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RESUMEN

La mamposteria es uno de los materiales mas utlizados en México para la
construccion. La mayoria de las edificaciones en la peninsula de Yucatan son
construidas de mamposteria de bloques huecos de concreto. Dado el amplio uso de la
mamposteria de bloques huecos de concreto en edificaciones, se requiere estudiar su
comportamiento, lo cual puede realizarse de manera experimental, analitica o
computacional. Los estudios experimentales del comportamiento de la mamposteria
inician con las pruebas para determinar las propiedades basicas, tales como
compresion axial, tension por flexion y compresion diagonal, entre otras. Por otra parte,
el uso de modelos computacionales permite ahorrar tiempo y costo con respecto a la

realizacion de ensayes de laboratorio.

El objetivo general de esta investigacion fue desarrollar modelos computacionales no
lineales con el Método del Elemento Finito de muretes de mamposteria de bloques

huecos de concreto, sujetos a compresion diagonal.

Se elaboraron modelos computacionales lineales de muretes de mamposteria de
bloques huecos de concreto de 12 y 15 cm de espesor. Se consideran dos tipos de
elementos para juntas de mortero: (1) elementos de interfaz rigida con un modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb y (2) elementos de interfaz flexible con un modelo
constitutivo compuesto. Se elaboraron 5 diferentes modelos computacionales no
lineales de muretes de mamposteria de bloques huecos de concreto de 15 cm de
espesor. Uno de los modelos no lineales tuvo elementos de interfaz rigida con un
modelo constitutivo de Mohr-Coulomb y los otros cuatro modelos tuvieron elementos
de interfaz flexible con un modelo constitutivo compuesto. Se utilizaron elementos
isoparamétricos cuadrilateros de esfuerzo plano de 4 nodos y dos grados de libertad
por nodo para los bloques de mamposteria; por su parte, se utilizaron elementos de
interfaz lineal de 4 nodos y 2 grados de libertad por nodo para las juntas de mortero.
Se asumio un modo de agrietamiento modo | (abertura) y modo Il (deslizamiento) en
los elementos de interfaz. EI modelo no lineal se calibr6 con los resultados
experimentales obtenidos de ensayes de muretes cuadrados de 122 cm x 122 cmy 15
cm de espesor realizados por Marin (2008).



Con base en los resultados de los modelos lineales se concluyé que los esfuerzos en
todas las juntas horizontales y verticales son de compresion y cortante. De los
resultados no lineales se concluy6 que el modelo de interfaz de Mohr-Coulomb permite
simular el agrietamiento correspondiente a una falla por deslizamiento en los muretes.
Para modelar adecuadamente las juntas en muros de mamposteria de bloques huecos
de concreto se propuso una ecuacion que considera un modelo de Mohr-Coulomb y
las diferencias en la colocacién del mortero en las juntas horizontales y las verticales.
El agrietamiento correspondiente a una falla diagonal de los muretes se puede modelar
si se consideran las mismas propiedades constitutivas en las juntas horizontales y en
las juntas verticales. Del andlisis de sensibilidad se concluyé que el angulo de friccion
interna de la junta de mortero afecta significativamente la resistencia maxima de los

muretes.



ABSTRACT

Masonry is one of the most used materials in Mexico for construction. Buildings in the
Yucatan Peninsula are mainly constructed with masonry of hollow concrete blocks.
Given the extensive use of hollow concrete block masonry in buildings, its behavior
must be determined by experimental testing, analytical models or computational
simulations. Experimental studies of masonry behavior start with basic tests such as
axial compression, out of plane flexural tension and diagonal tension among others.
On the other hand, the use of computer models saves time and cost in comparison to

the performance of laboratory tests.

The main objective of this investigation was to develop non-linear computational
models using the Finite Element Method of masonry wallets of hollow concrete blocks,

subjected to diagonal tension.

Linear computational models of masonry wallets of hollow concrete blocks of 12 and
15 cm thickness were developed. Two types of elements for mortar joints were
considered: (1) rigid interface elements with a Mohr-Coulomb constitutive model and
(2) flexible interface elements with a composite constitutive model. Five different non-
linear computational models of masonry panels of hollow concrete blocks of 15 cm
thickness were developed. One of the non-linear models had rigid interface elements
with a Mohr-Coulomb constitutive model and the other four models had flexible
interface elements with a composite constitutive model. Four node quadrilateral plane
stress isoparametric elements with two degrees of freedom per node were used for
masonry blocks, while linear interface elements of 4 nodes and 2 degrees of freedom
per node were used for mortar joints. A cracking mode | (opening) and a cracking mode
Il (sliding) was assumed in the interface elements. The non-linear model was calibrated
with the experimental results obtained from tests of square masonry panels of 122 cm
x 122 cm and 15 cm thickness tested by Marin (2008).

Based on the results of the linear models, it was concluded that all the horizontal and
vertical joints have compressive and shear stresses. From the non-linear results it was
concluded that the Mohr-Coulomb interface model allows to simulate the cracking
corresponding to a slip failure of the masonry wallets. To model the joints in masonry



\Y,

wallets of hollow concrete blocks, an equation was proposed that considers a Mohr-
Coulomb model and the differences in mortar placement in the horizontal and vertical
joints. Diagonal cracking failure in masonry wallets can be modeled if the same
constitutive properties are considered in the horizontal joints and in the vertical joints.
From the sensitivity analysis it was concluded that the internal friction angle of the

mortar joint significantly affects the maximum strength of the masonry wallets.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La mamposteria es uno de los materiales mas utilizados en México para la
construccion. En el sureste de México se utiliza la mamposteria confinada de bloques
huecos de concreto. Los muros de mamposteria confinada son aquellos que estan
conformados por piezas artificiales (e.g. tabiques, bloques de concreto, etc.) y se
encuentran reforzados perimetralmente con elementos de concreto reforzado (castillos

y cadenas).

Los muros de mamposteria confinada son usados comiunmente como elementos
estructurales en las construcciones, particularmente en las viviendas, donde se
emplean como muros de carga o muros divisorios. En condiciones habituales los
muros pueden estar sometidos a cargas en el plano y fuera del plano. Las cargas en
el plano del muro se pueden producir por cargas gravitacionales, por sismo o viento.
En el caso de los efectos del viento, las cargas laterales en el plano se producen en

muros usados para proveer soporte lateral a muros sometidos a la presién del viento.

Dado el amplio uso de la mamposteria de bloques huecos de concreto en
edificaciones, se requiere estudiar su comportamiento, lo cual puede realizarse de
manera experimental, analitica o computacional. Los estudios experimentales del
comportamiento de la mamposteria inician con las pruebas para determinar las
propiedades basicas tales como: compresion axial, tensién por flexion y compresion

diagonal, entre otros.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Yucatan se han realizado
diversos estudios experimentales para determinar las propiedades de la mamposteria
y evaluar el comportamiento de muros de mamposteria sujetos a cargas en su plano.
Se han realizado estudios para determinar la resistencia a compresion diagonal y el
modulo de cortante de la mamposteria (Marin, 2008), la resistencia a flexién fuera del
plano de la mamposteria (Flores, 2008), resistencia a compresion axial y modulo de



elasticidad (Gonzalez, 2010), el comportamiento no lineal de la mamposteria sujeta a

cargas axiales en su plano (Hernandez, 2015).

El avance en la capacidad de procesamiento de los sistemas informaticos actualmente
permite llevar a cabo la modelacion computacional de elementos estructurales
mediante el uso del Método del Elemento Finito, (MEF). Los modelos pueden ser
lineales o no lineales. Con los modelos no lineales se puede simular el proceso de
agrietamiento de la mamposteria. Los modelos computacionales deben ser calibrados
con informacién experimental. El uso de modelos computacionales permite ahorrar
tiempo y costo con respecto a la realizacion de ensayes de laboratorio. En la Facultad
de Ingenieria se han desarrollado estudios de modelacion de mamposteria de bloques
huecos de concreto sujeta a cargas en su plano mediante el MEF. Marin (2008) llevo
a cabo modelos lineales de muretes de 15 cm de espesor, Hernandez (2015) elaboré
modelos no lineales de pilas de mamposteria de 12, 15y 20 cm de espesor, Raygoza
(2012) elabor6 modelos lineales de muros de mamposteria con relacion de aspecto
mayor a uno, de 15 cm de espesor. Actualmente no se han llevado a cabo estudios de
modelacién no lineal en MEF de muretes de mamposteria de blogues huecos de
concreto sujetos a compresion diagonal. A nivel internacional se han realizado estudios

sobre modelacion de mamposteria mediante el MEF.

Para modelar computacionalmente muros de mamposteria confinada se requiere tener
modelos constitutivos que reproduzcan el comportamiento del material. Para esto, se
requiere desarrollar modelos computacionales que reproduzcan el comportamiento de
muretes para ensayes de compresion diagonal, para posteriormente reproducir el

comportamiento de la mamposteria confinada.



1.2 Objetivos

1.2.1 Elementos de esfuerzo plano

Desarrollar modelos computacionales no lineales con el Método del Elemento Finito
de muretes de mamposteria de bloques huecos de concreto, sujetos a compresion

diagonal.

1.2.2 Objetivos particulares

e Desarrollar modelos lineales de elementos finitos de muretes de bloques
huecos de concreto.

e Desarrollar modelos no lineales de elementos finitos de muretes de bloques
huecos de concreto, considerando modelos de grieta discreta.

e Determinar la evolucion del agrietamiento en muretes de mamposteria de

bloques huecos de concreto.
1.3 Alcance de latesis

En este trabajo se modelaron muretes de mamposteria de bloques huecos de
concreto, sujetos a compresion diagonal. En los modelos elasticos se consideraron
bloques huecos de concreto de 12 y 15 cm de espesor. Para simular el agrietamiento
de muretes se us6 un modelo de grieta discreta. Se consideraron elementos
isoparamétricos cuadrilateros de 4 nodos y 2 grados de libertad por nodo para los
blogues de mamposteria y elementos de interfaz plana de 4 nodos y dos grados de
libertad por nodo para las juntas de mortero. Se consideraron dos tipos de
agrietamientos para los elementos de interfaz. Modo | (apertura) y Modo Il
(deslizamiento). Con los modelos realizados se simulé computacionalmente la

evolucion del agrietamiento en los muretes.



1.4 Organizacion de la tesis

En el capitulo 1 se presenta el planteamiento del problema, los objetivos, el alcance y

el contenido de la tesis.

En el capitulo 2 se presenta la revision de la literatura sobre la modelacion del
agrietamiento en elementos de mamposteria, las caracteristicas de los modelos de
elemento finito y los ensayes de muretes a compresion diagonal. Se presentan los
trabajos sobre modelacién con el MEF de elementos de mamposteria sujetos a cargas

en su plano.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia utilizada para la realizacion de esta
investigacién, que incluye seleccion de muretes ensayados experimentalmente,
desarrollo de modelos computacionales elasticos e inelasticos de muretes de

mamposteria.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos de los modelos computacionales
elasticos e inelasticos de los muretes. Se presenta el estado de esfuerzos en los
modelos lineales de muretes de 12 y 15 cm de espesor. Se describe el proceso de

agrietamiento de los modelos no lineales de muretes de mamposteria.

En el capitulo 5 se analizan los resultados obtenidos de los modelos computacionales
de muretes de mamposteria. Se analiza el comportamiento de los diferentes modelos
de interfaz utilizados para modelar las juntas de mortero en la mamposteria. Se
propone un modelo de Mohr-Coulomb modificado. Se presentan los resultados del

analisis de sensibilidad de los parametros no lineales del modelo.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones de esta investigacion.



CAPITULO II.

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Mecanica de la fractura

La mecanica de la fractura es la teoria que determina la falla de los materiales
mediante un criterio de energia en conjunto con un criterio de resistencia. Dos
procesos fundamentales de la mecéanica de la fractura son: el proceso de generacién
de grietas y el comportamiento del material después que ha alcanzado la superficie de
falla (Bazant y Planas, 1998)

En la mecanica de la fractura se pueden identificar tres modos principales de
desplazamiento de la superficie de fractura. Estos modos son (Figura 2.1): Modo | (de

abertura o tension), Modo Il (deslizamiento) y Modo Il (desgarre).

a) Modo | b) Modo i c) Modo lli
Figura 2.1 Modos de desplazamiento de la superficie de fractura
El comportamiento mecanico de las estructuras depende de las propiedades del
material usado. Las propiedades del material definen el comportamiento tipico de
fractura del material. Dependiendo de la relacion entre el esfuerzo a tension y la
deformacion, los materiales se pueden clasificar en: fragiles, ductiles y cuasi-fragiles
(Figura 2.2) (Shah, et al., 1995). Los materiales fragiles, presentan una disminucién de
esfuerzos rapida frente al agrietamiento. La falla de estos materiales tiende a ser
catastrofica. Los materiales ductiles presentan comportamiento elasto-plastico
después de alcanzar el maximo esfuerzo a tension. Los materiales cuasi-fragiles,
presentan una reduccion gradual de los esfuerzos después de alcanzar el esfuerzo a

tensiéon maximo.
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a) Materiales fragiles b) Materiales ductiles c) Materiales cuasi-
fragiles
Figura 2.2 Tipos de materiales de acuerdo con su comportamiento
El criterio de Griffith puede usarse para describir la formacion de grietas. Si se
considera una grieta microscopica con una longitud de 2c¢ el esfuerzo critico (o) esta

definido por la Ecuacion (2.1):

2Ey
nc

o= (2.1)
En donde E es el modulo de elasticidad del material alrededor de la grietay y es la

energia de superficie y la energia de fractura en una escala microscopica.

El modelo se basa en un balance de energia, por lo tanto, es necesario que la energia
almacenada en la estructura sobrepase la energia de superficie del material para que
se produzca la aparicién de una grieta. Debido a que la fractura se caracteriza por el
rompimiento de uniones atomicas, el esfuerzo en el nivel atébmico debe ser igual al

esfuerzo cohesivo.

En cuanto se produce una grieta microscopica, se inicia un proceso de acumulacién
de dafio, el cual lleva al agrietamiento. La aparicién de grietas macroscépicas se debe

a la acumulacion de un gran nimero de grietas microscopicas.

El modelo cohesivo de la fractura se basa en la hipétesis que para una grieta en el
modo |, la zona de proceso de fractura (FPZ) es de un ancho finito y se puede describir

como una grieta lineal ficticia, la cual transmite esfuerzos normales o,. Los esfuerzos



(o), disminuyen en funcion de la abertura de grieta, (Ecuacion (2.2)). Este modelo se

utiliza ampliamente en materiales cuasi-fragiles como el concreto.

o=f(w) (2.2)
El punto inicial de la curva definida por la funcion anterior representa la resistencia a
la tension local del concreto f(0) = f', y el punto final de la curva de ablandamiento
f(wy) =0. Dicha funcion presenta un descenso marcado en la parte inicial,
presentando un cambio de pendiente y un descenso suave aproximadamente entre el
15 a 33% de f’ (Figura 2.3). Lo anterior dificulta la estimacion de la energia de fractura

correspondiente al area bajo la curva total.

Figura 2.3 Modelo de grieta cohesiva para el concreto

El &rea bajo la curva completa f (w) representa la energia total disipada por la fractura,
por unidad de area del plano de grieta, Gg (#), ya que las caras de la grieta estan
completamente separadas en un punto determinado.

Considerando una aproximacién bilineal de la funcién f(w), el modelo de la grieta

cohesiva se caracteriza por la energia de fractura:

szf f(w) dw (2.3)
0
7 2 WZOJ
-2t 7070 2.4
=2, " 2 24)

Gr corresponde al area bajo la curva total, mientras G denota el area bajo la tangente

inicial del descenso ¢',, cuyo valor se asume controla la maxima carga de las

estructuras y el efecto del tamafio.



Para calcular el valor de las cargas maximas de una estructura con el modelo de la
grieta cohesiva, es necesario conocer Unicamente G;. La parte final de la curva de
ablandamiento f(w), resulta innecesaria para lo anterior y G se necesita Unicamente

para calcular las deformaciones posteriores.
2.2 Tipos de elementos finitos

En esta seccion se presentan las caracteristicas de elementos usados en la
modelacién del agrietamiento de la mamposteria en el plano. El modelamiento se hace
usando la herramienta computacional DIANA FEA (TNO, 2017), la cual presenta un

entorno gréafico para el pre-proceso y postproceso de modelos de elementos finitos.
2.2.1 Elementos de esfuerzo plano

Los elementos isoparamétricos cuadrilateros de esfuerzo plano de 4 nodos se
denominan Q8MEM en DIANA (TNO, 2017) (Figura 2.4). El elemento se basa en
interpolacién lineal y tiene un esquema de integracion de Gauss de 2x2. El campo de
desplazamientos u, v puede aproximarse en funcion de las coordenadas naturales ¢, 7.

Los desplazamientos u, v estan considerados en las direcciones x, y respectivamente.

Figura 2.4 Sistema de coordenadas naturales en un elemento isoparamétrico

cuadrilatero de esfuerzo plano



La relacion constitutiva general (Ecuacion (2.5)):
{0} = [Dl{e} (2.5)

Para un elemento de esfuerzo plano toma la forma:

{ : I : 117 Ti : { 5 }
O’y = _ gy (26)
_ 2 1—v
1—v 0 0

Txy

En donde E es el modulo de elasticidad, v es la relacion de Poisson, {oy, gy, Ty} €S €l

vector de esfuerzos y {¢,, ¢y, ¥xy}, €s €l vector de deformaciones unitarias.

La deformacién unitaria para un elemento de esfuerzo plano se puede expresar como
(Ecuacion (2.7)):

3 ]
& a °
el_jo 2 {u} 2.7)
y:; - oy |l '
Jd 0
9y ox]

2.2.2 Elementos de interfaz lineales

En la aplicacion DIANA los elementos de interfaz de 4 nodos se denominan L8IF (TNO,
2017). El elemento tiene una interpolacién lineal. La integracion es de Newton-Cotes
de 2x2.

Y
4
3 ®
o 9
1 T 2

Figura 2.5 Topologia de elemento de interfaz lineal
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El vector de tracciones {t} se puede calcular como el producto de la matriz diagonal

[D] multiplicada por el vector de desplazamientos relativos {Au} (Ecuacion (2.8))

{t} = [D]{Au} (2.8)

Para un elemento de interfaz lineal la relacion constitutiva toma la forma (Ecuacién

(2.9))

tsx} _ Dnn 0 {Ausx}
{tny B [ 0 Dttl (Auyy (2.9)
La traccion t,, y el desplazamiento relativo Au,, son tangentes al elemento de interfaz;

la traccion t,,,, y el desplazamiento relativo Au,,, son normales al elemento de interfaz.

2.3 Modelacion de mamposteria con el MEF

La modelacion de los materiales que presentan grietas cohesivas como la
mamposteria se puede llevar a cabo mediante 3 enfoques basicos (Bazant y Planas,
1998); con grieta discreta entre los elementos (Figura 2.6 (a)), con grieta distribuida en
elementos continuos (Figura 2.6 (b)) y con grieta embebida en el interior del elemento
(Figura 2.6 (c).

R ’,/""- 1\
EL;::. e
a) Grieta discreta b) Grieta distribuida c) Grieta embebida

Figura 2.6 Enfoques de modelacion del agrietamiento

En el modelo de grieta discreta, la propagacién del agrietamiento se presenta entre los
elementos, se simulan las fuerzas cohesivas ya sea por condiciones de frontera o
usando elementos de interfaz conectando los nodos en ambos lados de la grieta. En
el modelo de grieta distribuida, se consideran formulaciones convencionales de
elementos finitos modificando las relaciones constitutivas esfuerzo — deformacion para

simular el efecto producido por la abertura de la grieta en el elemento. En el modelo
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de grieta embebida en el interior del elemento, se considera la localizacién de la zona
de agrietamiento, reemplazando la aproximacion del campo de desplazamientos para

considerar la aparicion de la grieta. (Bazant y Planas, 1998).
2.3.1 Modelo de interfaz friccionante

En general la interfaz entre elementos de una estructura presenta un comportamiento
friccionante. El comportamiento friccionante puede ser modelado con el modelo de

friccion de Coulomb.

.c/tan¢
i

-,
Y ~'<Q)"‘-.

ts
A
cI
o”- 1
/’i’- =

Figura 2.7 Modelo friccionante de Coulomb

Se asume la descomposicion del desplazamiento relativo total Au en una parte

reversible Au® y una parte irreversible Au” de tal forma que:
At = AU + AP (2.10)
Lo cual resulta en el vector de tracciones:
t = DeAu® (2.11)

La variacion del desplazamiento irreversible Au? se determina mediante la teoria de

flujo de plasticidad.

El modelo de friccion de Coulomb esta determinado por la superficie de falla y la

superficie de potencial plastico:

f= [t +tytane (k) — (k) =0

g= ’ttz + t, tany

(2.12)
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En donde tan ¢ (k) es el coeficiente de friccion en funcién del parametro interno k, y
¢(k) es la cohesién como una funcién del parametro interno k. La direccion del
desplazamiento irreversible esta determinada por la funcion de potencial plastico g en

donde el levantamiento esta determinado por el angulo de dilatacion .
2.3.2 Modelo de interfaz compuesto

El modelo de interfaz compuesto es adecuado para la simulacion, del agrietamiento,
el deslizamiento por friccion y el aplastamiento en las interfaces. Usualmente los
blogues se modelan como elementos elasticos lineales y las juntas se modelan como
elementos de interfaz las cuales responden al comportamiento no lineal descrito por
este modelo. (TNO, 2017).

El modelo esta definido por un criterio de falla compuesto, el cual consiste en un limite

por tension, el modelo de friccion de Coulomb y un ‘cap’ eliptico (2.8) (Lourenco, 1996).

Coulomb 7]
- Friction
- h Mode

Cap
Mode 4

#

¢
!
!

Tension
Mode

]
[
*
1

Initial yield surface Residual yield surface
Figura 2.8 Modelo de interfaz compuesto

La falla por tensién esta controlada por la siguiente funcién de falla:

filo, k) = 0 —a1(ky) (2.13)
en donde el valor o; es:

_ fi

0-1 == ft eXp <_G_;k1 (214)
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En la expresion anterior f; es la resistencia a tension de la junta y G} la energia de

fractura del modo 1. Se considera una regla de flujo y una hipoétesis de ablandamiento

por deformacion.

La funcion de falla para el modo de friccion de Mohr-Coulomb es:

fa(o,kz) = |t] + 0 tan ¢(kz) — 07 (k2) (2.15)

el valor de la falla @, es:

c
0, = C exp (—sz) (2.16)
f

y el angulo de friccion esta acoplado con el ablandamiento de la cohesion mediante:

c—0,

tan ¢ = tan ¢, + (tan ¢, — tan ¢,) (2.17)

Cc

En las expresiones anteriores c representa la cohesion de la interfaz, ¢, el angulo de
friccion inicial, ¢, el angulo de friccidn residual y G}’ la energia de fractura del modo II.

Se asume ablandamiento exponencial para la cohesion y el ablandamiento del angulo

de friccién se toma proporcional al ablandamiento de la cohesion.

Adicionalmente se considera un potencial plastico no asociado g,,
g2 =|t|+o0 tanyp — ¢ (2.18)

con un angulo de dilatacion ¥ y una hipoétesis de ablandamiento por deformacion. El
angulo de dilatacion se considera como una funcion del desplazamiento plastico

relativo por cortante y la presion de confinamiento normal.

La funcion de falla para el ‘cap’ de compresion en una configuracion bidimensional,

esta dada por:

f3(0,k3) = Cun0? + Cos? + Coo = (T5(ky))’ (2.19)
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En la cual C,,, Css ¥ C, SON un conjunto de pardmetros del material y o3 el valor de
falla. Los parametros C,,, Y C, controlan el centro de la tapa y su interseccion con la
parte de tension del eje de esfuerzos normales, en tanto el pardmetro C,s controla la

contribucién del esfuerzo cortante a la condicion de falla.

Una propiedad importante de la superficie de falla compuesta es el acoplamiento del
ablandamiento por tension y cortante debido a que ambos fendmenos estan
relacionados a la adhesion entre los bloques y el mortero. Se asumié ablandamiento
isotrépico, lo cual significa que los porcentajes del ablandamiento de la cohesién y la

resistencia a la tensién son iguales durante todo el proceso de degradacion.

(Lourenco, 1996) obtuvo los parametros tipicos del material necesarios para el modelo
a partir de micro-experimentos en bloques, juntas y muestras de mamposteria

pequefias (Tabla 2.1)

Tabla 2.1 Propiedades tipicas para los elementos de interfaz

Tension Cortante Cap
fe Gf c tang | tany G/ fn Css
0.25a0.16 | 0.018a0.012 1.4 f, 0.75 | 0.0a0.57 | 0.125a0.05 | 85a115 | 9.0
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

2.3.3 Tipos de falla de la mamposteria

En ensayes a compresion diagonal de la mamposteria se han observado tres tipos
diferentes de falla (Marin, 2008) (Figura 2.9):

e Falla por tension diagonal en bloques. Se caracteriza por la aparicion de una
grieta diagonal la cual atraviesa predominantemente las piezas en una
trayectoria aproximadamente recta.

e Falla por tension diagonal en juntas. Es producida por la falla de adherencia
entre las piezas de mamposteria y el mortero, la trayectoria es
aproximadamente escalonado al centro del murete.

e Falla por deslizamiento. Es causada por friccion entre las piezas y el mortero,

produciendo el desprendimiento de cualquier junta horizontal.
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a) Falla por tensioén diagonal en b) Falla por deslizamiento
bloques

c) Falla por tensién diagonal en juntas
Figura 2.9 Tipos de falla en la mamposteria
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2.4 Propiedades indices de la mamposteria

En la FIUADY se realizaron estudios para determinar las propiedades indices de la
mamposteria local. En especifico se determind la resistencia a compresion axial de la
mamposteria (Gonzélez, 2010), la resistencia a cortante directo de la mamposteria
(Gonzélez, 2011), el médulo de elasticidad del mortero y de los bloques huecos de
concreto (Hernandez 2015) y la resistencia a la tension por flexion fuera del plano
paralela y perpendicular a las juntas de mortero de la mamposteria (Flores, 2008). A

continuacion, se describen los estudios realizados.

Gonzalez (2010) evaluo el comportamiento de la mamposteria de bloques huecos de
concreto de diferente espesor, sujeta a compresidn axial. Realizd ensayes
experimentales en bloques y pilas de mamposteria de 12, 15 y 20 cm de espesor.
Propuso estimar la resistencia a compresion de la mamposteria en funcion de la

resistencia a compresion de los blogues con la Ecuacion (2.20)

E," = 1300 /fp* (2.20)

Hernandez (2015) estudio pilas de mamposteria de blogues huecos de concreto de 3
celdas. Determiné el valor promedio del médulo de elasticidad de 7994 MPa para el
mortero de la region mediante el ensaye de cubos y cilindros de mortero en
proporcionamiento 1:2:7 por volumen (cemento Portland:cal:arena). Propuso la
Ecuacion (2.21) para estimar el modulo de elasticidad de bloques huecos de concreto

(Epn) en funcion de la resistencia a compresion axial sobre area neta de bloques

huecos de concreto (f,,)

Epn = Q\/E (2.21)

Determind el valor del coeficiente ¢, para bloques de 12 y 15 cm de espesor (Tabla
2.2)
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Tabla 2.2 Coeficiente c2

Bloque Cy
12 x20 x40 cm 2872
15x 20 x40 cm 3655

Flores (2008) determind la resistencia a la tension fuera del plano de la mamposteria
de 15 cm de espesor. Determind la resistencia a la tension por flexion perpendicular a

las juntas promedio de 0.13 MPay la paralela a las juntas promedio de 0.40 MPa.
2.5 Ensaye de muretes sujetos a cargas en el plano.

(Marin, 2008) ensay6 18 muretes cuadrados de 1200 mm x 1200 mm construidos con
bloques huecos de concreto de 15 cm de espesor provenientes de diversas plantas de
la ciudad de Mérida. Probd los muretes a compresion diagonal con el objetivo de
determinar la resistencia a compresion diagonal y el modulo de cortante de la

mamposteria.

Tabla 2.3 Resistencia a compresion diagonal de muretes de mamposteria

Pmax t(cm Lc (cm Vm Gm Modo de falla
morete | e | 1N O e | giema
M1BP4D 6786 14.47 170.50 2.75 17073 Diagonal
M2BP4D 6147 14.47 170.50 2.49 17344 Diagonal
M3BP4D 7769 14.47 171.00 3.14 17954 Deslizamiento
MA4BP4D 5686 14.47 171.00 2.30 12609 Diagonal
M1BP5D 8113 14.44 171.00 3.29 18032 Deslizamiento
M2BP5D 7398 14.44 171.00 3.00 17914 Deslizamiento
M3BP5D 7157 14.44 171.00 2.90 16594 Deslizamiento
M4BP5D* 7522 14.44 171.00 3.05 16732 Diagonal
M5BP5D 7515 14.44 171.50 3.03 17343 Deslizamiento
M6BP5D 8505 14.44 171.50 3.43 18073. Deslizamiento
M7BP5D** | 7729 14.36 171.50 3.14 14949 Diagonal
M8BP5D** | 7116 14.36 171.50 2.89 15936 Diagonal
* Murete reforzado con varillas corrugadas de 72" de diametro en los
extremos.

** Muretes construidos con bloques con espesores de las paredes de las
celdas mas pequefios.
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Con base a sus resultados experimentales determind que la resistencia a compresion
de la mamposteria es funcion de la adherencia entre el mortero y el bloque, ya que la
falla siempre se presenté en la junta. Observé dos modos de falla: por tensién diagonal
en la junta y falla por deslizamiento. Llevo a cabo un analisis por el Método del
Elemento Finito y determind la presencia de esfuerzos normales a compresion y

esfuerzos de cortante para ambos tipos de falla en las juntas.

Propuso emplear un valor de disefio de resistencia a la compresion diagonal de la
mamposteria de 1.80 kg/cm? y estimar el médulo de cortante de la mamposteria con
la Ecuacion (2.22):

G =040E,," (2.22)

(Sosa, 2013), ensay6 3 muretes de mamposteria. Las dimensiones de los muretes
fueron de 1220 mm x 1220 mm Probé los muretes a compresion diagonal mediante el

uso de un marco de carga.

Tabla 2.4 Resistencia a compresion diagonal de muretes de mamposteria

Pmax Vm
Murete kN (Ton) MPa (kg/cm?) Modo de falla
Murete 1 39.64 (4.04) 0.21 (2.14) Deslizamiento
Murete 2 57.84 (5.90) 0.29 (2.96) Deslizamiento
Murete 3 51.21 (5.22) 0.26 (2.65) Deslizamiento y
tensién diagonal

Observa la falla en los muretes por deslizamiento, excepto para el murete 3 en el cual

la falla fue por combinacion de deslizamiento y tension diagonal.

Estim6 el médulo de cortante de la mamposteria considerando las deformaciones y los
esfuerzos al 20 y 40% de la carga ultima, mediante la aproximacion de la curva
esfuerzo- deformacion de cada murete a una ecuacion polinomial. Posteriormente uso

la ecuacion propuesta por (Marin, 2008) para estimar la rigidez a cortante de los muros.
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Tabla 2.5 Mddulo de cortante de muretes

Gm
Murete MPa (kg/cm?)
Murete 1 1710.14 (17438.57
Murete 2 1468.36 (14973.10)
Murete 3 1492.55 (15219.77)

2.6 Modelacion de mamposteria con el Método del Elemento Finito

Lourenco y Rots (1997), desarrollaron un modelo para el analisis de la mamposteria.
El modelo se basa en elementos de interfaz con superficies de plasticidad multiples.
Desarrollaron un modelo de interfaz tipo ‘cap’ en el cual se consideran los mecanismos
de falla posibles. Compararon los resultados del modelo con ensayes realizados a
muros de mamposteria no confinada de 90 x 100 cm de tabiques de arcilla de 20 x 10
x 50 cm. con juntas de mortero de 10 cm de espesor. De los muros probados dos
fueron construido con una abertura en el centro, los tres restantes fueron sélidos con
cargas axiales diferentes. Los elementos finitos usados para modelar fueron elementos
de esfuerzo plano cuadrilateros de 8 nodos y elementos de interfaz planos de 6 nodos.
Se modelaron los tabiques con una malla de 4 x 2 elementos. Se adopt6 un modelo
de fractura simple Modo | para los tabiques y una funcién compuesta para la falla del
material en las juntas. Concluyeron que el modelo numérico es capaz de reproducir

adecuadamente los resultados experimentales.

Bolhassani et al. (2015) modelaron muretes de mamposteria de bloques huecos de
concreto de 2 celdas. Modelaron los blogues huecos de concreto utilizando elementos
cubicos de 8 nodos de 50 mm por lado con un modelo constitutivo de plasticidad del
concreto. Las juntas de mortero se modelaron empleando elementos de interfaz con
un modelo constitutivo de cohesivo. Modelaron muretes rellenos de mortero y muretes
no rellenos. Consideraron la iniciacion del dafio basdndose en la resistencia del
mortero y del relleno de las celdas para la mamposteria no rellena y rellena
respectivamente. Llevaron a cabo pruebas experimentales de muretes de bloques
huecos de concretos rellenos de mortero y no rellenos de mortero de 1200 x 1200 mm

y 200 mm de espesor en compresion diagonal. Concluyeron de las pruebas
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experimentales que el mortero de relleno tiende a reforzar las juntas produciendo
mayor uniformidad en la mamposteria incrementando la resistencia a cortante, tension
diagonal y compresién de los muretes. El modelo numérico propuesto pudo modelar

de forma adecuada la mamposteria rellena y no rellena.

Zhang et al. (2017) desarrollaron un micro-modelo para la modelacion de la
mamposteria de piedra. Propusieron un algoritmo de contacto entre los nodos,
implementaron un modelo constitutivo de Mohr-Coulomb y consideraron condiciones
para la friccion. Calibraron los parametros mediante un murete de mamposteria de
piedra probado en compresiéon diagonal. Determinaron la necesidad de establecer
pruebas estandarizadas para obtener las propiedades de los materiales de la
mamposteria de piedra. Concluyeron que el micro-modelo es adecuado para
determinar el efecto de los propiedades de los materiales en la simulacion de la

mamposteria de piedra.

Calderini et. al. (2010) realizaron un estudio con muretes de mamposteria sujetos a
compresion diagonal. Aplicaron cargas en los bordes para evitar la apariciéon de
esfuerzos de tension en las juntas en el centro del panel. Elaboraron muretes de 1290
x 1290 mm y de 855 x 855 mm. Con base en los resultados obtenidos de las pruebas
proponen un procedimiento para la obtencién de valores del coeficiente de friccion
interna y de la cohesion. Para validar el procedimiento elaboraron modelos no lineales
de elemento finito utilizando un modelo discreto modelando de forma separada los
bloques y las juntas de mortero. Los bloques y las juntas se modelaron mediante
elementos tipo “shell”. Las juntas de mortero se modelaron de 10 mm de espesor.
Concluyeron que los modelos matematicos aproximaron adecuadamente los

experimentales.

Gabor et. al. (2006) realizaron un analisis numérico y experimental de muretes de
mamposteria de blogues huecos de concreto. Desarrollaron modelos de elemento
finito no lineales de muretes de blogues huecos de concreto sujetos a compresion
diagonal. Los bloques y las juntas de mortero se modelaron mediante elementos
planos de 4 nodos. La dimensidn de la malla fue variable. Consideraron los bloques

como elementos elasticos y un modelo constitutivo elasto-plastico para las juntas de
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mortero. Los principales parametros considerados en el modelo fueron la cohesion y
la friccion residual. Para el analisis experimental construyeron muretes de
mamposteria de 870 x 870 x 100 mm. Los muretes fueron probados en compresion
diagonal. Concluyeron que los modelos mateméticos aproximan adecuadamente el

comportamiento experimental.

Attard et al. (2007) llevaron a cabo la micro-modelacion de elementos de mamposteria
como elementos discontinuos unidos por nodos de interface. Usaron elementos
triangulares con nodos a lo largo de la interfaz lateral de los mismos. El
comportamiento inelastico se model6 considerando leyes constitutivas para las fuerzas
normales y cortantes en los nodos de interfaz. La fractura se limit6 a los elementos de
interfaz. Modelaron el comportamiento de paneles de mamposteria reducidos
considerando bloques de pequefia escala de 48 x 10 x 25 mm y simulando cada bloque
como una malla de 4 x 4. Hicieron modelos considerando morteros con diferentes
propiedades. Concluyeron que el modelo presenta ventajas al permitir el rastreo del
comportamiento inelastico debido a la interaccion de la tensién, el deslizamiento y la

dilatacion en las uniones del mortero y los bloques.

Giamundo et al. (2014) investigaron la idoneidad de emplear el MEF continuo o el
método de Elementos Discretos (DEM) para la modelacion de la mamposteria de baja
resistencia. Realizaron pruebas de compresiéon diagonal en muretes de 1020 x 1020
mm construidos con bloques de toba volcanica de 400 x 110 x 250 mm unidos
mediante mortero. La modelacion en FEM se llevd a cabo en el software DIANA
empleando la micromodelacion. Modelaron los bloques y el mortero individualmente
utilizando elementos isoparametricos cuadrilateros de esfuerzo plano. El modelo
constitutivo empleado fue el de grieta fija multidireccional. La modelacion en DEM se
llevo a cabo en el software UDEC. Modelaron los bloques como elementos
deformables con un modelo constitutivo de plasticidad de Mohr-Coulomb. Las juntas
se modelaron como elementos de interfaz con un modelo constitutivo de deslizamiento
de Coulomb. Compararon los resultados obtenidos de ambos métodos de modelacion
con los resultados experimentales. Concluyeron que la modelacion mediante MEF

continuo es adecuada para la mamposteria en la cual los bloques son de baja
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resistencia, mientras que para la mamposteria donde la junta es de baja resistencia el

DEM es adecuado.

Milosevic, et. al. (2013) llevaron a cabo pruebas de compresion diagonal en muretes
de mamposteria de piedra de 1200 x 1200 mm y 700 mm de espesor construidos con
diferentes tipos de mortero. Elaboraron modelos de FEM continuos y de DEM (Discrete
Element Method) de los muretes. La modelacion FEM de los muretes de mamposteria
fue en el software DIANA. Modelaron la mamposteria mediante elementos
isoparametricos de esfuerzo plano de 8 nodos de 50 mm con un modelo de grieta
distribuida y un modelo constitutivo de agrietamiento por deformacion total. La
modelacién DEM se llevo a cabo en el software UDEC. Modelaron los bloques de
piedra como elementos poligonales de tamafio aleatorio generados de forma
automatica, con propiedades lineales elasticas. Modelaron el contacto entre los
bloques como elementos de interfaz con un modelo de deslizamiento de Coulomb.
Concluyeron que los resultados de ambos modelos numéricos aproximaban los
resultados experimentales y que con el modelo de FEM se puede obtener la curva
completa de carga — desplazamiento y con el modelo DEM unicamente la carga

maxima.
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2.7 Conclusiones de larevision de la literatura

A patrtir de la revision de la literatura se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Existe informacion experimental suficiente del comportamiento de muretes de
mamposteria de bloques huecos de concreto.

Se identificaron dos modos de falla principales en las pruebas experimentales
realizadas en muretes: 1) por deslizamiento y 2) por tension diagonal. Los tipos
de falla previos estan asociados principalmente a la falla en la junta entre el
bloque y el mortero.

Se ha propuesto una ecuacion para determinar el médulo de cortante de disefio
de la mamposteria con base en el médulo de elasticidad de disefio de la
mamposteria.

Se encontraron valores tipicos de cohesion de 0.22 a 0.35 MPa y de angulo de
friccion de 36° para la mamposteria.

En los trabajos desarrollados con el MEF de mamposteria sujeta compresion
diagonal se han considerado en su mayoria modelos no lineales con un enfoque
de grieta discreta considerando los blogues como elementos elasticos y la

propagacion del agrietamiento a través de las juntas.
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CAPITULO 1.
METODOLOGIA

3.1 Descripcién general

En esta seccion se presenta la metodologia para desarrollar modelos computacionales
no lineales con el Método del Elemento Finito de muretes de mamposteria de bloques
huecos de concreto, empleados en la determinacion de la resistencia a compresion
diagonal. Se utilizan modelos de esfuerzo plano con elementos isoparamétricos
cuadrilateros y elementos de interfaz lineales. En el procedimiento se analiza la carga
maxima y el proceso de agrietamiento de los muretes. A continuacion, se enlistan las

actividades realizadas:

1. Seleccién de muretes ensayados experimentalmente

2. Desarrollo de modelos elasticos de elemento finito de muretes
2.1 Modelo de interfaz rigida y propiedades de mamposteria
2.2 Modelo de interfaz flexible y propiedades de bloque y mortero
2.3 Andlisis lineal
2.4 Distribucion de esfuerzos en las juntas horizontales

3. Desarrollo de modelos no lineales de elemento finito de muretes
3.1 Relacion de resistencia de las juntas
3.2 Modelo de interfaz rigida y propiedades de mamposteria

3.3 Modelo de interfaz flexible y propiedades de bloque y mortero
3.2 Seleccion de muretes ensayados experimentalmente

Los muretes seleccionados para los modelos de elementos finitos son los ensayados
por (Marin, 2008) y (Sosa, 2013), los cuales corresponden a pruebas de compresion
diagonal. En los ensayes la falla se presento en las juntas, por tension diagonal, por
deslizamiento o por combinacion de ambos. Los muretes se ensayaron a compresion
diagonal mediante un marco de carga de acuerdo con el procedimiento establecido en
la norma NMX-C-464-ONNCCE (Figura 3.1). En la figura 3.2 se presentan las

caracteristicas de los muros ensayados por Marin (2008) y Sosa (2013).
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Figura 3.1 Ensaye de muretes de mamposteria de acuerdo con la norma NMX-C-
464-ONNCCE

1220

1200

1220

1200

a) b)
Figura 3.2 Caracteristicas de muretes ensayados por a) Marin (2008) y b) Sosa (2013)

Se consideraron las propiedades promedio de los muretes de las pruebas
denominadas definitivas por Marin (2008) y el promedio de los muretes ensayados por
Sosa (2013).
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Las caracteristicas de los muretes fueron las siguientes:

e Relacion de aspecto de 1.0

e Los muretes ensayados por Marin (2008) tenian dimensiones nominales de 120
x 120 x 15 cm. y los de Sosa (2013) tenian dimensiones nominales de 122 x
122 x 12 cm.

e Laresistencia promedio de la mamposteria fue de 4.86 MPa (Marin, 2008) y de
4.09 MPa (Sosa, 2013)

e Las juntas de mortero eran de 1 cm de espesor.

e Elmortero tenia una proporcion en volumen 1:2:7 (cemento Portland: cal: arena)

3.3 Desarrollo de modelos elasticos de elemento finito de muretes

Se desarrollaron modelos elasticos de elemento finito de los muretes ensayados por
Marin (2008) y Sosa (2013). Los modelos elasticos permitieron identificar las zonas de
concentracion de esfuerzos y el tipo de esfuerzos presentes. Lo anterior permite

identificar las posibles zonas de aparicién del agrietamiento.

Se elaboraron modelos de esfuerzo plano de los muretes, con dimensiones de 1.20 x
1.20 m y espesores de 12 y 15 cm. Las condiciones de frontera de los muretes se
simularon modelando los cabezales de acero, aproximando las condiciones
experimentales. En el cabezal inferior se restringieron los desplazamientos en las
direcciones x, y. En el cabezal superior se restringieron los desplazamientos en
direccién x y se permitid el desplazamiento en direccion y. La carga se impuso

mediante un desplazamiento prescrito en el cabezal superior. (Figura 3.3a).

La mamposteria se model6 mediante una malla estructurada con elementos finitos
isoparamétricos de 4 nodos, con dimensiones de 25 x 25 mm. Se consideré un
comportamiento elastico lineal de la mamposteria; los ejes locales se orientaron a 45°

para que coincidan con las juntas horizontales de los muretes (Figura 3.3b).

Las juntas se modelaron como elementos de interfaz lineal de 2 nodos. Se
consideraron dos configuraciones en las juntas: en la primera, se consider6é un modelo

de interfaz rigida y bloques con propiedades de la mamposteria; en la segunda, un
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modelo de interfaz flexible y propiedades del blogque de concreto y del mortero. Dichas

configuraciones se describen en las secciones 3.3.1y 3.3.2.
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(a) Condiciones de frontera (b) Malla de elementos finitos
y ejes locales
Figura 3.3 Condiciones de frontera de los modelos elasticos de muretes y

malla de elementos finitos en ejes locales

3.3.1 Modelo de interfaz rigida y propiedades de mamposteria

En el modelo de interfaz rigida los bloques se modelaron considerando las
propiedades elasticas de la mamposteria como un material elastico lineal con médulo
de elasticidad de 4645 MPa y una relacion de Poisson de 0.25 (Raygoza, 2012) para
la mamposteria de 15 cm de espesor y un modulo de elasticidad de 5214 MPa y una
relacion de Poisson de 0.25 para la mamposteria de 12 cm de espesor. La interfaz
lineal se model6é mediante un modelo friccionante de Mohr-Coulomb. La rigidez en la
direccion normal y transversal de la interfaz se obtuvieron mediante un modelo elastico
de una pila de mamposteria de 3 bloques de concreto unidos por un elemento de
interfaz (Figura 3.4), considerando que el conjunto de los bloques y las juntas

mantuvieran una rigidez similar a la rigidez de la mamposteria.
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a) Malla de elementos finitos b) Desplazamientos en direccion Y global
Figura 3.4 Modelo de pila usado en la calibracion de la rigidez normal de las

juntas

3.3.2 Modelo de interfaz flexible y propiedades de bloque y mortero

La segunda estrategia de modelacién consistié en emplear las propiedades elasticas
del mortero para la modelacion de las juntas. En este caso las juntas se modelaron
mediante un modelo de interfaz compuesto (Lourenco, 1996). Las propiedades de la
interfaz utilizada fueron de 799.4 N/mm?3 de mddulo de rigidez normal, el cual fue
obtenido considerando un modulo de elasticidad del mortero de 7994 MPa
(Hernandez, 2015) y un espesor de las juntas de 10 mm. Se consideré un médulo de
rigidez cortante de 320 N/mm3. El médulo de rigidez normal y el médulo de rigidez
cortante se determinaron con las Ecuaciones (3.1) y (3.2), respectivamente, para el

caso de la junta vertical, en la cual el mortero esta aplicado en todo el ancho del bloque.

E:
k=2 (3.1)

G; 3.2
k=G (3.2)
t
En donde E; el médulo de elasticidad del mortero, G; es el modulo de cortante del
mortero el cual se determin6 con la Ecuaciéon (3.3), y v la relacion de Poisson del
mortero, K, es el médulo de rigidez normal de la junta, K; es el mdédulo de rigidez

tangencial de la junta, y t el espesor de la junta.
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_ g (3.3)
G = 2(1 +v)

El médulo de rigidez normal de la junta horizontal se determin6 con la Ecuacion (3.4)
y el modulo de rigidez cortante de la junta horizontal se determin6 con la Ecuacion
(3.5).

K 34
Knn = Tn (34)
_ K (3.5)

Kth - A

En donde K,,;, es el médulo de rigidez normal de la junta horizontal, K;; es el médulo
de rigidez cortante de la junta horizontal y A es un factor adimensional determinado

como se establece en la secciéon 3.3.4.

Una vez que se obtuvo el modulo de rigidez de la junta horizontal con las ecuaciones
anteriores, se observa que el médulo de elasticidad de la pila de mamposteria se
aproxima al de la mamposteria. Se puede ajustar el médulo de elasticidad de los

bloques para que el médulo de elasticidad de la pila sea igual al de la mamposteria.
3.3.3 Andlisis lineal

El analisis elastico de los muretes se realiz6 mediante el siguiente procedimiento:

1. Se aplico un desplazamiento unitario prescrito en el cabezal superior en la
direccién vertical y en ejes globales y se determiné la reaccion en el apoyo.

2. Con la magnitud de la reaccidén y considerando un comportamiento elastico
lineal, se calcul6 el desplazamiento necesario para producir una reaccion igual
al valor de la carga ultima reportada. En el caso de los muretes de 12 cm de
espesor, la carga ultima es 49.56 kN y el desplazamiento requerido es de -0.250
mm. Para los muretes de 15 cm de espesor, la carga ultima es de 70.48 kN y el
desplazamiento requerido es de -0.311 mm.

3. Se obtuvo la distribucion de esfuerzos normales en ejes locales oyy, esfuerzos

cortantes en ejes locales txy y esfuerzos principales o11.
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3.3.4 Distribucién de esfuerzos en las juntas horizontales

Del andlisis elastico lineal del murete de bloques huecos de concreto se obtuvo la
distribucion de esfuerzos cortantes (txy) y esfuerzos normales (oyy) en las juntas
horizontales. Se grafico la curva txy- Oyy en la hilada superior del murete para la carga
de falla, con el propdésito de establecer valores preliminares de la cohesion ¢ para la

modelacién de la falla por deslizamiento.
3.4 Desarrollo de modelos no lineales de elemento finito de muretes

Se desarrollaron modelos no lineales de elemento finito de muretes de mamposteria
de 15 cm de espesor sujetos a compresion diagonal en su plano. En los ensayes
experimentales los agrietamientos se presentaron principalmente en las juntas. Debido
a lo anterior en la modelaciéon se consideré un modelo de grieta discreta mediante
elementos de interfaz lineal con los cuales se simularon las juntas de mortero. En los
muretes ensayados se presentaron principalmente modos de falla de Modo | (abertura)

y Modo Il (deslizamiento).

Se elaboraron 5 modelos de esfuerzo plano de muretes sujetos a compresion diagonal
en su plano. En uno de los modelos se considerd una relacion constitutiva de Mohr-
Coulomb en la interfaz y en cuatro modelos se considerd una relacion constitutiva de
tipo compuesta en la interfaz. El murete modelado con elementos de interfaz de Mohr-
Coulomb se denomin6é modelo 1, mientras que los modelos elaborados con interfaz

compuesta se denominaron modelo 2, 3, 4y 5.
El modelado de los muretes se llevéd a cabo de la siguiente forma:

e Geometria: murete con dimensiones de 1200 x 1200 mm y 150 mm de espesor,
conformado por 6 filas de 3 bloques de concreto de dimensiones 150 x 200 x
400 mm. Los elementos bloque estan unidos entre ellos mediante elementos de

interfaz lineal de 150 mm de espesor.
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e Elementos: los blogues de concreto se modelaron mediante elementos
isoparamétricos cuadrilateros de 4 nodos y 2 grados de libertad por nodo
(QBMEM). Las juntas se modelaron mediante elementos de interfaz lineal de
dos nodos y dos grados de libertad por nodo (L8IF). Las caracteristicas de los
elementos finitos se detallan en la seccion 2.2.

e Materiales: se consideraron dos estrategias para la modelacion de los
elementos estructurales. En el modelo 1 se considerd6 un modelo de interfaz
rigida (Seccién 3.4.2). En los modelos 2, 3, 4y 5 se us6 un modelo de interfaz
flexible (Seccion 3.4.3). Las propiedades no lineales de las juntas se ajustaron
en funcion de la relacion entre el espesor promedio de las paredes exteriores
inferiores y superiores en los bloques de concreto y la pared lateral. (Seccion
3.4.1).

e Condiciones de frontera: se modelaron los cabezales de acero. Al cabezal
inferior se le restringié en los desplazamientos en la direccion x y y. Al cabezal
superior se le restringié en los desplazamientos en direccion x y se permitio el
desplazamiento en direccién y.

e Carga: se aplico una carga, en el cabezal superior, asociada a un
desplazamiento prescrito de 0.05 mm. Con dicha carga se obtuvo el primer paso
de carga de la respuesta elastica.

e Analisis no lineal: se llevé a cabo mediante un control de desplazamientos, el
cual consistio en la aplicacibn de desplazamientos prescritos de manera
incremental hasta obtener la carga de falla. Para resolver el sistema de
ecuaciones no lineales se utilizé el método de Newton-Raphson regular con

criterios de convergencia simultaneos de energia y fuerza.

En la figura 3.5 (a) se presenta la geometria y las condiciones de frontera de los
modelos no lineales de muretes. Se sefialan con lineas de color rojo la posicion de las
juntas horizontales y verticales modeladas. En la figura 3.5 (b) se presenta la malla de

elementos finitos de los modelos no lineales de muretes.
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Figura 3.5 Caracteristicas de los modelos no lineales de muretes

3.4.1 Relacion de resistencia de las juntas

En un modelo de esfuerzo plano se considera que el cuerpo es sélido en la direccién
perpendicular al plano. Para este propésito se puede utilizar propiedades de los
bloques sobre area bruta. Por otra parte, las juntas horizontales y las verticales no
pueden tener las mismas propiedades, ya que la junta vertical tiene mortero en todo el
espesor del bloque, mientras que la junta horizontal tiene mortero Unicamente en el

espesor de la pared del bloque, como se presenta en la Figura (3.6).

MORTERO EN
JUNTAS HORIZONTALES

MORTERO EN
JUNTAS VERTICALES

Figura 3.6 Colocacion de mortero en juntas horizontales y verticales
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La fuerza resistente de una junta (R) se puede calcular como (Ecuacion (3.6)):
R = ()L (3.6)

donde f el esfuerzo resistente en la junta, t el espesor de la juntay L la longitud de la
junta. En las juntas horizontales el mortero se aplica en el espesor de las paredes de
los bloques, por lo tanto, la Ecuacion (3.6) se reescribe la ecuacion en funcion del

espesor de la pared del bloque t,4req piogue (ECuacion (3.7)):

R = (f)(thared_bloque)L (3'7)

Dado que en el espesor en el modelo t,,,q4010 €S de 150 mm, que es el espesor del
bloque, y es mayor que el espesor de la pared del bloque, se puede calcular un
esfuerzo resistente equivalente de la junta horizontal (f;,,,410) Para efecto de modelado

como (Ecuacion (3.8)):

R _ (f)(thared_bloque)L _ Z (3.8)
(tmodeto) L (tmodelo)L A

fmodelo -

Se establece un factor adimensional A el cual se obtiene de la relacion del espesor del

modelo y dos veces la pared del bloque hueco de concreto:

1= tmodelo (39)
thared_bloque

El esfuerzo resistente de la junta es funcion de la cohesion y del angulo de friccion
interna en un modelo de Mohr-Coulomb. Por lo tanto, sustituyendo la ecuacion de
Mohr-Coulomb (Ecuacion (2.15)) en la Ecuacion (3.9), se obtiene el esfuerzo resistente

equivalente de la junta horizontal como (Ecuacién (3.10)):

_f c+optang tan<p+c

fmodelo = I = 1 = Op 1 7 (3.10)
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Por lo tanto, la cohesion y el angulo de friccion interna equivalente de la junta horizontal

para el modelo se determina como (Ecuacion (3.11) y Ecuacion (3.12)):

c
Cmodelo = 1 (3.11)

fan (’)> (3.12)

=tan~! (
Pmodelo 2

El esfuerzo resistente a tension equivalente de las juntas horizontales (f; modeio) S€
calcula con un modelo de Rankine (Ecuacion (3.13)):

fi
ft_modeto = Et (3.13)

En donde f; es el esfuerzo resistente a tension de la junta.

Las dimensiones geométricas de los bloques consideradas para calcular el factor 4
estan basadas en las mediciones reportadas por Raygoza (2012) (Tabla 3.1) (Figura
3.7). La relacion entre el espesor promedio de las paredes exteriores inferiores y
superiores en los bloques de concreto (25.54 mm) y la pared lateral de los bloques de

concreto (144.07 mm) es 2.82, por lo cual se usa este valor para el factor A.

Tabla 3.1 Dimensiones promedio de los blogues huecos de concreto

A TIS | TI6 TI7 | TI8 | TI9 | TIIO | TS5 | TS6 | TS7 | TS8 | TS9 | TS10

144.07 | 26.72 | 25.72 | 24.54 | 26.18 | 25.33 | 25.88 | 24.49 | 26.19 | 24.04 | 25.62 | 25.36 | 26.15

PROMEDIO=25.54

Dimensiones en mm.
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Figura 3.7 Dimensiones de los bloques

3.4.2 Modelo de interfaz rigida y propiedades de mamposteria

En el modelo 1 se consideraron interfaces rigidas para las juntas. Los bloques se
modelaron como elementos elasticos con moédulo de elasticidad de 4645 MPa vy las
juntas como elementos de interfaz rigida con las propiedades elasticas establecidas
en la seccion 3.3.1. En los elementos de interfaz se consideré un modelo de junta
friccionante de Mohr-Coulomb. Con base en los resultados obtenidos del analisis
elastico lineal del murete de bloques huecos de concreto se obtuvieron valores de
cohesién preliminares para la falla por deslizamiento, mediante el ajuste de la ecuacion
de Mohr-Coulomb (Ecuacién 3.6 de la Seccién 3.3.4). Para aproximarse a la carga de
falla se vario la resistencia a la cohesion de la junta c a partir del valor preliminar. Se
observé que la falla en las juntas se presenta de manera simultanea en la hilada inferior
y superior del murete. En los experimentos se produce la falla en una de las juntas, ya
gue no todas las juntas tienen la misma resistencia. Para reproducir esto, se aumenté
la cohesion de las juntas en un 5%, salvo la de la hilada superior, lo cual permite que

en esta hilada se presente la falla por deslizamiento esperada.
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3.4.3 Modelo de interfaz flexible y propiedades de bloque y mortero

En los modelos 2, 3, 4 y 5 se consideré una interfaz flexible para las juntas. Las
propiedades elasticas de la interfaz fueron determinadas en la seccion 3.3.2. En los
elementos de interfaz se considerd un modelo constitutivo compuesto. Se considero la
resistencia a la tension para las juntas horizontales de 0.13 MPa (Flores, 2008). La
resistencia a la tensién para las juntas verticales se increment6 en el factor A con
respecto a la resistencia a la tensidon de las juntas horizontales. La energia de fractura
del modo 1 (G}) se ajusto linealmente con respecto al valor propuesto por Lourenco
(1996). La cohesion para las juntas horizontales y verticales se tomé inicialmente igual
al valor obtenido en la calibracién del modelo de interfaz friccionante. En la tabla 3.1
se presenta un resumen de las propiedades no lineales usadas para los modelos de

muretes.

Tabla 3.2 Parametros iniciales empleados en el modelo de interfaz compuesto

Rigidez Tension Cortante Cap
K, K, fe G/ tan ¢ tany G fin Cys
Junta horizontal
266 106 0.14 0.01 0.26 0.21 0.125 8.5 9.0
Junta vertical
799 320 0.38 0.03 0.73 0.57 0.125 8.5 9.0
[N/mm?3] | [N/mm?3] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm] | [N/mm?]

En el modelo 2 se consideraron Unicamente las juntas horizontales. Inicialmente se
utilizé el valor de la cohesién calibrado en el modelo 1. Las juntas verticales no se
modelaron para garantizar que se produzca la falla en la junta horizontal. Los
resultados se compararon con los obtenidos en el modelo 1 debido a que el modelo
de interfaz compuesto es una extension del modelo de interfaz friccionante. En la figura
3.8 (a) se presenta la localizacion de las juntas horizontales con linea punteada de

color rojo.
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En el modelo 3 se consideraron las juntas horizontales y las verticales. En este modelo
se considera una resistencia a la tension en la interfaz. La cohesién, el angulo de
friccion interna y la resistencia a tension de las juntas verticales y horizontales se
relacionan a través del factor 1 en la Ecuacion (3.11), Ecuacion (3.12) y Ecuacion
(3.13), respectivamente (Seccion 3.4.1). Debido al método constructivo empleado en
el cual los bloques de 3 celdas se dividen por la mitad y se les coloca mortero
anicamente en el espesor de las paredes laterales, se consideraron las juntas de los
extremos con propiedades de junta horizontal. En la figura 3.8 (b) se presenta la
localizacion de las juntas correspondiente a mortero colocado sobre el espesor de las
paredes de las celdas (juntas horizontales), con linea punteada de color rojo, y las
juntas correspondientes a mortero colocado en todo el espesor del bloque (juntas

verticales), con linea continua de color negro.

En el modelo 4 se consideraron las mismas propiedades de la interfaz para las juntas
verticales y horizontales. Las propiedades de la interfaz corresponden al de las
verticales del modelo 3. El modelo corresponde a un murete construido con bloques
solidos (Figura 3.8 (c)).

En el modelo 5 se modificé el modelo 3 eliminando las juntas horizontales de los
extremos con el proposito de simular las condiciones del murete MABP5D investigado
por Marin (2008), en el cual se reforzaron los extremos del murete mediante una varilla
de 2" en los espacios de los bloques del extremo en forma similar a un castillo
ahogado. Los valores de la cohesion en las juntas horizontales y verticales se ajustaron
para obtener la carga de falla reportada. En este modelo se modelaron las juntas
verticales de los extremos con propiedades de junta horizontal de forma similar al
modelo 3 (Figura 3.8 (d)).
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a) Configuracion de juntas del b) Configuracion de juntas del
modelo 1y 2 modelo 3

c) Configuracioén de juntas del d) Configuracién de juntas del
modelo 4 modelo 5
Figura 3.8 Configuracion de juntas en los modelos 2, 3,4y 5
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CAPITULO IV.

RESULTADOS

4.1 Modelos lineales

4.1.1 Distribucion de esfuerzos

Se modelaron muretes de mamposteria de 12 y 15 cm de espesor. El modulo de
elasticidad de los blogues (Eb) del modelo de junta rigida se obtuvo de los datos
experimentales, el médulo de rigidez normal (Kn) y el médulo de rigidez tangencial (K:)
del modelo de junta rigida se calibraron mediante el procedimiento de la seccién 3.3.1.
El modulo de elasticidad de los blogues (Eb), el modulo de rigidez normal (Kn) y el
moédulo de rigidez tangencial (K:i) del modelo de junta flexible se calcularon
analiticamente mediante el procedimiento de la seccién 3.3.2.

En la tabla 4.1 se presentan las propiedades lineales obtenidas en los modelos de

junta rigida y junta flexible de los muretes de 12 cm de espesor.

Tabla 4.1 Propiedades lineales de muretes de mamposteria de 12 cm de espesor

Muretes de mamposteria de 12 cm de espesor

Junta horizontal Junta vertical
Eb (MPa) | Kn (N/mm3) | Ki(N/mm3) | Kn (N/mm3) | Ki(N/mm3)

Modelo de junta rigida
5214 10000 4000 10000 4000
Modelo de junta flexible
5580 283 113 799 320
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En la tabla 4.2 se presentan las propiedades lineales obtenidas en los modelos de

junta rigida y junta flexible de los muretes de 15 cm de espesor.

Tabla 4.2 Propiedades lineales de muretes de mamposteria de 15 cm de espesor

Muretes de mamposteria de 15 cm de espesor

Junta horizontal Junta vertical
Eb (MPa) | Kn (N/mm?3) | Ki(N/mm3) | Kn(N/mm?3) | Ki(N/mm?3)

Modelo de junta rigida

4645 10000 4000 10000 4000
Modelo de junta flexible
5100 283 113 799 320

Herndndez (2015) desarroll6 una ecuacién (Ec. 2.21) para obtener el médulo de
elasticidad de los bloques de concreto en funcién de su resistencia sobre area neta.
Considerando una resistencia sobre area bruta de 8.65 MPa para los bloques de 12
cm y 6.92 MPa para los bloques de 15 cm, el mddulo de elasticidad es 8446 y 9614
MPa para los bloques de 12 y 15 cm respectivamente. El médulo de elasticidad sobre
area neta y el modulo de elasticidad sobre area total se relacionan mediante la
siguiente ecuacion (Ec. 4.1):

Ay
E (4.1)

E pnA_t

pt =

Considerando una relacion entre area neta y area total de 0.64 para los bloques de 12
cm y 0.52 para los blogues de 15 cm, el mddulo de elasticidad sobre area total es de
5406 y 5000 MPa para los bloques de 12 y 15 cm, respectivamente. Se observa que
estos modulos de elasticidad son similares a los obtenidos en este trabajo en el modelo
de junta flexible de 12 cm y 15 cm de espesor, que fueron de 5580 MPa y 5100 MPa,

respectivamente.

En la figura 4.1 se grafican los esfuerzos normales oyy, en el modelo de junta rigida

(a) y en el modelo de junta flexible (b) para los analisis elasticos de muretes de 12 cm
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de espesor; la orientacion de los ejes locales x’y’ coincide con la orientacion de las
juntas. Se observa que los esfuerzos son en su mayor parte de compresion, con los
mayores valores en la zona de los cabezales de aplicacion de la carga en donde se
puede producir un agrietamiento por deslizamiento (Figura 4.4a). La distribucion de

esfuerzos en ambos modelos es similar.

Cauchy Total Stresses Syy

C hy Total Sh
min: -5.12N/mm? max: 0.28N/mm? T o e 05

min: -6.07N/mm?2 max: 0.29N/mm?|

[NmmZJ

000

I 009

o

0.36

-0.45

I -0.58

064

073

é\/jf I o

a) Junta rigida b) Junta flexible

Figura 4.1 Esfuerzos normales oyy en el murete de 12 cm de espesor

En la Figura 4.2 se grafican los esfuerzos cortantes en ejes locales (txy), para el
modelo de junta rigida (a) y para el modelo de junta flexible (b). La distribucién de
esfuerzos en ambos modelos es similar. Se observa mayores esfuerzos cortantes en

la zona cercana a los cabezales de aplicacién de la carga.
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a) Junta rigida

Cauchy Total Stresses Sxy
min: -1.80N/mm? max: 0.01N/mm?|

b) Junta flexible

Figura 4.2 Esfuerzos cortantes txy en el murete de 12 cm de espesor

En la figura 4.3 se presentan los esfuerzos principales para el modelo de junta rigida
(a) y para el modelo de junta flexible (b). Se observan los mayores esfuerzos a tensién
en la zona central del murete, donde se puede producir un agrietamiento diagonal
como el observado experimentalmente (Figura 4.4). La distribucion de esfuerzos en el

modelo de junta rigida y en el modelo de junta flexible es similar.

Calchy Total Stresses S1
min: -1.99N/mm?2 max: 1.75N/mm?2

s1
(N/rnm?)

040
033
025
018
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oo4
-0.04
-omn
018
025
-0.33
-0.40

Caichy Total Stresses §1
min: -2.04N/rmm? max; 1.19N/mm?

a) Junta rigida

b) Junta flexible

Figura 4.3 Esfuerzos principales 011 en el murete de 12 cm de espesor
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a) Falla por deslizamiento b) Falla por tension diagonal

Figura 4.4 Modos de falla de los muretes

En las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se presentan los resultados de los modelos de junta rigida
(a) y en el modelo de junta flexible (b) para los analisis elasticos de muretes de 15 cm
de espesor. Se observa que los resultados son similares a los obtenidos en los muretes
de 12 cm de espesor. La distribucion de esfuerzos normales y cortantes en ejes

locales, asi como de esfuerzos principales, son similares.

Cauchy Total Stresses Syy.

min: -5.85N/mm?2 mane: 0.32N/mm?2 Cguchy Jotal Stresses Syy.
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{ 073 M N
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AV b AL F
a) Junta rigida b) Junta flexible

Figura 4.5 Esfuerzos normales oyy en el murete de 15 cm de espesor
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Catichy Total Stresses Sxy

Cauchy Total Stresses Sxy min: -1.49N/mm?2 max: 0.01N/mm?|
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a) Junta rigida b) Junta flexible

Figura 4.6 Esfuerzos cortantes txy en el murete de 15 cm de espesor

Cauchy Total Stresses 5]
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a) Junta rigida b) Junta flexible

Figura 4.7 Esfuerzos principales 11 en el murete de 15 cm de espesor

Los esfuerzos de compresion y de cortante sobre la junta horizontal estan asociados
a la falla por deslizamiento observada en los muretes de mamposteria. Los esfuerzos
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principales de tensién observados en el centro del murete estan asociados a la falla

por tension diagonal.
4.1.2 Andlisis de la distribucion de esfuerzos

Se analiz6 la distribucion de esfuerzos en el murete en preparacion a los analisis no
lineales del Método del Elemento Finito. En la Figura 4.8 se presenta la localizacion de
las particulas estudiadas en la junta de la hilada superior y en el centro del murete. Los
esfuerzos principales de una particula localizada en la junta horizontal de la hilada
superior se presentan en la figura 4.9 (a), mientras que los esfuerzos en los ejes locales
X'y’ se presentan en la Figura 4.9 (b). Se observa que las juntas estan sometidas a
esfuerzos de compresion y de cortante (en ejes locales x’y’). Por otra parte, los
esfuerzos principales de una particula localizada en una junta en la zona central del
murete se presentan en la Figura 4.10 (a), mientras que los esfuerzos en ejes locales
X'y’ se presentan Figura 4.10 (b). Se observa que los esfuerzos son de compresion y
de cortante (en ejes locales x’y). En los ensayes experimentales de muretes con
piezas fuertes y juntas débiles se observa que la falla se produce en la junta. Los
andlisis computacionales indican que en los esfuerzos cortantes en las juntas
horizontales producen la falla por deslizamiento; sin embargo, se observa que al centro
del murete no hay esfuerzos de tension en las juntas, por lo tanto, la falla por tensién

diagonal también esta asociada a la falla por esfuerzos cortantes.

Particula en la
hilada superior

Particula en el
centro

Figura 4.8 Localizacion de particulas analizadas en el murete
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Figura 4.9 Esfuerzos en una particula en hilada superior del murete
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Figura 4.10 Esfuerzos en una particula en el centro del murete

En la Figura 4.11 se grafican los esfuerzos en ejes locales en las juntas horizontales
de la hilada superior del murete. Adicionalmente, se grafica la Ecuacion (3.10),
correspondiente al Modelo de Mohr-Coulomb modificado para la junta horizontal
considerando un valor de la cohesion de 0.35 MPa y un valor del angulo de friccion

interna ¢ (Ecuacion 3.13) de 14.5°.
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4.2 Modelos no lineales de muretes de mamposteria

4.2.1 Modelo 1 (Modelo de interfaz friccionante)

Se modelé un murete de mamposteria de 150 mm de espesor con un valor de cohesion
de 0.24 MPa para las juntas horizontales y 0.67 MPa para las juntas verticales, el valor
del &ngulo de friccion interna (@) fue de 14.5° para las juntas horizontales y de 36° para
las juntas verticales. Los valores de las juntas horizontales y verticales se relacionan a
través de las ecuaciones 3.11 - 3.12. La carga maxima obtenida como resultado del
analisis es de 71.85 kN (7326 kg) la cual aproxima la carga maxima promedio
reportada por Marin (2008) de 7287 kg. En la figura 4.12 se presenta la curva carga-
desplazamiento del modelo 1.

o

Carga (kN)
RN WD O
o O O o

o

0.00 0.20 0.40 0.60
Desplazamiento (mm)

Figura 4.12 Curva carga-desplazamiento del modelo 1

En las figuras 4.13 — 4.15 se grafican las tracciones en la junta horizontal de la hilada
superior del murete, asociados a distintos niveles de carga. Las tracciones
corresponden a los esfuerzos normales (oy’y’) y esfuerzos cortantes (tx’y’) en la
superficie de la interfaz. Adicionalmente, se grafica una linea de referencia
correspondiente a la resistencia dada por el modelo de Mohr-Coulomb (Ec. 3.10). En
la figura 4.13 se presentan las tracciones cuando el murete tiene un comportamiento
elastico (sin grietas), para un desplazamiento del apoyo superior de 0.10 mm. En la

figura 4.14 se presentan las tracciones cuando inicia el agrietamiento en el murete,
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para un desplazamiento del apoyo superior de 0.25 mm. En la figura 4.15 se presentan
las tracciones cuando se ha desarrollado la grieta, antes de alcanzar la carga maxima,

para un desplazamiento del apoyo superior de 0.55 mm.
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Figura 4.13 Tracciones en la junta horizontal de la hilada superior del murete, para un

desplazamiento de 0.10 mm
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Figura 4.14 Tracciones en la junta horizontal de la hilada superior del murete, para un

desplazamiento de 0.25 mm
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0 0.5 1 15 2
Oy, (MPQ)

Figura 4.15 Tracciones en la junta horizontal de la hilada superior del murete, para un

desplazamiento de 0.55 mm

En la figura 4.13 el murete estd en el intervalo elastico, los esfuerzos cortantes
presentan valores inferiores a la resistencia de la junta. En la figura 4.14 ha iniciado el
proceso de agrietamiento, hay valores de esfuerzos cortantes que han alcanzado la
resistencia de la junta. En la figura 4.15 el murete esta proximo a la condicién de falla,
la mayoria de los valores de esfuerzos cortantes han alcanzado la resistencia de la

junta.

En la figura 4.16 se grafica la distribucion de esfuerzos cortantes en ejes locales a las
juntas (txy), asociados a los distintos niveles de carga analizados previamente. En esta
figura se grafica con una linea continua de color azul la posicién de la grieta. El inicio
del agrietamiento ocurre en el borde del murete posteriormente el agrietamiento se
extiende a lo largo de toda la junta. En la figura 4.17 se grafica la deformada del murete

para un nivel de carga proximo a la carga ultima.
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Figura 4.17 Deformada del modelo 1 previa a la carga maxima

4.2.2 Modelo 2 (Modelo de interfaz compuesto sin juntas verticales)

Se modelé un murete de mamposteria de 150 mm de espesor con un valor de cohesion
de 0.29 MPa para las juntas horizontales, las juntas verticales no se modelaron, el
angulo de friccion interna (¢) fue de 14.5°. La carga maxima obtenida como resultado
del analisis es de 71.68 kN (7308 kg) la cual aproxima la carga méaxima promedio
reportada por Marin (2008) de 7287 kg. En la figura 4.18 se presenta la curva carga-

desplazamiento del modelo 2.
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Figura 4.18 Curva carga-desplazamiento del modelo 2
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En las figuras 4.19 — 4.21 se grafican las tracciones en la junta horizontal de la hilada
superior del murete, asociados a distintos niveles de carga. Las tracciones
corresponden a los esfuerzos normales (oxy) y esfuerzos cortantes (txy) en la
superficie de la interfaz. Adicionalmente, se grafica una linea de referencia
correspondiente a la resistencia dada por el modelo de Mohr-Coulomb. En la figura
4.19 se presentan las tracciones cuando el murete tiene un comportamiento elastico
(sin grietas), para un desplazamiento del apoyo superior de 0.10 mm. En la figura 4.20
se presentan las tracciones cuando inicia el agrietamiento en el murete, para un
desplazamiento del apoyo superior de 0.30 mm. En la figura 4.21 se presentan las
tracciones cuando se ha desarrollado la grieta, antes de alcanzar la carga maxima,

para un desplazamiento del apoyo superior de 0.50 mm.
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Figura 4.19 Tracciones en la junta horizontal de la hilada superior del murete, para un
desplazamiento de 0.10 mm
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Figura 4.20 Tracciones en la junta horizontal de la hilada superior del murete, para un

desplazamiento de 0.30 mm
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Figura 4.21 Tracciones en la junta horizontal de la hilada superior del murete, para un

desplazamiento de 0.50 mm

En la figura 4.19 el murete estd en el intervalo elastico, los esfuerzos cortantes
presentan valores inferiores a la resistencia de la junta. En la figura 4.20 ha iniciado el

proceso de agrietamiento, hay valores de esfuerzos cortantes que han alcanzado la
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resistencia de la junta. En la figura 4.21 el murete esta proximo a la condicion de falla,
la mayoria de los valores de esfuerzos cortantes han alcanzado la resistencia de la
junta. La superficie de falla en este caso es la superficie de falla reducida debido a la
deformacion plastica presente en las juntas del murete en este estado de carga.

En la figura 4.22 se grafican la distribucion de esfuerzos cortantes en ejes locales a las
juntas (txy), asociados a los distintos niveles de carga analizados previamente. En esta
figura se grafica con una linea continua de color azul la posicion de la grieta. La
distribucion de esfuerzos en la etapa eléstica es similar a la distribucion observada en
el modelo 1. EIl inicio del agrietamiento ocurre en el borde, posteriormente el
agrietamiento se extiende a lo largo de toda la junta. Se observa el mecanismo de falla

por deslizamiento de la Gltima hilada de bloques.

En la figura 4.23 se grafica la deformada del murete para un nivel de carga proximo a

la carga ultima.
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Etapa de transicion: agrietamiento inicial

Load-step 110, Load-factor 055000, Desplazamiento
Cauchy Total Stresses Sqy

min: -1.46N/mm2 rmax: 0.02N/mm2

Etapa inelastica: agrietamiento en la mayor parte de la primera hilada
Figura 4.22 Distribucion de esfuerzos cortantes en el murete
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Figura 4.23 Deformada del modelo 2 previa a la carga maxima

4.2.3 Modelo 3 (Modelo de interfaz compuesto con juntas verticales y

horizontales)

Se modelé un murete de mamposteria de 150 mm de espesor con un valor de cohesion
de 0.29 MPa para las juntas horizontales y 0.81 MPa para las juntas verticales, el valor
del angulo de friccion interna (¢) fue de 14.5° para las juntas horizontales y de 36° para
las juntas verticales. Se considerd un valor de resistencia a la tensién de 0.13 MPa
para la junta horizontal y de 0.36 para la junta vertical (Flores, 2008). La carga maxima
obtenida como resultado del analisis es de 71.17 kN (7257 kg) la cual aproxima la
carga maxima promedio reportada por Marin (2008) de 7287 kg. En la figura 4.24 se

presenta la curva carga-desplazamiento del modelo 3.
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Figura 4.24 Curva carga-desplazamiento del modelo 3

En las figuras 4.25 — 4.30 se grafican las tracciones en las juntas horizontales y
verticales del murete en las cuales aparece la falla, asociados a distintos niveles de
carga. Las tracciones corresponden a los esfuerzos normales (oyy) y esfuerzos
cortantes (txy) en la superficie de la interfaz. Adicionalmente, se grafica una linea de
referencia correspondiente a la resistencia dada por el modelo de Mohr-Coulomb. En
las juntas verticales se observo que la falla esta asociada la tension y se grafica una
linea de referencia correspondiente a la maxima resistencia a la tension. En la figura
4.25 y 4.26 se presentan las tracciones en las juntas horizontales y verticales,
respectivamente, cuando el murete tiene un comportamiento elastico (sin grietas), para
un desplazamiento del apoyo superior de 0.10 mm. En la figura 4.27 y 4.28 se
presentan las tracciones en las juntas horizontales y verticales, respectivamente,
cuando inicia el agrietamiento en el murete, para un desplazamiento del apoyo superior
de 0.33 mm. En la figura 4.29 y 4.30 se presentan las tracciones en las juntas
horizontales y verticales, respectivamente, cuando se ha desarrollado la grieta, antes
de alcanzar la carga maxima, para un desplazamiento del apoyo superior de 0.50 mm.
Las tracciones en las juntas tienen valores inferiores a los maximos posibles debido a
la reduccion de la capacidad de la junta ocasionada por la deformacion plastica en este

estado de carga.
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Figura 4.25 Tracciones en las juntas horizontales del murete, para un
desplazamiento de 0.10 mm
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Figura 4.26 Tracciones en las juntas verticales del murete, para un desplazamiento
de 0.10 mm
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Figura 4.27 Tracciones en las juntas horizontales del murete, para un

desplazamiento de 0.33 mm
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Figura 4.28 Tracciones en las juntas verticales del murete, para un desplazamiento
de 0.33 mm
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Figura 4.29 Tracciones en las juntas horizontales del murete, para un

desplazamiento de 0.50 mm
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Figura 4.30 Tracciones en las juntas verticales del murete, para un desplazamiento
de 0.50 mm

En la figura 4.31 se grafican la distribucion de esfuerzos principales en el murete,
asociados a los distintos niveles de carga analizados previamente. En esta figura se

grafica con una linea continua de color azul la posicion de la grieta. El inicio del
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agrietamiento ocurre en las juntas horizontales de la dltima hilada del murete.
Posteriormente se presenta el agrietamiento de las juntas horizontales de la zona
central del murete. En la etapa inelastica aparece agrietamiento en algunas juntas
verticales el cual es originado por esfuerzos de tension normales a la junta. El
mecanismo de falla final no se observa ya que la junta vertical en el centro del murete
permanece conectada debido que se presentan esfuerzos de compresion sobre la

junta y no se alcanza la superficie de falla.

En la figura 4.32 se grafica la deformada del murete en la carga maxima.
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otal Stresses S1
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[rorin
Load-step 66. Load-factor D.33000. Despiazarmientol
Cauchy lotal Srowes 51

min: 2 22N/men? max: | 28N/mm?

Etapa de transicion: agrietamiento inicial

rorinTTa -
Load-step 100, Load-factor 0.50000, Desplazarriento
(Cauchy lotal Shower 51

min: 2.86N/memn max: | 44N/mm

Etapa inelastica: agrietamientos en las juntas
Figura 4.31 Distribucion de esfuerzos principales o;; en el murete
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Figura 4.32 Deformada del modelo 3 en la carga méaxima

4.2.4 Modelo 4 (Modelo de interfaz compuesto con juntas verticales y
horizontales)

Se modeld un murete de mamposteria de 150 mm de espesor con un valor de cohesion
de 0.23 MPa para las juntas horizontales y un valor de cohesiéon de 0.23 para las juntas
verticales, el angulo de friccion interna (@) fue de 36°. Para ambas juntas se considero
un valor de resistencia a la tension de 0.36 MPa (Flores, 2008). La carga maxima
obtenida como resultado del analisis es de 71.6 kN (7305 kg) la cual aproxima la carga
maxima promedio reportada por Marin (2008) de 7287 kg. En la figura 4.33 se presenta
la curva carga-desplazamiento del modelo 4.
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Figura 4.33 Curva carga-desplazamiento del modelo 4

En las figuras 4.34 — 4.37 se grafican las tracciones en las juntas horizontales y
verticales del murete en las cuales aparece la falla, asociados a distintos niveles de
carga. Las tracciones corresponden a los esfuerzos normales (oyy) y esfuerzos
cortantes (txy) en la superficie de la interfaz. Adicionalmente, se grafica una linea de
referencia correspondiente a la resistencia dada por el modelo de Mohr-Coulomb. El
inicio del agrietamiento ocurrié en un desplazamiento muy cercano al desplazamiento
asociado a la carga maxima por lo cual solo se graficaron las tracciones
correspondientes al comportamiento elastico y a la carga maxima. En la figura 4.34 y
4.35 se presentan las tracciones cuando el murete tiene un comportamiento elastico
(sin grietas), para un desplazamiento del apoyo superior de 0.20 mm. En la figura 4.36
y 4.37 se presentan las tracciones cuando se ha desarrollado la grieta, antes de

alcanzar la carga maxima, para un desplazamiento del apoyo superior de 0.375 mm.
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Figura 4.34 Tracciones en las juntas horizontales del murete, para un

desplazamiento de 0.20 mm
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Figura 4.35 Tracciones en las juntas verticales del murete, para un desplazamiento
de 0.20 mm
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Figura 4.36 Tracciones en las juntas horizontales del murete, para un

desplazamiento de 0.375 mm
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Figura 4.37 Tracciones en las juntas verticales del murete, para un desplazamiento
de 0.375 mm

En la figura 4.38 se grafican la distribucion de esfuerzos principales en el murete,
asociados a los distintos niveles de carga analizados previamente. En esta figura se
grafica con una linea de color azul la posicion de la grieta. El inicio del agrietamiento
ocurre en las juntas horizontales en la zona central del murete. En la etapa inelastica

aparece agrietamiento las juntas verticales de la zona central del murete el cual es
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originado por cortante. En este murete es posible observar la aparicion del mecanismo
de falla por cortante diagonal. En la figura 4.39 se grafica la deformada del murete en

un nivel de carga proximo a la carga maxima.

. Loogfactor 020000, Despiczamient

e
5 .

(Conicny fotal Shames S

i1 51N/t ma: O 88N/mert [ N

Etapa elastica sin agrietamiento

[Foniinsto

lLoacstep 75.Load-factor 0.57600, Despiazamientol
[Cauchy Tota Sresses 51

|min: -269N/mm? max: 1.54N/mm?

Etapa inelastica: agrietamientos en las juntas
Figura 4.38 Distribucion de esfuerzos principales o;; en el murete
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Figura 4.39 Deformada del modelo 4 previo a la carga maxima

4.2.5 Modelo 5 (Modelo de interfaz compuesto sin juntas horizontales en
el borde)

Se modelé un murete de mamposteria de 150 mm de espesor con un valor de cohesion
de 0.24 MPa para las juntas horizontales y 0.67 MPa para las juntas verticales, el valor
del angulo de friccidn interna (¢) fue de 14.5° para las juntas horizontales y de 36° para
las juntas verticales. Se considerd un valor de resistencia a la tension de 0.13 MPa
para la junta horizontal y de 0.36 para la junta vertical (Flores, 2008). Se eliminaron las
juntas horizontales en los extremos del murete. La carga maxima obtenida como
resultado del analisis es de 70.81 kN (7220 kg) la cual aproxima la carga maxima
promedio reportada por Marin (2008) de 7287 kg. En la figura 4.40 se presenta la curva

carga-desplazamiento del modelo 5.
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Figura 4.40 Curva carga-desplazamiento del modelo 5

En las figuras 4.41 — 4.46 se grafican las tracciones en las juntas horizontales vy
verticales del murete en las cuales aparece la falla, asociados a distintos niveles de
carga. Las tracciones corresponden a los esfuerzos normales (oyy) y esfuerzos
cortantes (txy) en la superficie de la interfaz. Adicionalmente, se grafica una linea de
referencia correspondiente a la resistencia dada por el modelo de Mohr-Coulomb. En
las juntas verticales se observo que la falla esta asociada la tension y se grafica una
linea de referencia correspondiente a la maxima resistencia a la tension. En la figura
441 y 4.42 se presentan las tracciones en las juntas horizontales y verticales,
respectivamente, cuando el murete tiene un comportamiento elastico (sin grietas), para
un desplazamiento del apoyo superior de 0.10 mm. En la figura 4.43 y 4.44 se
presentan las tracciones en las juntas horizontales y verticales, respectivamente,
cuando inicia el agrietamiento en el murete, para un desplazamiento del apoyo superior
de 0.30 mm. En la figura 4.45 y 4.46 se presentan las tracciones en las juntas
horizontales y verticales, respectivamente, cuando se ha desarrollado la grieta, antes

de alcanzar la carga maxima, para un desplazamiento del apoyo superior de 0.77 mm.
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Figura 4.41 Tracciones en las juntas horizontales del murete, para un
desplazamiento de 0.10 mm
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Figura 4.42 Tracciones en las juntas verticales del murete, para un desplazamiento
de 0.10 mm
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Figura 4.43 Tracciones en las juntas horizontales del murete, para un
desplazamiento de 0.30 mm
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Figura 4.44 Tracciones en las juntas verticales del murete, para un desplazamiento
de 0.30 mm
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Figura 4.45 Tracciones en las juntas horizontales del murete, para un

desplazamiento de 0.77 mm
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Figura 4.46 Tracciones en las juntas verticales del murete, para un desplazamiento
de 0.77 mm

En la figura 4.47 se grafican la distribucion de esfuerzos principales en el murete,
asociados a los distintos niveles de carga analizados previamente. En esta figura se

grafica con una linea continua de color azul la posicién de la grieta. El inicio del
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agrietamiento ocurre en las juntas horizontales en la zona central del murete. En la
etapa inelastica aparece agrietamiento en algunas juntas verticales el cual es originado
por esfuerzos de tension normales a la junta. El agrietamiento en las juntas verticales
es notable en las juntas cercanas al borde, en particular en el extremo de aplicacion
de la carga. El mecanismo de falla final no se observa ya que la junta vertical en el
centro del murete permanece conectada. En la figura 4.48 se presenta la deformada

del murete en la carga maxima.
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Figura 4.47 Distribucion de esfuerzos principales o;; en el murete
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Figura 4.48 Deformada del modelo 5 en la carga maxima

4.3 Evolucion del agrietamiento en los modelos no lineales

En la Tabla 4.3 se presentan los parametros utilizados en la elaboracion de los 5
modelos no lineales. El modelo 1 corresponde a un modelo de junta friccionante. Los

modelos 2, 3, 4 y 5 se elaboraron con el modelo de junta compuesta.

Tabla 4.3 Parametros utilizados en los modelos no lineales de muretes

O @ c (MPa) f, (MPa) Carga
'-g maxima
C§> Junta Junta Junta Junta Junta Junta | (KN)
horizontal | vertical | horizontal | vertical | horizontal | vertical
1 14.5° 36° 0.24 0.67 - - 70.30
2 14.5° - 0.29 - - - 71.68
3 14.5° 36° 0.29 0.81 0.13 0.36 71.17
4 14.5° 36° 0.23 0.23 0.13 0.36 71.60
5 14.5° 36° 0.24 0.67 0.13 0.36 70.81
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4.3.1 Modelo de interfaz friccionante

El comportamiento del modelo 1 elaborado con el modelo de junta friccionante se
puede describir en tres etapas. En la primera el comportamiento es completamente
elastico y no se presenta agrietamiento. En la segunda etapa se producen
deslizamientos en las juntas horizontales en la zona de aplicacion de la carga. En la
tercera etapa los deslizamientos en las juntas se extienden a lo largo de la dltima
hilada, produciendo el mecanismo de falla por deslizamiento. EI modelo 1 simula la
falla por deslizamiento que se ha observado en algunos de los muretes ensayados

experimentalmente.
4.3.2 Modelo de interfaz compuesta

En el modelo 2 se presenté un comportamiento similar al observado en el modelo 1
con una etapa elastica inicial, una etapa de transicién y el agrietamiento final. El
agrietamiento inicia en las juntas cercanas a la zona de aplicacion de la carga de la
altima hilada del murete. Posteriormente se presenta el agrietamiento en las juntas en
el centro del murete. Finalmente se presenta el deslizamiento de la Ultima hilada del

murete.

En el modelo 3, se observan tres etapas en el comportamiento del modelo. La primera
etapa corresponde a un comportamiento elastico sin agrietamiento. La segunda etapa
corresponde al agrietamiento inicial el cual se presenta por deslizamientos en las
juntas horizontales de la primera y Ultima hiladas. En la tercera etapa se presenta el
agrietamiento de las juntas horizontales de la zona central del murete él cual se
extiende a los extremos del murete. En la Ultima etapa se presentan agrietamientos en
las juntas verticales de los extremos del murete. Las juntas verticales en el centro del
murete permanecen sin agrietarse. En la Figura 4.49 se presenta la evolucion del

agrietamiento del modelo 3.
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LA A

Figura 4.49 Evolucion del agrietamiento en el modelo 3

La evolucion del agrietamiento en el modelo 4 se divide en tres etapas. En la primera
el comportamiento es completamente elastico y no se presenta agrietamiento. En la
segunda etapa se producen deslizamientos en las juntas horizontales en el centro del
murete. En la tercera etapa se producen deslizamientos en las juntas verticales en el
centro del murete. En la Figura 4.50 se presenta la evolucion del agrietamiento en el

modelo 4.

Dy

1 2 3

Figura 4.50 Evolucion del agrietamiento en el modelo 4

La evolucion del agrietamiento en el modelo 5, se puede dividir en 3 etapas. En la
primera el comportamiento es elastico y no se presentan agrietamientos. En la
segunda etapa se presentan agrietamientos en las juntas horizontales de la zona
central del murete. Posteriormente en la tercera etapa se presentan agrietamientos en

las juntas verticales de los extremos del murete. La junta vertical en el centro del
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murete permanece conectada. El modelo 5 reproduce el patron de agrietamiento

observado en el murete M4BP5 ensayado por Marin (2008) (Figura 4.51).

a) Modelo de MEF b) Murete M4BP5
Figura 4.51 Patron de agrietamiento del Modelo 5 y el murete M4BP5
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CAPITULO V.

DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de los modelos computacionales

de muretes de mamposteria. Se analiza el comportamiento de los diferentes modelos

de interfaz utilizados para modelar las juntas de mortero en la mamposteria. Se

presenta un andlisis de sensibilidad de los parametros no lineales del modelo.

5.1 Modelos elastico-lineales

Con base en los resultados obtenidos a partir de los modelos lineales de muretes de

mamposteria se observa lo siguiente:

a)

b)

Los muretes de mamposteria de 12 cm y 15 cm de espesor modelados con
juntas rigidas y con juntas flexibles presentan distribuciones similares de
esfuerzos normales, esfuerzos cortantes y esfuerzos principales. Los esfuerzos
en todas las juntas horizontales y verticales son de compresion y de cortante.
Los mayores esfuerzos normales y cortantes en las juntas de los muretes se
presentan en las zonas cercanas a los cabezales. Esto indica que en estas
zonas iniciard la falla por deslizamiento.

Los esfuerzos principales de tension se presentan mayormente en la zona
central del murete, lo cual se asocia a la aparicién del agrietamiento diagonal.
Sin embargo, se observa en los analisis elasticos que al centro del murete no
hay esfuerzos de tensién en las juntas, por lo tanto, la falla denominada por
tensiéon diagonal en las juntas esta asociada a la falla producida por esfuerzos

cortantes.
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5.2 Andlisis del comportamiento de los modelos de interfaz

En la figura 5.1 se comparan las curvas de carga desplazamiento de los diferentes

modelos de muretes analizados.
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Figura 5.1 Curva carga-desplazamiento de los diferentes modelos de muretes

analizados

El modelo de interfaz friccionante de Mohr-Coulomb (Modelo 1) permite simular el
proceso de agrietamiento correspondiente a una falla por deslizamiento en un murete.
Para un angulo de friccién interno de 14.5° en las juntas horizontales y de 36° en las
juntas verticales, el modelo permite la desconexion total de las juntas en la ultima
hilada debido a que los esfuerzos cortantes son mayores que la resistencia de la junta
horizontal. En la etapa elastica no se presentan agrietamientos. En la etapa de
transicion se presenta el agrietamiento inicial de las juntas horizontales de la ultima
hilada en la zona de aplicacién de la carga debido a los elevados valores de esfuerzos
cortantes. En la dltima etapa el agrietamiento se extiende a lo largo de la hilada hasta

producir la desconexion total de la misma.

El modelo de interfaz compuesta, en el cual no se colocaron elementos de interfaz en

las juntas verticales (Modelo 2), presenta un comportamiento elastico en la primera
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etapa. En la segunda etapa se presentan deslizamientos debidos a los elevados
valores de esfuerzos cortantes en las juntas horizontales. En la tercera etapa se

presenta el deslizamiento de la ultima hilada del murete.

El modelo de interfaz compuesta, en el cual se colocaron elementos de interfaz en las
juntas horizontales y verticales (Modelo 3), presenta un comportamiento elastico en la
primera etapa. En la segunda etapa se presentan deslizamientos debidos a cortantes
en las juntas horizontales. En la tercera etapa se presenta el deslizamiento de la Ultima
hilada del murete y agrietamientos debidos a esfuerzos de tension en las juntas

verticales en los extremos del murete.

El modelo 2 y el modelo 3 presentan un comportamiento similar. Esto se debe a que
la falla se debe a deslizamientos por esfuerzos cortantes en las juntas horizontales.
Las grietas en las juntas verticales que se observa en el Modelo 3, poco antes de la
falla, no afecta la resistencia del murete.

En el modelo 4 se colocaron en las juntas elementos de interfaz compuesta con las
mismas propiedades (cohesion y &ngulo de friccion interna) en las juntas horizontales
y verticales, lo cual permite simular el agrietamiento en la diagonal del murete a través
de las juntas. El escenario de este modelo corresponde al caso cuando no se aplica
mortero en la totalidad de la cara vertical de los bloques huecos de concreto o cuando

se utilizan blogues sélidos.

En el modelo 5 se presenta la etapa no lineal mas extensa de todos los modelos. El
deslizamiento de las juntas horizontales se presenta en la zona central del murete
debido a la eliminacion de las juntas cercanas al punto de aplicacion de la carga que
es donde se encuentran los mayores esfuerzos cortantes. En la dltima etapa se
presentan esfuerzos de tension en las juntas verticales situadas en los extremos del
murete provocando la apertura de las juntas y la falla del murete. La eliminacién de las
juntas horizontales en los extremos del murete permite desplazamientos mayores
previos a la aparicion de esfuerzos de tension en las juntas verticales. La junta vertical
en el centro del murete no presenta agrietamiento debido a que su resistencia a
cortante es elevada. El mecanismo de falla final estd asociado a cortante en las juntas

horizontales y tension en las juntas verticales.
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El modelo de interfaz friccionante permite simular la falla asociada al deslizamiento de
la dltima hilada de bloques del murete. EI modelo de interfaz friccionante no permite
simular la falla por tension diagonal en las juntas debido a que no considera el angulo
de dilatancia. EI modelo de interfaz compuesta permite simular la evolucién del
agrietamiento por tensién diagonal en las juntas del murete. EI modelo simula la
separacion de las juntas al considerar el angulo de dilatancia. El modelo considera
parametros no lineales adicionales como: la energia de fractura del modo | y Il, los

cuales permiten simular la reduccion de resistencia en las juntas.

El modelo de interfaz compuesta es adecuado para simular la evolucion del
agrietamiento en muretes de mamposteria de bloques huecos de concreto, dado que
la resistencia de la junta vertical es mayor que la horizontal de acuerdo con el método

constructivo utilizado en la region.

5.3 Analisis de sensibilidad del angulo ¢ en el modelo de interfaz

compuesta

En la tabla 5.1 se presentan los resultados del andlisis de sensibilidad del modelo de
interfaz compuesto con juntas verticales y horizontales (modelo 3). Se presenta el
angulo de friccion interna utilizado en cada modelo la carga maxima obtenida en el

modelo y el desplazamiento maximo de cada modelo.

Tabla 5.1 Angulo de friccion interna, carga y desplazamiento maximo

¢ (°) ¢ (%) P A
Junta horizontal | Junta vertical | (kN) | (mm)
11.60 30 68.22 | 0.51
14.50 36 71.17 | 0.51
19.50 45 79.50 | 0.65

En la figura 5.2 se presentan las curvas Carga-Desplazamiento obtenidas modificando

el angulo de friccion interna en las juntas del modelo con los valores de la tabla 5.1.
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Se observé un incremento de la resistencia y del desplazamiento al incrementar el

angulo de friccion interna.
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Figura 5.2 Curvas carga — desplazamiento del analisis de sensibilidad del angulo ¢

El mecanismo de falla es el mismo para los diferentes valores del angulo ¢. El efecto
de la variacion del &ngulo de friccion interna en la resistencia méxima del modelo es
significativo debido a que el mecanismo de falla del murete es ocasionado por
deslizamientos en las juntas horizontales. El incremento del angulo de friccion interna

en las juntas horizontales incrementa la resistencia al cortante de las mismas.

5.4 Analisis de sensibilidad de los pardmetros no lineales del modelo

de interfaz compuesta.

El analisis de sensibilidad interna de los diferentes parametros no lineales del modelo
permitio determinar el efecto de la variacion de la resistencia a la tension (Ft) de las
juntas y de la energia de fractura (Gr) asociada al modo | de falla, y de la variacion del
angulo de dilatancia (W) tienen sobre el mecanismo de falla y la resistencia maxima

del modelo del murete.

En la figura 5.3 se presentan las curvas Carga-Desplazamiento obtenidas modificando
la resistencia a la tension y la energia de fractura del modo | de las juntas con los

valores de la tabla 5.2. Se observo el mismo mecanismo de falla.
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Tabla 5.2 Resistencia a la tension y energia de fractura, carga y desplazamiento

maximo
F, (MPa) Gr(N/mm) F, (MPa) Gt (N/mm) =) A
Junta horizontal | Junta horizontal | Junta vertical | Junta vertical | (kN) | (mm)
0.14 0.009 0.38 0.027 7117 | 0.51
0.17 0.012 0.46 0.033 71.25 | 0.51
0.20 0.015 0.54 0.54 71.30 | 0.51
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Figura 5.3 Curvas carga — desplazamiento del analisis de sensibilidad de la

resistencia a la tensiéon

El efecto de la variacion de la resistencia a la tension en la resistencia maxima del
modelo no es significativo debido a que el agrietamiento del murete es ocasionado

principalmente por deslizamientos en las juntas horizontales.

En la figura 5.4 se presentan las curvas Carga-Desplazamiento obtenidas modificando

el angulo de dilatancia (W) de las juntas con los valores de la tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Angulo de dilatancia, carga y desplazamiento maximo

W (°) W (°) P A
Junta horizontal | Junta vertical | (kN) | (mm)
0 0 7227 | 0.53
8 20 7151 | 0.52
12 30 7117 | 0.51
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Figura 5.4 Curvas carga — desplazamiento del andlisis de sensibilidad del &ngulo

El mecanismo de falla es el mismo para los diferentes valores del &ngulo de dilatancia.
El angulo de dilatancia mide la separacion de las juntas al ocurrir la falla por cortante.
El efecto del angulo de dilatancia en el modelo depende del confinamiento de los
elementos. Debido a que los modelos de muretes no estan confinados las juntas
pueden separarse libremente, por lo cual el efecto del angulo de dilatancia no es
significativo.
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CAPITULO VI.

CONCLUSIONES

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar modelos computacionales no lineales
con el Método del Elemento Finito de muretes de mamposteria de bloques huecos de
concreto, empleados en la determinacién de la resistencia a compresion diagonal. Se
elaboraron modelos computacionales lineales de muretes de mamposteria de bloques
huecos de concreto de 12 y 15 cm de espesor simulando las juntas de mortero
utilizando elementos de interfaz de Mohr-Coulomb y elementos de interfaz compuesta.
Se elaboraron 5 modelos computacionales no lineales de muretes de mamposteria de
bloques huecos de concreto de 15 cm de espesor utilizando elementos de interfaz de
Mohr-Coulomb en uno de ellos y elementos de interfaz compuesta en los restantes.

Con base en los resultados obtenidos se formulan las siguientes conclusiones:

« Del modelo elastico se observa que los modelos de muretes con juntas rigidas
y con juntas flexibles presentan distribuciones similares de esfuerzos normales,
esfuerzos cortantes y esfuerzos principales. Los esfuerzos en todas las juntas

horizontales y verticales son de compresion y de cortante.

+ Del modelo elastico se observa que los esfuerzos principales de tension se
presentan mayormente en la zona central del murete, lo cual se asocia a la
aparicion del agrietamiento diagonal. Sin embargo, se observa en los andlisis
elasticos que al centro del murete no hay esfuerzos de tension en las juntas,
por lo tanto, la falla por tension diagonal esta asociada a la falla producida por

esfuerzos cortantes.

« El modelo de interfaz friccionante de Mohr-Coulomb permite simular el proceso
de agrietamiento correspondiente a una falla por deslizamiento en un murete.
Para un angulo de friccion interno de 14.5° en las juntas horizontales y de 36°
en las juntas verticales, el modelo permite la desconexion total de las juntas en
la dltima hilada debido a que los esfuerzos cortantes son mayores que la

resistencia de la junta horizontal.
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La evolucidon del agrietamiento en el murete de mamposteria modelado con
interfaz friccionante de Mohr-Coulomb se divide en tres etapas. En la primera el
comportamiento es completamente eléstico y no se presenta agrietamiento. En
la segunda etapa se producen agrietamientos debidos a esfuerzos cortantes en
las juntas horizontales en la zona de aplicacion de la carga. En la tercera etapa
los deslizamientos en las juntas se extienden a los bordes del murete,

produciendo el mecanismo de falla por deslizamiento.

El modelo de interfaz friccionante permite simular la falla asociada al
deslizamiento de la ultima hilada de bloques del murete. EI modelo de interfaz
friccionante no permite simular la falla por tensién diagonal en las juntas debido
a que no considera el angulo de dilatancia.

Para modelar adecuadamente las juntas en muros de mamposteria de bloques
huecos de concreto, se propone una ecuacion que considera un modelo de
Mohr-Coulomb y las diferencias en la colocacion del mortero en las juntas
horizontales y las verticales. Esta ecuacién considera que la cohesion y la
tangente del angulo de friccion interna en la junta horizontal se debe reducir por
un factor A con respecto al valor de la cohesion y el angulo de friccidn interna
en la junta vertical. El factor A relaciona el espesor promedio de las paredes
exteriores inferiores y superiores en los bloques de concreto y la pared lateral
de los bloques de concreto.

La evoluciéon del agrietamiento en el murete de mamposteria modelado con
interfaz compuesta se divide en tres etapas. En la primera el comportamiento
es completamente elastico y no se presenta agrietamiento. En la segunda etapa
se presentan deslizamientos debidos a cortantes en las juntas horizontales. En
la tercera etapa se presenta el deslizamiento de la ultima hilada del murete y
agrietamientos debidos a esfuerzos de tension en las juntas verticales en los

extremos del murete.

La modelacién de las juntas con interfaz compuesta y las mismas propiedades
en las juntas horizontales y verticales permite simular el agrietamiento en la

diagonal del murete a través de las juntas. Los agrietamientos de ambas juntas
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estan asociados a deslizamientos por cortante. El escenario de este modelo
corresponde al caso cuando no se aplica mortero en la totalidad de la cara

vertical de los bloques huecos de concreto o cuando se utilizan blogues sélidos.

El modelo de interfaz compuesta permite simular la evolucion del agrietamiento
por tension diagonal en las juntas del murete. El modelo de interfaz compuesta
simula la separacion de las juntas al considerar el angulo de dilatancia. El
modelo considera parametros no lineales adicionales como: la energia de
fractura del modo 1 y Il, los cuales permiten simular la reduccion de resistencia
en las juntas.

El modelo de interfaz compuesta es adecuado para simular la evolucién del
agrietamiento en muretes de mamposteria de bloques huecos de concreto,
dado que laresistencia de la junta vertical es mayor que la horizontal de acuerdo

con el método constructivo utilizado en la regién.

Del andlisis de sensibilidad realizado al modelo de interfaz compuesta (Modelo 3) se

concluye:

El efecto de la variacién del angulo de friccion interna en la resistencia maxima
del modelo es significativo debido a que el mecanismo de falla del murete es
ocasionado por deslizamientos en las juntas horizontales. El incremento del
angulo de friccién interna en las juntas horizontales incrementa la resistencia al

cortante de las mismas.

La variacion de la resistencia a tension de las juntas verticales no modifica el
mecanismo de falla del murete. El efecto de la variacion de la resistencia a la
tension en la resistencia maxima del modelo no es significativo debido a que el
agrietamiento del murete es ocasionado principalmente por deslizamientos en

las juntas horizontales.

El mecanismo de falla es el mismo para diferentes valores del angulo de
dilatancia. Esto se debe a que los modelos de muretes no estan confinados y
las juntas pueden separarse libremente, por lo cual la variacion del angulo de

dilatancia no es significativa.
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