio de la férmula [ 4 ]. Los resultados se muestran a continuacién, asi como una figura
de la obtencidn del esfuerzo por flexion en el bloque de concreto. Es importante mencionar
que esta prueba no se habia realizado en el pais con un bloque.



Figura 23. Montaje del ensayo para obtener el esfuerzo por flexion de un blogue de concreto

Cuadro 8. Resistencia por flexion y tensién de la mamposteria.
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R. Tension
Bloque Carga (kN) [kg] R. Flexion (MPa) [kg/cm?] (MPa)
[kg/cm?]
1 20.89 [2130.26] 5.64 [57.52] 2.01 [20.84]
2 22.76 [2320.53] 6.14 [62.65] 2.23[22.71]
3 22.03 [2246.09] 5.95 [60.64] 2.16 [21.98]
Prom. 5.91 [60.27] 2.14 [21.84]
Desv. Estandar 0.25 [2.59] 0.09 [0.94]
C.V (%) 4.30 4.30
3.2 Mortero

Para pegar las unidades de mamposteria se utiliza el mortero pre empacado tipo N de INTACO,

utilizado en bloques de compresion moderada. De acuerdo con la ficha técnica, el mismo se

clasifica como clase C (CFIA, 2016) debido a que presenta una resistencia igual o mayor a 53

kg/cm?.

El mortero utilizado fue seleccionado de acuerdo con el Trabajo Final de Graduacion de

Barahona (2019) en el que se concluye que los prismas con mortero tipo N poseen una

compresion f, de 153 kg/cm?, superando los 100 kg/cm? de requisito minimo especificado para
la mamposteria tipo A en el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016).
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En el siguiente cuadro se muestra la resistencia a compresion de los cubos de mortero,
obteniendo un promedio a los 28 dias de 6.01 MPa [61.25 kg/cm?], lo anterior se llevé a cabo
por medio de la norma ASTM C109 (2010).

Cuadro 9. Resistencia a la compresion del mortero de pega.

Resistencia a compresion a los 28 dias
(MPa) [kg/cm?]

Cubo de mortero

1 5.98 [61.00]

2 6.08 [62.00]

3 5.98 [61.00]

4 5.98 [61.00]

Promedio 6.01 [61.25]

Desv. Estandar 0.05 (0.50)
C.V. (%) 0.82

Fuente: (Sanchez, 2019)

Por otra parte, se obtiene la resistencia por flexion del mortero al fabricar 3 vigas de
7.5x7.5x30 cm siguiendo la norma ASTM C-293 (ASTM, 2016) (ver Figura 24). A partir del
resultado se calcula la resistencia por tensién del mortero siguiendo la férmula [ 4 ]. Los

resultados se pueden observar a continuacion.

Sy

Figura 24. Viga de mortero fallada por flexién



Cuadro 10. Resistencia por flexion y tensién del mortero.
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R. flexion (MPa)

R. tension

Bloque Carga (kN) [kg] [kg/cm2] (MPa) [kg/cm?]
1 1.43 [145.31] 31.39 [3.08] 10.30 [1.01]
2 1.44 [146.53] 31.65 [3.10] 10.39 [1.02]
3 1.44 [146.73] 31.69 [3.11] 10.40 [1.02]
Prom. 31.58 [3.10] 10.36 [1.02]
Desv. Estandar 0.17 0.05
C.V (%) 0.53 0.53

Cabe destacar que el resultado obtenido en conjunto con la resistencia por compresion da una

relacion de 16.99%. A continuacion, se muestra la densidad obtenida en el mortero utilizado,
para este procedimiento se siguié la norma ASTM C642 (ASTM, 1997).

Cuadro 11. Densidad del mortero.

Densidad
Densidad después
después de

Peso Peso de inmersion
seco satura Peso Peso Densidad inmersion y hervir

kN dokN hervido aparente (kN/m3) (kN/m?3) (kN/m3)
Bloque [kg] [kg] kN [kg] kN[kg] [kg/m3] [kg/m?] [kg/m?3]
0.08 0.10 0.10 0.05 14.59 18.53 18.46
1 [8.14] [10.34] [10.30] [4.83] [1488.31] [1889.62]  [1882.79]
0.07 0.10 0.10 0.04 13.72 18.04 17.98
2 [759] [9.97] [9.94] [4.52]  [1399.13] [1839.20]  [1833.31]
0.07 0.10 0.10 0.05 13.82 18.10 18.05
3 [7.67] [10.04] [10.01] [4.57]  [1409.73] [1845.98]  [1840.37]
Prom 14.05 18.22 18.16
. [1432.39] [1858.27]  [1852.16]

Desv. Estandar 0.48 0.27 0.26

. [48.72] [27.37] [26.76]

C.V (%) 3.40 1.47 1.44

Se muestra en el Cuadro 12 el mddulo de elasticidad y el modulo de Poisson del mortero.
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Cuadro 12. Mddulo de elasticidad y médulo de Poisson del mortero.

Bloque ::::tli'::? d:‘:l M. de Poisson2 Diametro Altura  Area
(MPa) [kg/cm?] (MPa) [kg/cm?] (mm) (mm) (mm?)
1 9575.3 [97641.25] 151.85 301.86 18110.04
2 7335.3 [74799.52] 0.15[1.53] 151.5 299.95 18026.65
3 8487.4 [86547.72] 152.37 300.3 18234.29
Promedio 8466.00 [86329.50] 0.15[1.53] 151.91 300.70 18123.66
Desv. Estandar 11422.43 - 0.44 1.02 104.48
Coeficiente de 13.23% - 0.29 034  0.58

variacion (%)

En la Figura 25 se ve la configuracion utilizada para obtener el médulo de elasticidad de un
cilindro de mortero.

L

Figura 25. Falla de cilindro de mortero

3.3 Concreto de relleno

El concreto de relleno utilizado es de Intaco de tipo concreto pre empacado CRC
Autocompactable. EI CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) indica que para un concreto de relleno clase

A debe tener una resistencia minima de 175 kg/cm?. En el Cuadro 13 se muestran los resultados
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de la resistencia a compresion del concreto de relleno, teniendo un promedio de 19.99 MPa

[203.85 kg/cm?]

Cuadro 13. Resistencia a la compresion del concreto de relleno.

Dado de concreto

Resistencia (MPa)

de relleno Carga (kN) (kg) Area (cm?) [kg/cm?]

196.30 [20 017.00] 99.00 19.83 [202.19]

2 214.80 [21 903.00] 106.00 20.26 [206.63]

3 195.64 [19 950.00] 114.00 17.16 [175.00]

4 207.90 [21 200.00] 104.00 19.99 [203.85]
Promedio 19.31 [196.92]

Desv. Estandar 1.44 [14.73]
7.48

C.V. (%)

Fuente: (Sanchez, 2019)

Por otra parte, se obtiene la resistencia por flexion del concreto de relleno al fabricar 3 vigas
de 7.5x7.5x30 cm siguiendo la nhorma ASTM C-293 (ver Figura 26). A partir del resultado se

calcula la resistencia por tensidén del concreto de relleno siguiendo la formula [ 4 ]. Los

resultados se pueden observar a continuacion.



Figura 26. Viga de concreto de relleno fallada por flexién

Cuadro 14. Resistencia por flexién y tension del concreto de relleno.
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Bloque Carga (kN) [kg] R. flexion (MPa) [kg/cm?] (Mﬁé)t‘EE;';’c';z]
1 4.74 [483.24] 10.24 [104.38] 3.36 [34.26]
2 4.64 [473.34] 10.03 [102.24] 3.29 [33.55]
3 4.63 [471.61] 9.99 [101.87] 3.28 [33.43]
Prom. 10.08 [102.83] 3.31 [33.75]
Desv. Estandar 0.13 [1.35] 0.04 [0.44]
C.V (%) 1.32 1.32

Cabe destacar que el resultado obtenido en conjunto con la resistencia por compresion da una

relacion de 16.55 %.

A continuacion, se muestra la densidad obtenida en el mortero utilizado, para este

procedimiento se siguié la norma ASTM C642.



Cuadro 15. Densidad del concreto de relleno.
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Densidad
Densidad después

después de
de inmersion
Peso Peso Peso Peso Densidad inmersion vy hervir
seco kN saturado hervido aparente (kN/m3) (kN/m3) (kN/m3)
Bloque [kg] kN[kg]l kN[kg] kN[kg] [kg/m?*] [kg/m3] [kg/m?3]
0.10 0.11 0.11 0.06 17.73 20.74 20.71
1 [9.85] [11.53]  [11.52] [6.06] [1807.66] [2114.61]  [2112.45]
0.01 0.11 0.11 0.06 17.67 20.68 20.66
2 [9.83] [11.51]  [11.49] [6.04]  [1802.53] [2109.16]  [2106.46]
0.10 0.11 0.11 0.06 17.81 20.77 20.72
3 [9.91] [11.55]  [11.52] [6.07]  [1816.72] [2117.88]  [2113.50]
Prom 17.74 20.73 20.70
: [1808.97] [2113.88]  [2110.80]
P 0.07 0.04 0.04
Desv. Estandar [7.18] [4.41] [3.80]
C.V (%) 0.40 0.21 0.18

En la Figura 27 se muestran cilindros de mortero y de concreto de relleno hervidos para obtener

el peso de ambos materiales hervidos y posteriormente obtener la densidad.

= W
- 3
IA »

Figura 27. Cilindros de mortero y de concreto de relleno hervidos para obtener peso hervido
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Se muestra en el Cuadro 16 el mddulo de elasticidad y el modulo de Poisson del concreto de
relleno.

Cuadro 16. Modulo de elasticidad y modulo de Poisson del concreto de relleno.

Médulo de Modulo de ,
. Poisson Diametro Altura Area
Bloque elasticidad gMPa) (MPa) (mm) (mm) (mm?)
[kg/cm?] [ka/cm?]
1 4252.6 [43364.61] 0.12 [1.22] 151.85 301.86 18110.04
2 3259.3 [33235.73] 0.08 [0.82] 151.5 299.95 18026.65
3 5159.2 [52609.39] 0.16 [1.63] 152.37 300.3 18234.29
Prom. 4223.70 [43069.91] 0.12[1.22] 151.91 300.70 18123.66
Desv.
Estandar 950.28 [9690.19] N/D 0.44 1.02 104.48
C.V. (%) 22.50 N/D 0.29 0.34 0.58

3.4 Concreto reforzado
3.4.1 Cemento

El cemento que se utilizo para la construccién de vigas y columnas fue el Cemento Hidraulico
de Uso General de Cemex, tipo RTCR 479_2015 MM/P (P-C)-28, el cual se fabrica en la planta
de Colorado de Abangares y Guatuso de Patarra.

3.4.2 Agregados

Los agregados que se utilizaron en las vigas y columnas de los muros fueron proporcionados
por el Lanamme-UCR y este proviene del Tajo de Guapiles. El agregado grueso tiene un tamano

maximo nominal de 12.5 mm y el agregado fino estd compuesto de arena de rio.
3.4.3 Concreto

La resistencia tedrica a compresion del concreto realizado en obra para las vigas y columnas
es de 210 kg/cm?. Para la obtencidn de la resistencia real se llevan a cabo cilindros del material
de acuerdo con la norma ASTM C39 (ASTM 2015), donde se obtuvo un revenimiento de
225 mm y una resistencia de acuerdo con el Cuadro 17.
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Cuadro 17. Resistencia a la compresion del concreto de vigas y columnas.

Cilindro Madulo de elasticidad (MPa) [kg/cm?]
1 28.64 [292.00]
2 27.95 [285.00]
3 24.42 [249.00]
Promedio 27.00 [275.33]
Desv. Estandar 2.26 [23.07]
C.V. (%) 8.38

Fuente: (Sanchez, 2019)

Para el caso de las cimentaciones se utilizd un concreto premezclado de la empresa AMCO, con
una resistencia tedrica a los 28 dias de 350 kg/cm? y un revenimiento de 200 mm. En el
siguiente cuadro se muestra la resistencia a compresion del concreto en las cimentaciones,
como resultado de la fabricacion de cilindros de acuerdo con la ASTM C39 (ASTM, 2015).

Cuadro 18. Resistencia a la compresion del concreto de cimentaciones.

Cilindro Modulo de elasticidad (MPa) [kg/cm?]
1 45.21 [461.00]
2 41.78 [426.00]
3 45.99 [469.00]
Promedio 44.33 [452.00]
Desv. Estandar 2.24 [22.87]
C.V. (%) 5.06

Fuente: (Sanchez, 2019)

A partir de la informacién anterior es posible utilizar la ecuacion [ 1 ] para obtener el mddulo
de elasticidad del concreto de las columnas, vigas y cimentaciones. Los resultados se muestran

en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Mddulo de elasticidad del concreto reforzado.

Concreto Mddulo de elasticidad (MPa) [kg/cm?]
Columnas y vigas 24 421.90 [250 555.00]
Cimentaciones 31 293.00 [321 030.00]
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3.5 Interfaz entre bloques de concreto y mortero
3.5.1 Interfaz vertical

Para definir el valor correspondiente a la cohesién y el angulo de friccién, se emplea el montaje
de la prueba mostrada en la siguiente figura, donde se aplica una carga horizontal (carga axial)
que comprime el triplete de bloques y posteriormente se aplica una carga desviadora vertical
( también llamada carga cortante) al bloque ubicado en el centro del conjunto. Ademas, se
muestran los resultados obtenidos.

Figura 28. Montaje de prueba para la obtencion de la cohesion y angulo de friccién interno de la
interfaz vertical entre los bloques de concreto y el mortero

Cuadro 20. Resultados prueba experimental para determinar cohesion y angulo de friccién de triples
verticales.

Prueba Carga Carga Axial :«S)i:-ltlslzzt: Esfuerzo Axial
Cortante (kN) (kN) (MPa) (MPa)
T-02-B1 81.60 148.34 0.55 0.20
T-02-B2 78.90 155.95 0.53 0.21
T-06-B2 104.24 441.76 0.70 0.60
T-06-B3 102.15 442.21 0.69 0.60
T-10-B1 117.04 735.86 0.79 1.00
T-10-B2 118.36 736.20 0.80 1.00

T-10-B3 123.48 736.90 0.83 1.00
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Cohesion y médulo de friccion de interfaz
vertical

0.9 y = 0.3334x + 0.485
R2 = 0.9754 °

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Esfuerzo normal (MPa)

Figura 29. Cohesion y médulo de friccion de la interfaz vertical

Es importante mencionar que se descartan datos obtenidos en enero del 2020 ya que se le
estaba ejerciendo una presion adicional a los bloques, alterando el ensayo antes de iniciarlo.

Figura 30. Montaje de prueba para la obtencion de la resistencia a tension de la interfaz vertical entre
los bloques de concreto y el mortero
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Con el montaje de la figura anterior se obtiene el esfuerzo por tensién que tiene la interfaz, a

continuacién, se muestran los resultados.

Cuadro 21. Esfuerzo por tension de la interfaz vertical entre los bloques de concreto y el mortero.

Espécimen Esfuerzo por Tension (MPa) [kg/cm?] Fuerza (kN)
1 0.13 [1.33] 9.57
2 0.14 [1.39] 10.06
3 0.18 [1.80] 13.00
5 0.11 [1.13] 8.13
Promedio 0.14 [1.41] 10.19
Desv. Estandar 0.03 [0.28] 2.04
C.V. (%) 20.08 20.08

Cabe destacar que se omitieron dos pruebas debido a que fallaron al momento de colocar el

espécimen en la maquina.

3.5.2 Interfaz horizontal

Se obtiene lo que corresponde a la cohesion y el angulo de friccion con el montaje de la prueba

mostrada en la siguiente figura. Ademas, se muestran los resultados obtenidos.

Figura 31. Montaje de prueba para la obtencion de la cohesion y angulo de friccion interno de la
interfaz horizontal entre los bloques de concreto y el mortero
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Cuadro 22. Resultados de triples horizontales.

Prueba Carga Carga Axial EZ‘::::;: Esfuerzo Axial

Cortante (kN) (kN) (MPa) (MPa)
T-02-A2 60.57 11.86 1.030 0.403
T-06-A1 95.44 35.19 1.623 1.197
T-06-A2 108.07 35.07 1.838 1.193
T-10-A2 130.70 58.67 2.223 1.996
T-01-A1 27.35 3.13 0.465 0.107
T-02-A1 42.77 5.99 0.728 0.204
T-02-A2 50.56 5.94 0.860 0.202
T-06-A1 67.38 17.73 1.147 0.604
T-06-A2 66.24 17.72 1.127 0.603
T-10-A1 81.24 29.46 1.382 1.003
T-10-A2 73.49 29.46 1.250 1.003

Cohesion y médulo de friccidon de interfaz horizontal

2.5
o
2
& *
£ L&y =0.8592x + 0.5783
215 R2 = 0.9344
S “e
gt °
8 [ B
g 1 e
0] °.
= e
i
05 o
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Esfuerzo normal (MPa)

Figura 32. Cohesion y médulo de friccion de la interfaz horizontal
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Figura 33. Montaje de prueba para la obtencion de la resistencia a tension de la interfaz vertical entre
los blogues de concreto y el mortero

Con el montaje de la figura anterior se obtiene el esfuerzo por tensién que tiene la interfaz, a
continuacién, se muestran los resultados.

Cuadro 23. Esfuerzo por tension de la interfaz vertical entre los bloques de concreto y el mortero.

Esfuerzo por Tension (MPa)

Espécimen [kg/cm?] Fuerza (kN)
1 0.10 [1.04] 2.99
3 0.07 [0.76] 2.19
6 0.05 [0.54] 1.55
8 0.04 [0.45] 1.31
Promedio 0.07 [0.70] 2.01
Desv. Estandar 0.03 [0.26] 0.75
C.V. (%) 37.34 37.34

Cabe destacar que se omitieron 4 pruebas debido a que dos fallaron con anticipacion y las dos
restantes son valores andmalos. En la siguiente figura se muestra como falldé una de las

pruebas.
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Figura 34. Falla en la prueba de tensién de la interfaz horizontal

3.6 Interfaz entre bloques y concreto de relleno

Para definir el valor correspondiente a la cohesion y el angulo de friccién, se emplea el montaje
de la prueba mostrada en la siguiente figura, donde se aplica una carga vertical al concreto de
relleno por medio de una varilla No. 8. Adicionalmente se aplica una carga vertical en direccion

contraria al bloque, para poder determinar la fuerza entre ambos materiales.



Figura 35. Obtencion de la cohesion entre el concreto de relleno y las unidades de mamposteria

Cuadro 24. Cohesion de la interfaz del concreto de relleno con la mamposteria.
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Espécimen Cohesion (MPa) [kg/cm?] Fuerza (kN)
1 0.20 [1.99] 18.29
2 0.16 [1.61] 14.81
3 0.16 [1.60] 14.66
Promedio 0.17 [1.73] 15.92

Desv.

Estandar 0.02 [0.22] 2.05
C.V. (%) 12.90 12.90

En la Figura 36 se muestra el resultado de la prueba de la interfaz entre el bloque y el concreto

de relleno.
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Figura 36. Resultado de la prueba para obtener la interfaz entre el concreto de relleno y el bloque
3.7 Acero
El refuerzo utilizado en la mamposteria fue No. 3 grado 40 en el sentido horizontal y vertical.
Para las columnas y vigas se uso varilla No. 4 grado 60 y en las cimentaciones No.5 y No.6

grado 60. En el siguiente cuadro se muestran las propiedades mecanicas del acero, haciendo
uso de las normas ASTM A370 (ASTM, 2018) y ASTM E8 (ASTM, 2010).

Cuadro 25. Propiedades mecanicas del acero utilizado.

Esfuerzo de Esfuerzo ., .. Modulo de
. _ Deformacion Deformacion .
No. De fluencia ultimo . L elasticidad
de fluencia ultima
varilla (MPa) (MPa) (MPa)
(mm/mm) (mm/mm)
[kg/cm?’]  [kg/cm?] [kg/cm?]
No. 3 334.60 161 810
518.67 [5.29] 0.002 0.186
(Grado 40) [3.41] [1.65x106]
No. 4 449.63 165 730
615.07 [6.27] 0.00271 0.143
(Grado 60) [4.58] [1.69x106 ]
No. 5 444.14 164 751
612.52 [6.25] 0.00270 0.121
(Grado 60) [4.53] [1.68x106 ]
No. 6 480.62 144 158
759.92 [7.75] 0.00334 0.175
(Grado 60) [4.90] [1.47x106 ]

Fuente: (Picado, 2019)
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A continuacién, se muestra el procedimiento utilizado para obtener los esfuerzos de los

diferentes aceros.

Figura 37. Montaje para fallar varillas

3.8 Resumen de parametros por utilizar

A continuacién, se muestra un cuadro resumen de los parametros necesarios para calibrar el

modelo en el programa DIANA FEA BV.

Cuadro 26. Resumen de parametros por utilizar en modelo de micro-mamposteria en DIANA FEA.

Elemento Propiedad Nomenclatura Valor

Bloque de concreto (area  Densidad p b (kg/m3) 2215.40

neta) Indice de vacios (%) 47.92
***Mddulo de elasticidad E» (MPa) 19 791.67
**Coeficiente de Poisson v 0.15

Esfuerzo a compresién f ¢,b(MPa) 27.68
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*Energia de fractura a G ¢, b (Nmm/mm?3) 24.14
compresion
*Esfuerzo a tension £+, b(MPa) 3.81
*Energia de fractura a G t, b (Nmm/mm?3) 0.051
tension

Mortero (area neta) Densidad p m(kg/m3) 1432.39
***Mddulo de elasticidad Em (MPa) 8466.00
**Coeficiente de Poison Vv m 0.15
Esfuerzo a compresién f ¢,b(MPa) 6.01
*Energia de fractura a G ¢, m (Nmm/mm3) 10.16
compresion
*Esfuerzo a tension ft,m(MPa) 1.02
*Energia de fractura a G t, m (Nmm/mm?3) 0.018
tension

Concreto de relleno Densidad p g (kg/m3) 1808.97

(i\rea neta) ***Mddulo de elasticidad Eq (MPa) 4323.70
**xCoeficiente de Poison v g 0.12
Esfuerzo a compresion f ¢, g(MPa) 19.31
*Energia de fractura a G ¢, g (Nmm/mm3) 21.96
compresién
*Esfuerzo a tension ft,9(MPa) 3.31
*Energia de fractura a G t, g (Nmm/mm?3) 0.040
tension

Concreto **Densidad Prc (kg/m?3) 2500

reforzado de vigas y Mddulo de elasticidad Erc (MPa) 24408

columnas (area neta) **Coeficiente de Poison  vrc 0.25

Concreto **Densidad Prc (kg/m?3) 2500

reforzado de Mddulo de elasticidad Erc (MPa) 31285

cimentaciones (area **Coeficiente de Poison  Vrc 0.25

neta)

Bloque-mortero *Rigidez normal Kn, b-mv (N/mm?3) 39584

horizontal (area neta) *Rigidez tangencial Kt, b-mv (N/mm3) 17210.4
***Cohesion C b-mh (N/mm?2) 0.58




56

**xxAngulo de friccion Tan (3 b-mh) 0.86
***Esfuerzo a tension F t b-mh (N/mm?2) 0.07
Residuo de rigidez KOPt, b-mh (N/mm?3) -
tangencial
Bloque-mortero vertical *Rigidez normal Kn, b-mv (N/mm?3) 39584
(area neta) *Rigidez tangencial Kt, b-mv (N/mm3) 17210.4
***Cohesion C b-mv (N/mm?) 0.49
**xxAngulo de friccion Tan (3 b-mv) 0.33
***Esfuerzo a tension £t b-mv (N/mm?) 0.14
Bloque-concreto de *Rigidez normal Kn, b-g (N/mm?3) 39584
relleno (area neta) *Rigidez tangencial Kt, b-g (N/mm3) 17210.4
***Cohesidn C b-g (N/mm?) 0.17
**xxAngulo de friccion Tan (& b) 0.33
*Esfuerzo a tension f t, b (N/mm?2) Cm-g/ tan
(D m-o)
=0.515
Mortero-concreto de *Rigidez normal Kn, m-g (N/mm3) 16932
relleno (area neta) *Rigidez tangencial Kt, m-g (N/mm?3) 7361.74
***Cohesion C m-g (N/mm?) 0.49
***xAngulo de friccion Tan (8 m) 0.33
*Esfuerzo a tension £ t, m-g (N/mm?2) Cm-¢/ tan
(é m-g)=
1.48
Mortero-concreto *Rigidez normal Kn, m-rc (N/mm?3) 48816
reforzado (area neta) *Rigidez tangencial Kt, mrc (N/mm3) 20340
***Cohesion C m-rc (N/mm?) 0.49
***Angulo de friccion Tan (3 mxc) 0.33
*Esfuerzo a tension f t, mrc (N/mm?2) Cm-rc/ tan
(4
mrc)=1.48
Varilla No.3 **Densidad p sh (kg/m3) 7850
Mddulo de elasticidad Esh (GPa) 161810
**Coeficiente de Poison Vv sh 0.3
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Esfuerzo de fluencia f yn(MPa) 334.60
Varilla No.4 **Densidad p sh (kg/m3) 7850
Mddulo de elasticidad Esh (GPa) 165732
**Coeficiente de Poison v sh 0.3
Esfuerzo de fluencia f yn(MPa) 449.63
Varilla No.5 **Densidad p sh (kg/m3) 7850
Mddulo de elasticidad Esh (GPa) 164751
**Coeficiente de Poison v sh 0.3
Esfuerzo de fluencia f yn (MPa) 444.14
Varilla No.6 **Densidad p sh (kg/m3) 7850
Mddulo de elasticidad Esh (GPa) 144158
**Coeficiente de Poison v sh 0.3
Esfuerzo de fluencia f yn (MPa) 480.62

*Parametros derivados
** Parametros teoricos

*** Pruebas experimentales llevadas a cabo por primera vez

4 Capitulo 3. El modelo de micro modelado detallado
4.1 Descripcion del muro analizado

De la campaniia experimental realizada por Sanchez (2019) y Picado (2019), se ha seleccionado

el muro con relacién de largo y ancho igual a 1 para ser analizado con el modelo de micro-

mamposteria, con el cual se puede ver el comportamiento tanto en flexion como en cortante.

El modelo realizado es bi-dimensional (plano), sin embargo, para una adecuada cuantificacion

de las propiedades mecanicas y de resistencia de cada uno de los elementos y materiales, es

necesario definir el espesor de cada seccidn, lo que seria equivalente a una dimensién fuera

del plano. Dicha informacién es empleada en el calculo, pero el modelo sigue siendo resuelto

como un problema de deformacién plana.

A continuacion, se muestra un esquema del muro utilizado, con dimensiones en centimetros.
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Figura 38. Vista lateral del muro modelado
Fuente: (Sanchez, 2019)

En el siguiente cuadro se muestran las caracteristicas del pafio de mamposteria modelado.

Cuadro 27. Caracteristicas del pafio de mamposteria.

Caracteristica Valor
h (cm) 284.5
L, (cm) 280.0
h/L, 1.02
Acero vertical 520.95
Acero horizontal 49 0.95

4.1.1 Geometria

La geometria es una seccidn del programa en el cual se definen caracteristicas de los materiales

que definen el muro, asi como de las interfaces.
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4.1.1.1 Columnas, viga y cimentacion

En el caso de las columnas son del mismo espesor del muro, en este caso 15 cm. El CSCR
10/14 (CFIA, 2016) indica en la seccién de 9.9 Muros de mamposteria confinada, un ancho
minimo para el elemento confinante de 20 cm y en la seccidn 9.9.3 establece que el refuerzo
minimo debe ser de 4 varillas longitudinales deformadas No.3 y aros de alambre corrugado de
5.6 mm de didmetro cada 20 cm o de 5 mm de didmetro cada 15 cm. En este caso las columnas
tienen un ancho de 30 cm con 8 varillas longitudinales No.4 grado 60. Los aros son varilla No.3
grado 40 cada 20 cm y el concreto fue disefiado con una capacidad a la compresion de f'c de
210 kg/cm?. En la Figura 39 se muestra el detalle de las columnas construidas.

/Aros #3 @20 cm

woo [N o™

—30.00———

Figura 39. Detalle de columna en el muro modelado, dimensiones en centimetros.

A continuacion, se muestra un detalle de la columna dentro del modelo.
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Figura 40. Detalle de las columnas dentro del modelo

Por otra parte, la viga corona posee un alto de 44.5 cm y un espesor de 15 cm. El refuerzo
longitudinal corresponde a 4 varillas No.6 grado 60 con 2 No.3 grado 40 en el medio. Los aros
son de varilla No. 3 cada 20 cm. El concreto fue disefiado con una capacidad a la compresién
de f'c de 210 kg/cm?. En la Figura 41 se observa el detalle de la viga con un recubrimiento
2.5 cm. En la Figura 40 se muestra un detalle de la viga dentro del modelo. Para la viga y la
columna se utiliza mas refuerzo del que se coloca normalmente en viviendas de baja o mediana
altura, ya que, en la prueba experimental se pretendia representar un entrepiso y buscar que

fallara el muro de mamposteria.

N

Aros #3 @ 20 em~| | ?

2#3._.—-—-—--" 44 50

2 #6—|

e—o

~-15.00-

Figura 41. Detalle de la viga corona



61

En cuanto a la cimentacion se disefid con un concreto de f'c de 350 kg/cm? con unas

dimensiones de 25 cm x 70 cm x 340 cm. En la siguiente figura se muestra la forma en que se

modeld dentro del programa.

Figura 42. Cimentacién dentro del muro modelado

4.1.1.2 Pafo de mamposteria

De acuerdo con el Cuadro 3, para el caso de un muro con un espesor de 6” (15.24 cm) que no
tiene concreto de relleno colocado, se indica que tiene un espesor equivalente de 3.4”
(8.64 cm). En el caso del modelo, se utiliza un valor de 7.83 cm para bloques y para el mortero,
obtenido a partir de dividir el area neta (305.46 cm?) entre el largo del bloque (38.99 cm). La
diferencia entre el valor tedrico y el utilizado radica en que los bloques estudiados son de
fabricacion nacional. En cuanto a las dimensiones, los bloques son representados por

39x19 cm y el mortero por 1 cm.

Para el caso del concreto de relleno, se modela a lo largo de los bloques con un ancho de

15.10 cm con un espesor de 9.31 cm, como se muestra a continuacion.

Figura 43. Concreto de relleno dentro del modelo del muro
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Para el caso de las interfaces, en la union horizontal entre el bloque y el mortero , se le colocd
un espesor de 7.83 cm. La unidn entre el bloque y el concreto de relleno, asi como la del
mortero y el concreto de relleno tienen un espesor de 9.31 cm. La unidn vertical entre el bloque
y el mortero y el mortero con el concreto reforzado tienen un espesor de 15 cm. Por Ultimo, el
acero se modela como lineas de refuerzo embebidas con el diametro de que corresponda (ver
Figura 44)

Figura 44. Acero embebido dentro del pafio de mamposteria

Ademas del muro de mamposteria, se modela una viga de acero en la parte superior con
39.5 cm de alto, donde se aplican las cargas. Esta viga tiene soldados tres soportes, los cuales
se encargan de pasar las cargas del gato hidraulico al pafo de mamposteria. En la Figura 45
puede ver graficamente el muro modelado dentro del programa.
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Figura 45. Muro modelado dentro del modelo

4.1.2 Materiales

Los materiales utilizados en el modelo representan los que se utilizan en la actualidad para
construir muros de mamposteria confinada reforzada en Costa Rica. En el modelo se
representan los mampuestos, el mortero, el concreto de relleno, el acero y todas las interfaces

de los elementos.

4.1.2.1 Blogues de concreto, mortero y concreto de relleno

A continuacion, se muestra la forma en la que se modelaron los bloques de concreto, el mortero

y el concreto de relleno.

Cuadro 28. Caracteristicas del material modelado para blogues, mortero y concreto de relleno.

Caracteristica Aspectos incluidos
Clase Concreto y mamposteria
Modelo del material Modelo de agrietamiento rotatorio de deformacién total (Total

strain rotating smeared cracking model)

Propiedades lineales Mddulo de elasticidad, coeficiente de Poisson, densidad

Tipo de Modelo de Rotatorio

agrietamiento
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Comportamiento en

tension

Esfuerzo por tension, esfuerzo por fractura a tension, tamano de la
grieta (Método Rots)

Comportamiento en

compresion

Curva parabdlica, esfuerzo a compresion, esfuerzo por fractura a

compresion

El modelo de agrietamiento rotatorio de acuerdo con DIANA FEA BV (2020) se aplica al

modelado constitutivo de concreto armado durante un largo periodo y ha demostrado que el

enfoque de modelado es muy adecuado para estructuras de concreto armado.

En el caso de las vigas, columnas y cimentaciones, se modela el material como se muestra en

el siguiente cuadro. Estos componentes del muro se modelan de forma elastica porque no se

reportan gran cantidad de dafios durante la prueba.

Cuadro 29. Caracteristicas del material modelado para vigas, columnas y cimentaciones de concreto

reforzado.

Caracteristica

Aspectos incluidos

Clase

Concreto y mamposteria

Modelo del material

Modelo elastico lineal isotrdpico

Propiedades lineales

Mddulo de elasticidad, radio de Poisson, densidad

En el caso de las interfaces, se modela el material como se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 30. Caracteristicas de las interfaces.

Caracteristica

Aspectos incluidos

Clase

Modelos de interfaz

Modelo del material

Modelo de friccion Mohr-Coulomb

Propiedades lineales

Rigidez normal y rigidez tangencial

Tipo de modelo Mohr-
Coulomb

Cohesion, angulo de friccién, angulo de dilatacion (cero) y esfuerzo

por tension.

Modelo de la interfaz
de la abertura

Modelo de huecos fragil
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El refuerzo fue representado con las caracteristicas presentes a continuacion.

Cuadro 31. Caracteristicas del acero modelado para vigas, columnas y cimentaciones de concreto
reforzado.

Caracteristica Aspectos incluidos
Clase Acero de refuerzo
Modelo del material Plasticidad Von Mises

Propiedades lineales Mddulo de elasticidad, radio de Poisson, densidad

Tipo de modelo de Von Mises
plasticidad
Funcion de No presenta

endurecimiento

4.1.3 Apoyos

Dentro del programa se utilizan dos soportes. En la parte inferior del muro se utiliza un apoyo
empotrado, donde se restringe en la direccion “x” y “y”. Ademas, se utiliza otro soporte en
donde se aplica la carga, que se ubica en la parte izquierda de la viga de acero como se muestra
en la Figura 46.

Figura 46. Soportes aplicados al muro de mamposteria.
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4.1.4 Cargas

Se aplican dos cargas en el modelo, una global y otra local. En el caso de la primera
corresponde al peso propio y la segunda seria la que se aplica por medio del gato hidraulico.
Se programa para que se aplique a una deformacion prescrita de 1mm por cada paso de

andlisis. En la figura mostrada se puede ver la ubicacién de la carga.

Carga
horizontal

Figura 47. Cargas aplicadas en el modelo.

4.1.5 Conexiones

Las conexiones se suponen con nodos cerrados y se utilizan para interfaces y uniones del
material. A continuacion, se muestran graficamente el tipo de uniones utilizadas, que incluyen
la union horizontal y vertical entre los bloques y el mortero, la union entre el concreto de relleno
y los bloques, la union entre el mortero y el concreto de relleno y, por ultimo, la unién del
concreto reforzado con el mortero y el concreto de relleno. Dentro del modelo, se les otorgan
propiedades a estas uniones, obtenida a partir de pruebas experimentales, y esto permite

representar de una forma mas detallada el comportamiento que se da en un muro.



Figura 48. Unidn vertical y horizontal de los bloques con el mortero.

Figura 49. Interfaz entre el concreto reforzado y los bloques con mortero

Figura 50. Interfaz entre el concreto de relleno y el concreto reforzado
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Figura 51. Interfaz entre el concreto de relleno con el mortero y bloques

4.1.6 Diafragmas

Para asegurarse de que la carga aplicada se distribuya a lo largo de la viga corona, se genera

un diafragma entre la viga de acero y la viga corona como se muestra a continuacion.

- - - - - - - - * -,
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Figura 52. Diafragma entre la viga de acero y viga corona.
4.2 Malla
Para el caso de la malla, se utiliza la funcién incluida dentro del programa DIANA FEA BV (2020)

donde se generan cuadros de 100 mm para todos los materiales. En la Figura 53 se muestra

la malla colocada en el muro modelado.
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Figura 53. Malla utilizada en el muro de mamposteria

4.3 Analisis

Se utiliza un analisis no lineal, el cual es recomendado por Calderdn et al. (2017). En este
andlisis se evallan los efectos fisicos y geométricos. Se toma en cuenta el peso propio y
posteriormente una fuerza ciclica horizontal. Cuando se aplica ambas deformaciones se da con
un modelo tipo secante (Quasi-Newton) de tipo Broyden tomando en cuenta la iteracion
anterior. En el caso de la fuerza ciclica, se le indican las deformaciones a las que debe llegar
para generar la curva de histéresis. Se toma en cuenta la energia con una convergencia de
0.0001 en el peso propio, mientras que en la fuerza horizontal se utiliza un criterio de energia

de 0.005. Por ultimo, se utiliza el método de solucién Sparse Cholesky.
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5 Capitulo 4. Presentacion y analisis de resultados
5.1 Analisis de resultados de las pruebas experimentales
5.1.1 Bloques de concreto

Los bloques de concreto son un material fundamental en los pafios de mamposteria, es por
esto que se estudian con cuidado las pruebas experimentales con las cuales se van a obtener
las propiedades mecanicas. La resistencia a compresion tuvo un valor promedio de 27.68 MPa
[282.24 kg/cm?] , el cual es superior a la resistencia individual requerida por el CSCR 2010/14
(CFIA, 2016) de 11.77 MPa [120 kg/cm?] Este valor sobrepasa valores promedios obtenidos de
acuerdo con Abraca, A. & Beltran, G. (2010). Por lo tanto, se debe considerar que los
resultados obtenidos en el modelo pueden verse afectados por esta situacion. Un valor tan alto
puede verse influenciado por el disefio de mezcla utilizado en un grupo de blogques, pero para
efectos de la investigacion, todas las pruebas experimentales fueron evaluadas con bloques de

igual resistencia.

Ademas de la resistencia a compresion, se obtuvo el mddulo de elasticidad de los bloques de
concreto colocando una galga, y se obtuvo un valor de mddulo elasticidad promedio de 19
791.67 MPa [201 819.58 kg/cm2]. La diferencia entre los valores de cada espécimen es
causada por el valor en el bloque N.2 el cual tuvo un mddulo de elasticidad de 14 212.00 MPa
[144 922.61 kg/cm?]. Como se puede ver en la Figura 22 en la posicién donde se encontraba

la galga, se generd la falla por lo que se obtuvo un valor menor que en los otros especimenes.

Ademas de estas propiedades, se obtuvo la densidad el cual obtuvo un valor promedio de
2215.40 kg/m3. EI ACI 318-19 (2019) indica que el concreto de peso normal tiene una densidad
entre 2160 kg/cm3 y 2560 kg/cm?3, por lo tanto, el valor que se obtuvo dentro de la prueba
experimental es adecuado. Dentro del modelo, se utiliza como razén de Poisson 0.15 como se

recomiendo por Drougkas (2015).

En cuanto al esfuerzo por flexién de un bloque de concreto, se obtuvo un valor de 5.91 MPa
[60.97 kg/cm?] y por medio de la ecuacion [ 4 ] se derivd la resistencia por tension de 21.84
kg/cm?. Cabe destacar que estos valores, no se obtienen con regularidad para investigaciones

en el pais, por lo tanto, se siguieron las recomendaciones de Sandoval et al. (2017).
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5.1.2 Mortero

El mortero utilizado tanto en las pruebas experimentales como en el muro de mamposteria fue
tipo N pre empacado de INTACO. Se obtuvo una resistencia a compresion promedio a los 28
dias de 6.01 MPa [61.25 kg/cm?], superior a lo descrito en la norma ASTM C270 (ASTM, 2019)
de 5.2 MPa [53 kg/cm?]. Al comparar la prueba experimental realizada por Arias & Navas (14.1
MPa), se tiene una gran diferencia. Esto puede ser por variaciones en el contenido de aire,
retencion de agua, densidad en estado himedo, entre otras propiedades. Pero, cabe resaltar
que el mortero utilizado cumple con lo especificado, por lo tanto, es el valor utilizado dentro

del modelo numérico.

La resistencia por flexion del mortero se obtuvo por medio de la norma ASTM C-293 (ASTM,
2016) y tuvo un valor de 3.10 MPa [31.58 kg/cm?]. Al igual que con los bloques se obtiene
una resistencia a la tension de 1.02 MPa [10.36 kg/cm?], derivada con la ecuacién [ 4 ]. La
relacion entre la resistencia a tension y la resistencia a compresion tiene un valor de 16.99 %.
El ACI 318-19 (2019) indica que la relacion entre la resistencia a la traccidn y la resistencia a
la compresidon del concreto puede variar entre un 10 y 15 por ciento, por lo tanto, el
comportamiento del mortero se toma como adecuado por tener un porcentaje cercano a este

rango.

La densidad del mortero tuvo un valor de 1432.39 kg/m3. En la investigacion llevada a cabo
por Arias & Navas (2015) se tuvo un valor de promedio de 1974 kg/m3. Estd diferencia esta
relacionada con el cambio de la resistencia a la compresion comentada anteriormente, por lo
tanto, se utiliza dentro del modelo numérico el valor obtenido por medio de la prueba
experimental. El moédulo de elasticidad corresponde a 8466 MPa [86329.50 kg/cm?] y para el
mddulo de Poisson, se utiliza el valor tedrico de 0.15 como recomienda Drougkas (2015). El
modulo de elasticidad del mortero no ha sido obtenido a nivel nacional, por lo tanto, no se
tiene un punto de comparacion para validarlo. En el caso del ACI 318-19 (2019), se muestra
la férmula para el célculo del concreto de peso normal, es por lo anterior, que utilizar esta
férmula seria incorrecto para el caso del tipo de mortero utilizado. En el Apéndice 1 se adjuntan
figuras donde muestran los resultados obtenidos para obtener el médulo de elasticidad del

mortero.
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5.1.3 Concreto de relleno

La resistencia a compresion del concreto de relleno es de 19.99 MPa [203.85 kg/cm?]. De
acuerdo con la ficha técnica de INTACO, este concreto de relleno debe tener una resistencia a
los 28 dias, mayor a 17 MPa, por lo tanto, el valor obtenido es adecuado.

En cuanto al esfuerzo a flexién, se tiene un valor de 10.08 MPa [102.83 kg/cm2] que al
introducirlo en la ecuacion [ 4 ] se tiene una resistencia a la tensién de 3.31 MPa [33.75
kg/cm?]. Con la informacién presentada se calcula la relacién entre la resistencia a la tension
y la resistencia a la compresién, con un valor de 16.55%. Al igual que en el mortero, a pesar
de no estar contenido dentro del rango indicado por el ACI 318-19 (2019), se considera que,
por tratarse de un material distinto al concreto de peso normal, puede existir ligeras

variaciones.

La densidad del concreto de relleno tiene un valor de 1808.97 kg/m?3, que de acuerdo con la
norma ASTM C1019 (ASTM, 2018) debe tener un valor promedio de 2142 kg/m3. Las diferencias
pueden ser causadas por diferencias en la cantidad de aire, la retencidon de agua, el tiempo en

la cdmara humeda, entre otros factores.

El mddulo de Poisson fue obtenido de igual forma a como se hace con un cilindro de concreto,
en donde se obtuvo un valor de 0.12. Drougkas (2015) propone usar en morteros valores
desde 0.07 a 0.2, al tratarse de un material con caracteristicas similares, se puede ver que el
valor obtenido directamente del ensayo es valido para calibrar el modelo. En el apéndice 3 se

adjuntan figuras donde muestran los resultados del coeficiente de Poisson de este material.

Por Ultimo, se obtuvo el mddulo de Young por medios de galgas, con un valor de 4223.70 MPa
[43069.91 kg/cm?]. Al igual que con el mortero, este no es un parametro que se obtuviera a
nivel nacional y no se encontraron investigaciones con valores de referencia para validar el
dato. En el apéndice 2 se adjuntan figuras donde muestran los resultados obtenidos para tener

el modulo de elasticidad del concreto de relleno.

5.1.4 Interfaz entre el bloque y el mortero vertical

Para obtener caracteristicas propias de la interfaz vertical entre los bloques de concreto y el
mortero, se siguid el procedimiento utilizado por Calderon et al. (2017), en donde se construye

un espécimen de 3 bloques con un centimetro de mortero. El espécimen se coloca de tal forma
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que se aplique una fuerza axial de confinamiento que llega a un valor indicado y permanece
constante, en dicho momento se empieza a aplicar una fuerza cortante solamente en el bloque
del medio, de tal forma que se pueda medir la fuerza cortante necesaria para romper la unién

del bloque con el mortero. La Figura 28 muestra la configuracion utilizada.

Para cada interfaz, se fabricaron 9 especimenes, con el objetivo de tener 3 por cada fuerza
normal. Los valores elegidos como fuerzas normales son 0.2 MPa, 0.6 MPa y 1.0 MPa, de

acuerdo con los resultados mostrados por Calderdn et al. (2017).

Este ensayo se llevd a cabo en dos tiempos distintos, en el Apéndice 5 se muestran los datos
completos. Los resultados de la primera campafia de mediciones, no se tomaron en cuenta, ya
que se estaba ejerciendo una fuerza cortante antes de iniciar con el ensayo, provocando la
falla del espécimen con antelacién. Con los datos obtenidos en la segunda campafa de
mediciones, no se tomaron en cuenta dos especimenes ya que la fuerza cortante obtenida es
significativamente menor que con los otros dos casos, esto pudo ser causado por la
manipulacién del espécimen al montar la prueba. Con las modificaciones anteriores, se graficd
en la Figura 29 el esfuerzo cortante entre el esfuerzo normal y se obtuvo una pendiente de
0.33 y una cohesion de 0.49 MPa.

Ademas, se llevd a cabo una prueba por tension, en donde se trata de dividir dos bloques
unidos por mortero de un centimetro. En este caso se utiliza como referencia Calderdn et al.
(2017), buscando reproducir la prueba y obtener el parametro indicado. De igual forma que en
el ensayo anterior, de los 6 ensayos, no se toman en cuenta 2 datos, los cuales, son
significativamente inferiores a los demas. De igual forma en el Apéndice 4 se incluyen los
resultados completos. A partir de esta prueba, se obtiene una resistencia a la tensiéon de 0.14
MPa [1.41 kg/cm?].

La rigidez tangencial y la rigidez normal se obtienen por medio de las férmulas 6 y 7, teniendo
como resultados 39 584 N/mm3 y 17 210 N/mm3 respectivamente. Por otro lado, Los bloques
utilizados para la mamposteria pueden ser geométricamente diferentes. Cuando se utilizan
bloques con muchos orificios en la parte superior, el mortero se introduce por estos, y genera
una adherencia adicional que se debe tomar en cuenta por medio del residuo de rigidez
tangencial explicado en el marco tedrico. Para el caso especifico que se esta estudiando, no se
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toma en cuenta debido a que los huecos de los bloques tienen un tamafo en el que no sucede

este fendmeno.

5.1.5 Interfaz entre el blogque y el mortero horizontal

Ademas de la interfaz vertical entre los bloques y el mortero, se deben llevar a cabo ensayos
similares a los explicados en la seccidon anterior, pero rotando los bloques para obtener los
parametros adecuados. La configuracion utilizada para caracterizar la interfaz horizontal se
muestra en la Figura 31. Se aplican cargas normales con valores de 0.2 MPa, 0.6 MPa y

1.0 MPa, basadas en los resultados mostrados por Calderon et al. (2017).

En este caso, se utilizan algunos resultados obtenidos de la primera campafia experimental,
pero otros también se descartaron con criterio técnico para poder obtener el valor que
representara correctamente la interfaz. Se descartaron 3 especimenes de 14, que fallaron con
antelacion, esto es causado por la manipulacion de prisma al momento del montaje de la
prueba. En el Apéndice 5 se muestran los resultados de todas las pruebas que se realizaron.
Con las modificaciones anteriores, se graficd el esfuerzo cortante contra el esfuerzo normal y

se obtuvo una pendiente de 0.86 y una cohesién de 0.58 MPa.

En cuanto a la prueba por tensidn, se utilizd el epdxico Maxistik 590 de INTACO. El promedio
de la resistencia a traccion de la prueba fue de 0.07 MPa [0.70 kg/cm?], donde se eliminaron
con criterio técnico 4 ensayos, ya que se sobrepasaban del valor promedio. En el Apéndice 4
puede encontrar todos los resultados de la prueba llevada a cabo. Por ultimo, la rigidez
tangencial y la rigidez normal se obtienen por medio de las formulas [6] y [7], teniendo los

mismos resultados de la seccion anterior.

5.1.6 Interfaz entre blogue y concreto de relleno

Para la rigidez tangencial y normal de esta interfaz, se utilizan los mismos valores que los de
la interfaz entre el bloque y el mortero. Para determinar el valor de la cohesién se sigue el
procedimiento expuesto por Calderdn et al. (2017), en el cual preparan un espécimen de medio
bloque con una varilla N.8 embebida en el concreto de relleno. El objetivo de la prueba es
medir la cohesion entre el concreto de relleno y el blogue. Esto se hace al tratar de separar la

union entre estos dos materiales. En la Figura 35 puede ver como se montd la prueba
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experimental. Se obtuvo una cohesién de 0.17 MPa [1.73 kg/cm?] y en la Figura 36 se puede

ver como falla la interfaz en lugar de la adherencia con la varilla.

El angulo de friccién de esa interfaz corresponde al mismo valor de la interfaz del bloque con

el mortero en el sentido horizontal.

5.1.7 Otras interfaces

Para la interfaz de mortero y concreto de relleno y la interfaz entre el mortero y el concreto
reforzado, se obtienen la rigidez tangencial y normal por medio de las ecuaciones [ 6 ]y [ 7 ].
El valor de cohesién y angulo de friccion es el mismo de la interfaz entre el bloque y el mortero
horizontal, como indica Calderén et al. (2017).

5.1.8 Acero de refuerzo

El acero de refuerzo se falla siguiendo los lineamientos de la norma ASTM A370 (ASTM, 2018)
como se muestra en la Figura 37. Cabe resaltar que la forma en la que se obtienen los esfuerzos
de fluencia, el esfuerzo ultimo, asi como las deformaciones es muy preciso. Para la densidad

del acero, se utiliza un valor de 7850 kg/m?3.

En cuanto a los resultados obtenidos, el acero de refuerzo No. 3 que se utiliza para el acero
vertical y horizontal del pafio de mamposteria tiene un esfuerzo de fluencia de 334.60 MPa [
3412 kg/cm?] . El acero No.4 grado 60 se utiliza en las columnas y obtuvo un esfuerzo de
fluencia de 449.63 MPa [4584 kg/cm?]. Por ultimo, el acero utilizado en la cimentaciéon que
seria No. 5 y No. 6 tienen un esfuerzo de fluencia de 444.14 MPa [4529 kg/cm?] y 480.62 MPa
[4901 kg/cm?]. Para el acero grado 40, se sabe que el valor de esfuerzo de fluencia minimo
corresponde a los 2800 kg/cm? y para el grado 60 es 4200 kg/cm?. De los resultados obtenidos

se puede ver que para todos los aceros el valor obtenido es superior al valor minimo.

Con relacién al modulo de elasticidad, el acero de refuerzo No. 3 tiene un médulo de elasticidad
de 161 810 MPa [ 1.65 x10° kg/cm?] . El acero No.4, No. 5 y No.6 grado 60 obtuvo un mddulo
de elasticidad de 165 732 MPa [1.69 x10°6 kg/cm?], 164 751 MPa [1.68 x10° kg/cm?] y 144 158
MPa [1.47 x 10® kg/cm?] respectivamente. De acuerdo con el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) el

modulo de elasticidad del acero se puede calcular como 2.10 x10° kg/cm?. Es importante ver
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que se presentan diferencias entre el valor tedrico y los resultados de las pruebas

experimentales.

5.2 Montaje y resultados del muro fallado a escala

El montaje utilizado para fallar el muro hecho a escala se compone de un muro fuerte, un gato
hidraulico, una viga de carga y del muro que se ensayd. El esquema para fallar el muro se

muestra a continuacion.

Gato Hidraulico Viga de carga

IRININARIEINI

\
‘ Muro
a ensayar

Muro Fuerte
/

o

Figura 54. Montaje utilizado para falla de muros de mamposteria.
Fuente: (Sanchez, 2019)

El objetivo de probar muros de este tipo es comprender el comportamiento de estos por medio
de la obtencidn de datos de los desplazamientos de la estructura. La distribucion de las galgas

y transformadores diferenciales de variacion lineal (LVDT) se muestran a continuacion.
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Figura 55. Instrumentacion utilizada
Fuente: (Picado, 2019)

El método utilizado para aplicar la carga consistié en una aplicacién creciente donde se busca
llegar a porcentajes especificos de desplazamiento Ultimo (1.25 %, 2.5 %, 5 %, 7.5 %, 10 %,

etc.). Se muestran en el Apéndice 6 los desplazamientos utilizados.

En cuanto a los resultados, las grietas del muro se dan en el desplazamiento maximo de + 38
mm), ubicada en la esquina superior del pafio de mamposteria donde se aplicé la carga. Fue en
este punto que se alcanzo la resistencia maxima y empezd a fluir el acero de las columnas.
Durante la falla, se generaron mas grietas en el pafio de mamposteria y también se agrietaron

los nudos viga-columna como se muestra en la Figura 56.
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Figura 56. Grietas del muro fallado a escala con una relacion h/l igual a 1.
Fuente: (Sanchez, 2019)

Al continuar con la aplicacién de carga en el muro, las grietas en los nudos viga-columna

aumentaron. En la Figura 57 se muestra el estado final del nudo.

Figura 57. Estado final del nudo viga-columna
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En el primer ciclo de la novena serie se produjo un desplazamiento de £76 mm, donde se
empezo el desmoronamiento de una de las filas superiores del muro. La condicidn final de

muro se puede ver en la Figura 58.

Figura 58. Estado final del muro
Fuente: (Sanchez, 2019)

En la Figura 59 se muestra la curva de histéresis del muro ensayado y en la Figura 60 se
muestra la envolvente de la curva de histéresis. Su registro fue de 336.85 kN para el sentido
positivo y de 310.31 kN para el negativo. En el Apéndice 5 se muestra los valores de carga

maximas de cada ciclo.
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Figura 59. Curva de histéresis del muro
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Grieta diagonal (-)

Los resultados generales del muro fallado se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 32. Caracteristicas de la falla del muro a escala.

80

Caracteristica

Sentido Positivo

Sentido Negativo

Fuerza fluencia (T) 30,52 28,25
Desplazamiento fluencia (mm) 15,21 19,45
Fuerza maxima (T) 34,34 31,63
Desplazamiento maximo (mm) 29,23 30,87
Fuerza ultima (T) 27,47 25,31
Desplazamiento ultimo (mm) 60,17 56,05
Ductilidad 3,96 2,88
Rigidez (T/mm) 2,01 1,45

Energia disipada (T-m)

5,85

Fuente: (Picado, 2019)
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Envolvente de la curva de histéresis del muro
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Figura 60. Envolvente de la curva de histéresis

5.3 Analisis de resultados del muro fallado a escala

El patron de grietas desarrollado por el muro a escala empez6 en la esquina superior cerca de
donde se aplicaron los desplazamientos. Al revertir la carga, aumentaron de espesor las grietas,
de forma diagonal como se muestra en la Figura 56. En los ciclos siguientes, se continuaron
generando grietas en la misma direccién, hasta que se desarrollaron en los nudos viga-
columna, y dio como resultado el desprendimiento de algunos bloques en la penultima fila (ver
Figura 58).

La primera grieta, la resistencia maxima y la fluencia del acero en ambas direcciones se dio
casi que, de forma simultanea, mostrando un comportamiento fragil. Ademas, de las grietas
en la parte superior, se generaron algunas en la base de las columnas de concreto. Las grietas
en la parte inferior del muro son de menor tamafio ya que el desplazamiento lateral aumenta

con la altura.

En cuanto a la curva de histéresis, se puede ver la asimetria en la resistencia en ambas
direcciones y como se degrada la resistencia con el incremento de los ciclos. Ademas, se
observa que las grietas se desarrollan cuando se alcanza la fluencia, mostrando un

comportamiento ductil. En la Figura 59. Curva de histéresis del muroFigura 59 se puede ver
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que una vez alcanzado el valor de capacidad maxima se empieza a disminuir la resistencia, que

muestra la transicion entre un comportamiento ductil y fragil.

En cuanto a la rigidez, se puede ver que el lado positivo tiene un valor mayor, mostrando la
asimetria de la curva de histéresis. En el modo de falla, tuvo un comportamiento semi-ductil.
El comportamiento fragil se evidencié con el modo de falla, la rapidez de las grietas, resistencia
maxima y fluencia del acero, mientras que el orden de aparicion de las grietas y el valor de

ductilidad son caracteristicas de un comportamiento ductil.

5.4 Resultados obtenidos del modelo

Antes de obtener los resultados se calibra el modelo, para lo cual se requieren los datos de las
pruebas experimentales. Es por lo anterior que se hace uso de la tabla resumen mostrada en
la seccion 2.10 para calibrar el modelo, ingresandole las propiedades de los materiales
utilizados. A partir del modelo se obtiene la siguiente distribucion de desplazamientos al

considerar un desplazamiento maximo en la parte superior de 74.40 mm.

TDtX
(mm)
5.35
l -4.62
-14.59
-24.56
-34 .52
-44.49
-54.46
I -64.43
-74.40

Figura 61. Configuracion de desplazamientos obtenida del modelo.
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A partir de la Figura 61, se puede ver que en el momento en que se aplica la fuerza, la zona
que recibe un mayor desplazamiento es la viga de acero y de forma gradual disminuye hasta

llegar a la base, la cual no presenta movimiento por estar empotrada.

Ademas, se analiza las fuerzas aplicadas en el eje x, teniendo una fuerza maxima de 310.52kN
y una fuerza minima de 329.11 kN. En la siguiente figura se muestra la fuerza que perciben

los componentes del muro con respecto a la fuerza horizontal aplicada.

FEX
(N)

1.78e-14
I 8.44e-15
-8.88e-16
-1.02e-14
-195e-14
-2.89e-14
-3.82e-14

-4.75e-14
-5.68e-14

Figura 62. Fuerza aplicada sobre el muro

En cuanto a las fuerzas, la Figura 62, indica que cuando se da el desplazamiento maximo, hay
fuerzas en la esquina superior izquierda y en la inferior derecha, en donde se conecta el pafio
de mamposteria con las columnas, la viga corona o la cimentacion. Esto tiene sentido ya que
se produce un choque entre dos materiales con diferente rigidez. En la Figura 63, se pueden
ver los esfuerzos en la direccién principal (en este caso la direccién “x”) con la misma
deformacién de las figuras anteriores que presenta el muro en el momento en el que se aplica

la carga ciclica.
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0.04
-0.12
-0.29
-0.46

Figura 63. Esfuerzos principales en direccion “x” en el muro
Ademas, se puede destacar que el paiio es el que sufre una mayor cantidad de esfuerzos. Es
importante ver que no tienen un patron definido, mostrando que un muro con una relacién h/I
igual a 1, falla por medio de grietas diagonales y grietas en la base. Esto se debe a que es un
muro transitorio, que presenta caracteristicas de un muro chato y un muro esbelto, por lo

tanto, puede fallar por cortante, asi como por flexion.

Se muestra en la siguiente figura la curva de histéresis analitica obtenida con el modelo descrito
en las secciones anteriores, donde se muestra un desplazamiento maximo de 74 mm en el

sentido negativo y 68 mm en el positivo.
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Figura 64. Curva de histéresis del modelo numérico

Con la curva de histéresis, tiene una mayor rigidez al inicio, y después disminuye hasta tener
una pendiente constante que se mantiene a lo largo de los ciclos. En una curva de histéresis
la fuerza disminuye conforme aumentan los desplazamientos, por lo que se presenta un error
dentro del modelo que no permite observar este comportamiento. Este error se debe a que
algln parametro esta sobreestimado, lo que permite al muro aumentar su capacidad conforme
aumentan los desplazamientos. Ademas, cabe resaltar que la curva es asimétrica, pero en

general presenta un comportamiento similar en el sentido positivo y negativo.

A partir de los resultados obtenidos, se determina que la curva de histéresis obtenida después
de la calibracion presenta errores que se deben al tipo de modelos utilizados en cada material.
Para lo cual, se debe llevar a cabo otro estudio del programa DIANA FEA para poder mejorar
los resultados obtenidos dentro de este trabajo.

En el Cuadro 33 se muestran algunas caracteristicas de la curva de histéresis mostrada, como
las carga y desplazamiento para el punto de desempefo, carga maxima y desplazamiento

maximo.



Cuadro 33. Caracteristicas de la falla del muro modelado.
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Caracteristica

Sentido Positivo

Sentido Negativo

Fuerza fluencia (T) 18.10 18.36
Desplazamiento fluencia

2.00 -2.00
(mm)
Fuerza maxima (T) 31,05 32,91
Desplazamiento maximo

68.00 74.00
(mm)
Fuerza ultima (T) 31,05 32,91
Desplazamiento ultimo

68.00 74.00
(mm)
Ductilidad 34 37
Rigidez (T/mm) 9.05 9.18

Con relacion a las caracteristicas presentadas en el Cuadro 33, la fluencia se determina en el

punto maximo de los primeros ciclos, en donde se presenta una mayor pendiente, por lo tanto,

los valores de rigidez son de 9.05 Tm y 9.18 Tm. Por otro lado, la fuerza maxima y ultima, asi

como el desplazamiento maximo y ultimo, son el mismo como se observa en la curva de

histéresis.

Por Ultimo, se presenta la envolvente de la curva, donde también se puede ver el cambio en la

pendiente inicial, y como se aumenta la resistencia con los desplazamientos.
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Envolvente de la curva de histéresis
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Figura 65. Envolvente de la curva de histéresis del muro modelado

5.5 Comparacion de resultados analiticos y experimentales
5.5.1 Curvas de histéresis
A partir de los resultados presentados anteriormente, se realiza una comparacién entre las

caracteristicas propias de los muros. A continuacion, se superponen las curvas de histéresis de

ambos muros, como se muestra en la Figura 66.
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Figura 66. Comparacion de las curvas de histéresis obtenidas a partir del modelo y de los muros
modelados a escala

A partir de la figura mostrada, se puede ver que, con los datos ingresados en el modelo, se
logra tener un comportamiento adecuado en los ciclos intermedios. En los ciclos iniciales, se

obtiene una pendiente menor en el muro fallado que en el muro a escala.

Curva de histéresis

-

g ——Envolvente del muro

© modelado

(@)]

L%2)100 100 ——Envolvente del muro a
escala

-400
Deformacion (mm)

Figura 67. Envolvente de los muros superpuestas
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En la Figura 67 se muestran ambas envolventes superpuestas, con el fin de ver la diferencia
en el comportamiento de ambos muros. En el muro fallado a escala se muestra un
comportamiento fragil que se tiene conocimiento por la caida de la capacidad en el momento
en que se alcanza la capacidad maxima. Mientras que, en el muro modelado, no se tiene claro
el comportamiento, ya que la curva de histéresis obtenida debe ser estudiada para poder

obtener un mejor comportamiento.

5.5.2 Ductilidad

Cuadro 34. Comparacion de ductilidades de ambos muros

Muro Sentido Positivo Sentido Negativo
Experimental 3.96 2.88
Analitico 34.00 37.00

A partir del cuadro presentado, se puede ver una diferencia muy grande entre la ductilidad del
muro fallado a escala y el muro modelado, esto se debe al desplazamiento de fluencia utilizado,
el cual varia significativamente porque el modelo tiene una pendiente mayor al inicio. Esta
pendiente puede ser por un acomodo de la malla que se genera cuando se empieza a aplicar

la carga.

5.5.3 Fuerza maxima

Cuadro 35. Comparacion de la fuerza maxima de ambos muros.

Muro Sentido Positivo (T) Sentido Negativo (T)
Experimental 34.34 31.63
Analitico 31.05 32.91

Ademas de la ductilidad, se comparan las fuerzas en ambos muros, para lo cual se puede ver
que se presentan en ambos casos diferencias en ambos sentidos, pero en el muro a escala se
tiene un valor mayor en el sentido positivo que en el negativo, comportamiento inverso al muro
modelado. En cuando a los valores, no se presentan diferencias altas como en el caso de otros
parametros, aunque el momento en el que se presenta la fuerza maxima en ambos muros es

distinto.
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5.5.4 Desplazamientos

Cuadro 36. Comparacion de los desplazamientos de fluencia de ambos muros.

Muro Sentido Positivo (mm) Sentido Negativo (mm)
Experimental 15.21 19.45
Analitico 2.00 -2.00

El desplazamiento de fluencia es diferente porque como se ha mencionado anteriormente, el
modelo presenta una mayor rigidez al inicio, que puede ser causada por un acoplamiento de
la malla antes de poder soportar mayores desplazamientos. Esto genera una diferencia

considerable en cuanto al muro fallado a escala.

Cuadro 37. Comparacion de los desplazamientos maximos de ambos muros.

Muro Sentido Positivo (mm) Sentido Negativo (mm)
Experimental 60.17 56.05
Analitico 68.00 74.00

Ademas de los desplazamientos de fluencia, se comparan los desplazamientos maximos. En
ambos casos hay diferencias en el sentido positivo y negativo, pero al igual que con la fuerza
el mayor valor en el muro a escala es inverso al del muro modelado. En el modelo, ambos
desplazamientos son mayores, esto puede ser porque el modelo requiere una calibracién

adicional para tener un comportamiento mas parecido a la realidad.

5.5.5 Rigidez elastica

Cuadro 38. Comparacion de la de ambos muros.

Sentido Negativo

Muro Sentido Positivo (T/mm)

(T/mm)
Experimental 2.01 1.45
Analitico 9.05 9.18

La rigidez varia significativamente, por el cambio de pendiente inicial del modelo,

posteriormente se tiene una rigidez parecida durante los ciclos intermedios.
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6 Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones
6.1 Conclusiones

- Se realizaron las pruebas experimentales para analizar el muro disenado, donde se
obtuvo que la relacion entre la resistencia a traccion y compresion del mortero y
concreto de relleno se encuentran dentro de los valores aceptados por la norma ACI
318-19 (2019), mientras que el modulo de Poisson cumple con lo expuesto por
Drougkas (2015).

- Los valores obtenidos de cohesion y angulo de friccion en la interfaz entre el bloque y
el mortero son razonables segun los lineamientos de Calderén et al. (2017)

- Los valores del modulo de Young del mortero y el concreto de relleno, asi como los
valores de resistencia a tension entre la interfaz del bloque y el mortero, no se
compararon por no existir datos de pruebas preliminares a nivel nacional.

- El esfuerzo a compresion de los bloques de concreto obtenido es superior al prescrito
por la normativa nacional vigente. Al existir la posibilidad de contar con variaciones tan
significativas en la resistencia media de la mamposteria, se considera necesario realizar
analisis paramétricos una vez que el modelo analitico esté calibrado, para verificar la
influencia de dicha variaciéon en el comportamiento global de los muros.

- Los valores que se utilizaron para calibrar el modelo analitico son representativos con
los materiales que se utilizan actualmente en Costa Rica. Debido a que 34 parametros
de entrada son obtenidos de pruebas experimentales, 22 de valores indirectos que son
derivados de férmulas en las cuales se introdujeron valores directos y 14 son valores
tedricos.

- Los parametros utilizados para calibrar el micro-modelado detallado de una pared de
mamposteria confinada reforzada representan las propiedades de los materiales que se
utilizan en Costa Rica.

- El parametro de residuo de rigidez tangencial no es utilizado dentro del modelo, debido
a que los orificios de los bloques utilizados en el trabajo no permiten que el mortero se
introduzca, por lo tanto, no se genera el efecto de “llave de cortante”.

- Los resultados obtenidos del programa DIANA FEA (10.5) para la curva de histéresis
del muro analitico no son adecuados en los ciclos iniciales mientras que en los ciclos
intermedios logra representar el muro experimental. Es necesario calibrar el modelo

nuevamente para que logre resultados similares al muro fallado a escala.
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- Los resultados de ductilidad y rigidez elastica del muro modelado no son adecuados ya
que no coinciden con los resultados del muro construido. Estos se pueden mejorar en
proyectos posteriores si se siguen las recomendaciones planteadas.

- El modo de falla del muro analitico y muro experimental no tienen un patrén definido,
mostrando que un muro con una relacion h/l igual a 1, falla por medio de grietas
diagonales y grietas en la base. Esto se debe a que es un muro transitorio, que presenta
caracteristicas de un muro chato y un muro esbelto, por lo tanto, puede fallar por

cortante, asi como por flexion.

6.2 Recomendaciones

Para futuras investigaciones acerca de la determinacion experimental de parametros de micro-
modelado para muros de mamposteria confinada reforzada, se detallan las siguientes
recomendaciones:

- Investigar un rango de velocidades para poder obtener resultados correctos de las
pruebas experimentales, ya que esto afecta directamente en los parametros que se
consiguen.

- Hacer una revisién bibliografica detallada para definir los parametros para calibrar un
micro-modelado, con el objetivo de obtener la prueba mas adecuada con los equipos
existentes en el pais.

- Se debe obtener el coeficiente de Poisson forma experimental, con el fin de utilizar un
parametro adecuado dentro del modelo numérico.

- Se recomienda estudiar detalladamente cada uno de los modelos con los que cuenta el
programa para modelar los materiales, para poder definir con criterio el mas adecuado
para cada uno de los componentes de un muro de mamposteria confinada reforzada.

- Realizar las pruebas lineales con los materiales del muro analitico antes de modelar un
muro con todos los componentes y analizarlo de forma no lineal. Esto funciona para
asegurarse que los materiales de forma independiente si tienen un comportamiento
adecuado y que al momento de unirlos para conformar el muro de mamposteria deben
comportarse correctamente.

- En futuras investigaciones se recomienda utilizar un modelo de dafio no lineal en el

concreto reforzado, con el fin de representar los dafios presentes nudo.
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- Realizar un estudio de la conexién de los nodos y de la generacién de la malla dentro
del programa DIANA FEA (10.5), asi se logra comprender la forma en la que actta el
software para obtener los resultados y simultaneamente se verifica que sea adecuada.

- Contar con la colaboracion de un experto en el programa que se utiliza para generar el
micro-modelado. Esto con el fin de aclarar dudas que se presenten que no logren ser

evacuados completamente con los manuales de usuario del programa.
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8 Apéndices

8.1 Apéndice 1. Modulo de elasticidad del mortero
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Figura 68. Prueba N.1 para obtener el médulo de elasticidad del mortero
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Figura 69. Prueba N.2 para obtener el mddulo de elasticidad del mortero
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Figura 70. Prueba N.3 para obtener el moédulo de elasticidad del mortero

8.2 Apéndice 2. Modulo de elasticidad del concreto de relleno
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Figura 71. Prueba N.1 para obtener el moédulo de elasticidad del concreto de relleno
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Figura 72. Prueba N.2 para obtener el médulo de elasticidad del concreto de relleno
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Figura 73. Prueba N.3 para obtener el mddulo de elasticidad del concreto de relleno
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8.3 Apéndice 3. Coeficiente de Poisson del concreto de relleno
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Figura 74. Prueba N.1 para obtener el coeficiente de Poisson del concreto de relleno
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Figura 75. Prueba N.2 para obtener el coeficiente de Poisson del concreto de relleno
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Figura 76. Prueba N.3 para obtener el coeficiente de Poisson del concreto de relleno

8.4 Apéndice 4. Resistencia a la tension con los datos completos

Cuadro 39. Datos completos de la resistencia a la tension de la interfaz vertical.

Cilindro R.Tension (kg/cm?) R.Tension (MPa) Fuerza (N)

1 1.33 0.13 9569.00

2 1.40 0.14 10060.00

3 1.81 0.18 13000.00

4 0.22 0.02 1552.00

5 1.13 0.11 8126.00

6 0.18 0.02 1310.00
Promedio 1.01 0.10 7269.50
Desv.Estandar 0.67 0.07 4792.75

C.V. (%) 65.93% 65.93% 65.93%




Cuadro 40. Datos completos de la resistencia a la tension de la interfaz horizontal.
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Cilindro R.Tension (kg/cm?) R.Tension (MPa) th(;r)z a
1 1.00 0.10 2989.00

2 2.09 0.21 6271.00

3 0.73 0.07 2190.00

4 0.07 0.01 203.00

5 0.18 0.02 545.00

6 0.52 0.05 1552.00

7 2.71 0.27 8126.00

8 0.44 0.04 1310.00
Promedio 0.97 0.09 2898.25
Desv.Estandar 0.95 0.09 2837.30
C.V. (%) 97.90% 97.90% 97.90%

8.5 Apéndice 5. Cohesion y angulo de friccion de la interfaz con los datos

completos

Cuadro 41. Datos completos de prueba experimental de triples de la interfaz vertical (primer intento).

Prueba R'C‘ert;‘“te R. Axial (N) R'?f;;:;‘te R. Axial (MPa)
T-02-B1 27530.365 14959.203 0.187588897 0.203860747
T-02-B2 25488.609 14932.088 0.173676595 0.20349123
T-02-B3 28337.682 14930.249 0.193089867 0.203466168
T-06-B1 24853.109 35249.012 0.169346367 0.480365827
T-06-B2 22352.545 44621.328 0.152307797 0.6080897
T-06-B3 78062.938 44627.758 0.531912324 0.608177326
T-10-B1 25356.459 74262.539 0.172776139 1.012033641
T-10-B2 25829.805 74277.547 0.176001467 1.012238167
T-10-B3 8551.2666 10991.167 0.058267396 0.14978522
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Cuadro 42. Datos completos de prueba experimental de triples de la interfaz vertical (segundo

intento).

Prueba R'C‘z:)a“te R. Axial (N) R"(:;’;:')‘te R. Axial (MPa)
T-02-B1 81601.734 14833.971 0.556025293 0.202154113
T-02-B2 78901.555 15594.869 0.537626568 0.212523464
T-06-B2 104237.27 44175.879 0.71026136 0.602019218
T-06-B3 102147.32 44220.914 0.696020669 0.602632945
T-10-B1 117040.26 73586.039 0.797499534 1.002814447
T-10-B2 118362.23 73620.148 0.806507293 1.003279277
T-10-B3 123483.42 73689.719 0.841402522 1.004227375
T-02-B3 25103.213 14873.116 0.171050548 0.202687572
T-06-B1 68781.438 44989.637 0.468669198 0.613108934

Cuadro 43. Datos completos de prueba experimental de triples de la interfaz horizontal (primer

intento).

Prueba R'C‘ert;‘“te R. Axial (N) R'?f;;:;‘te R. Axial (MPa)

T-02-A2 60569.672 11855.4 1.030657365 0.40346447
T-06-A1 95436.305 35186.266 1.623950194 1.197463449
T-06-A2 108066.99 35074.574 1.838874728 1.193662333
T-10-A2 130697.46 58672.09 2.223956235 1.996735979
T-02-Al1 20113.662 11791.094 0.342255343 0.401276001
T-10-Al1 80281.969 58671.922 1.366083055 1.996730261

Cuadro 44. Datos completos de prueba experimental de triples de la interfaz horizontal (segundo

intento).

Prueba R'C‘ErNt;"“te R. Axial (N) R"é;r;:;te R. Axial (MPa)

T-01-A1 27351.82 3129.66 0.465 0.107
T-02-A1 42773.57 5992.50 0.728 0.204
T-02-A2 50559.88 5936.06 0.860 0.202
T-06-Al 67379.95 17734.77 1.147 0.604
T-06-A2 66240.38 17723.50 1.127 0.603
T-10-Al1 81238.50 29461.25 1.382 1.003
T-10-A2 73488.20 29463.90 1.250 1.003
T-02-A3 19671.81 5965.29 0.335 0.203




8.6 Apéndice 6. Protocolo de carga del muro

Cuadro 45. Protocolo de carga del Muro A.
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Serie Ciclo %Am Amplitud (mm)
1 1 1.25 0.81
2 1 2.50 1.63
3 1 5.00 3.25
4 2 7.50 4.88
5 2 10.00 6.50
6 2 20.00 13.00
7 2 40.00 26.00
8 2 60.00 39.00
9 2 80.00 52.00

10 2 100.00 65.00

8.7 Apéndice 7. Valores maximos de cada ciclo de histéresis

Cuadro 46. Valores maximos del ciclo de histéresis

Serie Fuerza (T) Deformaciéon (mm)
1 3.838 1.167
-2.983 -1.119
2 5.789 2.242
-4.758 -2.20
3 8.756 3.790
-7.253 -4.121
4 11.591 5.510
-9.741 -6.123
5 14.303 7.198
-12.053 -8.136
21.444 13.296
-21.032 -16.777
6 20.104 13.088
-20.005 -16.734
19.274 12.935
-19.512 -16.693
34.337 29.226
-31.632 -30.871
v 30.966 29.309
-28.301 -35.003
28.867 29.387
-26.822 -35.086
8 -29.332 -46.753
27.453 48.074
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-22.859 -54.071
22.005 48.665
-17.972 -54.202
-29.332 -46.753
24.700 66.835
-17.994 -72.935
15.716 68.073
-11.555 -73.741
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