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RESUMEN

Los ultimos terremotos que han afectado a Latinoamérica en Pert y Chile (8.0 Mw-2007, 8.8
Mw-2010, 8.4 Mw-2015) ponen en evidencia que el desempeiio sismico de los edificios
vulnerables es un tema pendiente en la Provincia de Mendoza. El tema cuenta con escaso
desarrollo de investigaciones afines. La estimacion de la vulnerabilidad y la posterior
intervencion sismica antes de un evento es la mejor estrategia para mitigar un desastre, en
especial en zona donde los periodos de recurrencias de sismos significativos son largos, como
es el caso del Gran Mendoza. El comportamiento de los edificios antiguos suele ser complejo
para ser interpretado por simples modelos mecanicos. Los ensayos realizados en muros de
mamposteria evidencian un comportamiento sumamente fragil, con una rotura de tipo
explosiva que numéricamente puede entenderse como una limitaciéon en la capacidad de
disipacion de energia. El objeto de la tesis es caracterizar algunas de la mamposteria historica
que se emplazan en Mendoza y definir el comportamiento mecanico frente a cargas verticales
y horizontales. Se presentan los resultados de los ensayos experimentales, a partir de la
fabricacion de muretes de mamposteria de diferentes espesores y de las respuestas de dichos
muretes cuando son sometidos a cargas verticales y horizontales ciclicas. Los resultados
obtenidos indican una importante variabilidad de la respuesta estructural de los muretes
ensayos en el ambito de la presente tesis, en funcion del espesor de los mismos. Diferentes
parametros de respuesta mecdnica no muestran una relacion directa con la variacion del
espesor de los muretes, aunque el mecanismo de falla es similar y repentino para todos los
casos estudiados. La representacion de la nueva expresion de resistencia al corte, que propone
la tesis para los muros de mamposteria de espesores importantes, no contradice las teorias
actuales conocidas, sino que realiza una correccion y un aporte simple para evaluar la

respuesta de muretes de mamposteria con espesores mayores a 290 mm.

Palabras claves: mamposteria, respuesta estructural, ensayos experimentales, muros de gran
espesor.
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ABSTRACT

The last earthquakes that have affected Latin America in Peru and Chile (8.0 Mw-2007, 8.8
Mw-2010, 8.4 Mw-2015) indicate that the improvement of the seismic performance of
vulnerable buildings is a pending issue for the Government of the Province of Mendoza,
Argentina. It has little development of related research. Vulnerability estimation and
subsequent seismic intervention before an event is the best strategy to mitigate a disaster,
especially in an area where recurrence periods of significant earthquakes are long, as is the
case in Greater Mendoza. The behavior of old buildings is usually complex to be interpreted
by simple mechanical models. The tests carried out on masonry walls show an extremely
fragile behavior, with a rupture of explosive type that numerically can be understood as a
limitation in the capacity of dissipation of energy. The purpose of the thesis is to characterize
some historical masonry and find the different characteristics of mechanical behavior in the
face of extreme situations, such as the actions of earthquakes on heritage historical buildings.
The results of the experimental tests are presented, based on the manufacture in the laboratory
of masonry walls of different thicknesses, which were subjected to constant vertical loads and
cyclic horizontal loads. The results obtained indicate a variability of the structural response
depending on the thickness of the masonry walls. Different parameters of mechanical
response do not show a direct relationship with the variation of the thickness of the walls,
although the mechanism of failure is similar and sudden for all the cases studied. The
representation of the new expression of resistance to the shear does not contradict the current
known theories, but it makes a correction and a simple contribution to evaluate the response

of masonry walls with thicknesses greater than 290 mm.

Key words: masonry, structural response, experimental tests, large thick walls.
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Area bruta de la seccion horizontal del muro, en mm?.
Area de junta vertical, en mm?.
Area de corte murete de mamposteria, en mm?.
Alto del mampuesto, en mm.

Espesor o ancho de muro de mamposteria, en mm. (TMS402-ACI530-ASCES,
2011).

Carga maxima obtenida dividido el peso de la pila de mamposteria.
Carga maxima obtenida dividido el volumen de la pila de mamposteria.
Coeficiente de variacion de tensiones normales.

Relacion de tension de corte maxima y tension nominal del mampuesto.
Largo del mampuesto, en mm.

Variable de degradacion de rigidez.

Desplazamiento elastico idealizado, en mm.

Desplazamiento maximo, asociado al punto de maxima fuerza lateral de corte,

€n mm.

Desplazamiento correspondiente a la primera fisura en la superficie del muro,

en mm.
Espesor del muro, en mm.

Moédulo de elasticidad longitudinal, en MPa.

Modulo elasticidad inicial, en MPa.

Modulo de elasticidad del mampuesto, en MPa.

Modulo de elasticidad de la junta horizontal de mortero, en MPa.
Modulo de elasticidad longitudinal, en MPa.

Energia disipada, en Nmm.

Modulo de elasticidad de la junta vertical de mortero, en MPa.

Exponente.
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Jro! feo: Coeficiente de tension de fluencia a compresion biaxial respecto a la tension de

fluencia a compresion axial. Abaqus

fom: Resistencia especifica a la compresion de la mamposteria, en MPa.
v Resistencia especificada al corte de la mamposteria, en MPa.
Fem . Carga de rotura a compresion mortero (IRAM 1622).
Feb : Carga de rotura a compresion ladrillos (IRAM 12586).
Sfonm Promedio de los valores de las resistencias a la compresion de los muretes de

mamposteria ensayados, en MPa.

I Tension de compresion, en MPa.

fo: Tension media de compresion que actuia sobre el muro, en MPa.

fn: Tension de traccion limite del mampuesto, en MPa .

fo: Tension de corte del muro de mamposteria, en MPa.

Gn : Modulo de elasticidad transversal, en MPa.

her Longitud del murete, en mm.

I: Momento de inercia del area de corte, en mm®*.

j: Espesor junta de mortero, en mm.

k- Coeficiente que determina la forma de la seccion transversal desviatdrica.
Abaqus.

Kk : Rigidez secante experimental, en N/mm.

KEexp : Rigidez elastica experimental, en N/mm.

KEeo : Rigidez elastica tedrica, en N/mm.

Ko : Rigidez inicial o rigidez en rango elastico.

KRexp : Rigidez ineléstica experimental, en N/mm.

K : Rigidez efectiva, en N/mm.

Ksi: Rigidez efectiva, rigidez secante.

l: Longitud del muro, en mm.
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Moédulo de Deformacion de Rotura, en N/mm.
Numero de especimenes ensayados.
Esfuerzo normal sobre el muro, en N.
Momento estatico o momento de primer 6rden del drea de corte, en mm®.
Resistencia a compresion mortero, en MPa. (IRAM 1622).
Capacidad a corte de muros de mamposteria, en N.
Resistencia al corte en el plano del muro de mamposteria, en N.
Fuerza de equilibrio de corte en el limite elastico, en N.
Fuerza de corte maxima, en N.
Resistencia nominal de corte del muro, en N.
Tension tangencial de corte, en MPa.
Propuesta de resistencia nominal de corte, en N.

Fuerza de corte corresponde al nivel de desplazamiento de la primera fisura en

la superficie del muro, en N.

Distorsion o deriva.

Diferencia entre la deformacién maxima y minima del ciclo de carga.
Diferencia entre la fuerza maxima y minima del ciclo de carga.
Coeficiente que tiene en cuenta la colaboracion de la junta vertical de mortero.
Dispersion relativa (IRAM 12586).

Coeficiente de variacion.

Desplazamiento maximo, en mm.

Relacion de tensiones laterales y de corte.

Coeficiente de friccion.

Ductilidad de desplazamiento.

Resistencia a compresion de la probeta (IRAM 12586).

Resistencia caracteristica a compresion (IRAM 12586).

Resistencia a compresion promedio (IRAM 12586).
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o, : Tension de compresion, en MPa.

T: Tension de corte, en MPa.

T Tension de corte de referencia, en MPa.

Ceoq Amortiguamiento viscoso equivalente, en %.
€ Deformacion total.

gt - Deformacion elastica.

gin Deformacion inelastica.

ePl: Deformacion pléstica.
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INTRODUCCION

1. Problematica que aborda la tesis

Los edificios historicos existentes poseen diferentes sistemas constructivos y distintos
materiales resistentes. Esto sucede por varios motivos, entre los cuales se pueden mencionar:
momento de su construccion, disponibilidad y tipo de materiales, mano de obra entre otros
aspectos. En la presente tesis se trabaja en aquellos edificios historicos, cuya estructura
resistente principal la componen muros de mamposteria no reforzada de espesores
importantes. Los mampuestos utilizados en las mismas tienen similares caracteristicas a los
que actualmente reciben la denominacion de “ladrillo cerdmico macizo” no industrializado.
Por otro lado, existen algunos trabajos de investigacion que desestiman el aporte ante la
demanda sismica que puede realizar la mamposteria, generalmente no reforzada, de acuerdo a
su espesor, el cual es de dimensiones mayores a los que se realizan en la actualidad. A los
muros con dichas caracteristicas, en la presente tesis se los ha denominado “muros de

mamposteria no reforzada de gran espesor”.

Los muros de mamposteria no reforzada de gran espesor, son parte de las construcciones
histéricas emplazadas en la provincia de Mendoza, ubicadas en el centro oeste de Argentina.
La amenaza sismica de la provincia de Mendoza representa uno de los fenomenos naturales
que pueden impactar negativamente sobre dichas construcciones. Por otro lado, es conocido
que la ocurrencia de un terremoto destructivo no solamente afecta a las construcciones
histéricas o patrimoniales sino que también ocasiona importantes pérdidas de vidas humanas
y destruccion de infraestructuras, situacion que pone de manifiesto el potencial destructivo de
este fenomeno. Por lo tanto, la investigacion del comportamiento de las estructuras frente a
terremotos  representa un objetivo permanente de la ingenieria sismica, y especialmente, en
las construcciones histdricas, sobre las cuales la accion sismica es mucho mas sensible que

sobre una construccion tradicional.

Los edificios historicos y patrimoniales de Argentina y también de Sudamérica se diferencian
de los ubicados en Europa o América del Norte. Las construcciones patrimoniales se
componen de muros de mamposteria de barro cocido asentadas con morteros de cal. Esta
tipologia estructural carece de informacion precisa sobre su comportamiento a cargas ciclicas,

como puede ser la accion sismica y, en general, la bibliografia internacional utiliza parametros
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de construcciones historicas de Europa, donde la conformacion de sus muros, como principal

tipologia estructural, es muy diferente a las emplazadas en nuestra region.

Edificios que fueron construidos desde la década del 1900 en adelante, con tecnologias y
practicas propias de construccion de su época, no contaron con el nivel actual del
conocimiento sobre el disefio y andlisis sismorresistente, situacion que las hace vulnerables a

la ocurrencia de terremotos.

El examen estructural de los edificios patrimoniales requiere de analisis tedricos con dos
objetivos fundamentales: i) predecir la respuesta sismica de los mismos y ii) evaluar el grado
de vulnerabilidad de los edificios. Los analisis se realizan sobre modelos matematicos que
representen al propio edificio de tal manera que provean informaciéon sobre su
comportamiento frente a las distintas acciones a las que estaran sometidos, principalmente, la
accion sismica. Para que esos modelos sean confiables en sus resultados es necesario contar
con parametros mecanicos y constitutivos de los componentes estructurales de los edificios
patrimoniales, que reflejan las caracteristicas de los materiales y de las técnicas constructivas

que se utilizaron en la region del emplazamiento del edificio.

Trabajos realizados por diferentes investigadores (Luccioni, 1997; Bustamante, 2004;
Mondragén, 2010) en la linea que propone la tesis, permitieron conocer la respuesta
estructural de la mamposteria no reforzada estudiando el comportamiento estructural de la

mamposteria a través del analisis numérico.

Si bien las metodologias que proponen los mencionados trabajos pueden ser adecuadas a los
objetivos de la presente tesis, los resultados no pueden extrapolarse porque, para el caso de
los edificios patrimoniales emplazados en la region y en particular en la provincia de
Mendoza, varian la calidad de los materiales, los tipos de aparejos utilizados en la
construccion de los muros de mamposteria, los espesores y la calidad de los morteros de
asiento de los mampuestos y, principalmente, los espesores finales de los muros, que en
muchos casos alcanzan dimensiones importantes. Este ultimo parametro, asi como el tipo de
aparejo y el espesor de la junta de mortero de asiento de los mampuestos no ha sido
considerado suficientemente por otros autores para caracterizar los muros de mamposteria,
situacion que resulta relevante para la confiabilidad de los resultados, dado que dichos muros
representan la estructura principal de los edificios y, por lo tanto, deben garantizar su

seguridad.
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Trabajos de investigacion realizados por Page et al. (1981) indicaron que las relaciones de
carga y deformacion presentan una gran variabilidad en funciéon del tipo de mampuesto y
mortero utilizado; sin embargo, los autores no profundizan sobre la variacion de rigidez de los

muros en funcion de los espesores de los mismos.

Los trabajos de Martin (1997) proponen una metodologia sencilla y eficiente para la
determinacion de los parametros mecanicos a ser introducidos en un modelo con no linealidad
de material y anisotropia tendientes a simular el comportamiento de paneles de mamposteria,
de manera independiente al espesor y trabajando en general con especimenes de muros de

mamposteria de espesores reducidos o pequefios.

Investigaciones desarrolladas por Dhanasekar (2007) concluyen que la utilizacion de macros
modelos numéricos tiene buena prediccion de la respuesta de estructuras de muros de
mamposteria comparando los resultados con los ensayos experimentales, aunque los trabajos

fueron elaborados con muros de mamposteria de un solo espesor y de dimensiones reducidas.

2. Motivacion

Los ultimos terremotos que han afectado a Latinoamérica, especialmente el de Peru y Chile -
sucedidos en 2007 y 2010 respectivamente-, sefialan que la mejora del desempefio sismico de
los edificios vulnerables es un tema pendiente para la Provincia de Mendoza. El mismo
cuenta con escaso desarrollo de investigaciones afines. La estimacion de la vulnerabilidad y la
posterior intervencion sismica antes de un evento es la mejor estrategia para mitigar un
desastre, en especial en zonas donde los periodos de recurrencia de sismos significativos son

largos, como es el caso del Gran Mendoza (INPRES, 1989).

La estructura de mamposteria es un material ortdtropo y presenta grandes diferencias de
resistencias segun las direcciones principales, y estas diferencias varian si se trata de
comportamiento del tipo traccion o del tipo de compresion o de la combinacion de ambas
(Luccioni et al., 1997). La accion sismica demanda comportamientos a traccion y compresion

en la mamposteria, por lo tanto, resulta relevante la caracterizacién mecanica de la misma.

La mamposteria es un material compuesto por diferentes unidades como son los ladrillos o
mampuestos y los morteros o aglomerantes. El principal problema que presenta su
modelacion matematica son los errores introducidos en el proceso de homogeneizacion
cuando se quiere obtener la rigidez de los dos componentes. Este problema es evidente en el

caso de analisis no lineal, donde la rigidez tangente de uno de los componentes o la rigidez
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tangente de los dos componentes tiende a cero con el comportamiento inelastico creciente
(Lourengo et al., 2002). Estos antecedentes ponen en evidencia la importancia sobre la
metodologia a utilizar al momento de proponer modelos matematicos para la prediccion de la

respuesta.

La representacion numérica de la respuesta sismica de construcciones historicas de
mamposteria pueden ser analizadas por: i) Analisis Limite con Bloques Rigidos, ii) Método
de los Elementos Rigidos, iii) Método del Elemento Finito no lineal. Estos tres métodos
fueron aplicados al analisis de una estructura de un edificio historico sujeto a cargas laterales
(Bustamante et al., 2007). Otro andlisis utilizado para estructuras de mamposteria es el
método de los elementos discretos (DEM, Discrete Element Method), segin se indica en el
trabajo de investigacion de Pulatsu et al. (2016), quienes sefialan al método como una
adecuada herramienta para describir el comportamiento no lineal de las estructuras de

mamposteria

Con frecuencia se utiliza el andlisis limite de estructuras para mamposteria antigua en un
contexto de varias simplificaciones, por lo que las hipotesis adoptadas sobre los mecanismos
de colapso son muy deficientes a la hora de obtener las respuestas estructurales (Lourengo

et al., 2007).

El comportamiento de los edificios antiguos suele ser complejo para ser interpretado por
simples modelos mecanicos. Extrapolar los procedimientos analiticos desarrollados
especificamente para edificios modernos en general resulta insuficiente y, en muchos casos,

inadecuado (Betti et al., 2008).

Para estudiar muros de mamposteria sujetos a cargas en su plano, Page (1978) cre6 un modelo
en el que se puede representar el comportamiento no lineal de la mamposteria. La misma se
considera como un material formado por dos fases consistente en un bloque elastico dentro de
una matriz de mortero inelastica. El modelo de Page se basa en el estudio mediante el método
de elementos finitos no lineal que tiene en cuenta la progresiva fisuracion de las juntas de la
matriz que forma el mortero. Para la validacion de su método se trabajo con parametros
mecanicos basados en resultados experimentales, pero tomando como hipdtesis que el espesor
del muro es un valor que no genera variacion desconocida del comportamiento del conjunto;
para una prediccion afinada de la carga tltima, el criterio de colapso del ladrillo deberia ser

incluido en el modelo, situacion que Page no considero en su estudio.
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El modelo propuesto por Lourenco (1992) se basa en la consideracion de la mamposteria
como un material compuesto por una sucesion de capas que posteriormente pasan a ser
homogeneizadas. El modelo fue construido a partir de la consideracion de la mamposteria
como un sistema paralelo de capas, las cuales en este caso se consideran con propiedades
elasticas e isotropas. En el modelo de Lourenco (1992), aunque es un modelo homogeneizado,
sus elementos se acercan mas a lo que es la teoria de mezclas que a un modelo
homogeneizado propiamente dicho. Ademas, es un modelo desarrollado tridimensionalmente,
lo que lo convierte en una herramienta con alto costo computacional tanto a nivel de calculo

como a nivel de generacion de malla.

En la tesis de Magister de Martin (1997), el autor propone un método para el analisis de
paneles de mamposteria que consiste en obtener los parametros de los materiales del conjunto
mediante un pre-proceso numérico y luego introducirlos en un modelo anisétropo
elastoplastico con dafio, para simular el comportamiento de la mamposteria como un tinico
material homogéneo anisotropo, utilizando la teoria de mezclas y espacios ficticios de
tensiones. En el trabajo se realizaron ensayos experimentales con muretes de espesor reducido
y constante, por lo cual ~ puede plantear  se la incertidumbre de si el modelo propuesto es
compatible con espesores de muros diferentes y mayores a los estudiados, teniendo en cuenta
que las juntas verticales dispuestas en el ancho del muro pueden aportar una distribucion de

tensiones y deformaciones diferentes.

Crisafulli (1997) propone, para analizar el comportamiento de paneles de mamposteria
solicitados a tensiones de compresion y de corte, el método desarrollado por Mann and
Miiller’s modificando las distribuciones de tensiones de forma mas realista. La teoria no tiene
en cuenta la colaboracion de las juntas verticales de mortero, considerando que para muros de
espesores mayores a 290 mm, dichas juntas ocupan un volumen importante. En la misma
linea de investigacion Torrisi et al. (2011) propuso una nueva teoria de falla de la
mamposteria, teniendo en cuenta la contribucion de las juntas verticales de mortero en la
resistencia a corte de la mamposteria. Las teorias propuestas por Crisafulli (1997) y Torrisi
(2011) resultan interesantes, aunque seria oportuno verificarse el comportamiento de muros
de mamposteria cuando aumentamos el espesor de manera considerable. Ademas, dichas
teorias fueron desarrolladas para muros de mamposteria enmarcada con elementos de
hormigéon armado las cuales conforman una tipologia estructural muy frecuente en zonas

sismicas y especialmente en el oeste argentino.
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Los ensayos realizados sobre pilas de mamposteria de ladrillos cerdmicos huecos a
compresion normal a la junta y compresion diagonal evidencian un comportamiento
sumamente fragil, con una rotura de tipo explosiva que numéricamente puede entenderse
como una limitaciéon en la capacidad de disipacion de energia. Esto hace que se trate de
materiales poco apropiados para construir elementos estructurales que deban soportar
acciones sismicas. Aun para elementos de cerramiento este tipo de falla resulta altamente

peligrosa (Martin, 1997).

Los ensayos a compresion y corte realizados sobre diferentes muros de mamposteria muestran
una clasica biela central donde se origina la falla, con un angulo de inclinacion que es funcion
del espesor del muro ensayado experimentalmente. De esta manera, los muros de espesor 460
mm presentan en algunos casos una doble biela que se puede representar con inclinaciones
mayores a los 45° (cercanos a los 60°) y que representan el modelo de falla global del muro
de mamposteria. Sin embargo, en el muro de espesor 260 mm el modo de falla global es
estandar con una biela en compresion con una inclinacion de 45°. Debido a esto es de
fundamental importancia cuantificar las caracteristicas técnicas de cada una de las juntas de
mortero para materializar de manera realista el comportamiento global de los muros de

mamposteria (Sanchez, 2014).

En consecuencia, estos trabajos previos indican que este tipo de estructura posee una
capacidad de disipacion de energia limitada y con posibles roturas fragiles, a su vez que la
capacidad de resistir acciones sismicas provenientes de terremotos importantes puede ser
determinada con diferentes estrategias de andlisis, sin embargo es un factor comun en las
diferentes investigaciones es el escaso analisis experimental sobre muros de mamposteria de

diferentes espesores.

3. Hipotesis

a) Los espesores de los muros, espesores de juntas de morteros y tipos de aparejos influyen
en los parametros mecéanicos (valores caracteristicos de resistencia) y relaciones constitutivas
(curva carga-deformacion) de la mamposteria. Particularmente, se postula la no linealidad de

parametros mecanicos con respecto al espesor del muro de mamposteria.

b) Mediante ensayos fisicos y mecanicos es posible caracterizar la mamposteria de los

edificios patrimoniales, teniendo en cuenta sus parametros distintivos y caracteristicos.
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c) A través de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio y la modelacion
numérica del fenomeno fisico es posible calibrar un la capacidad del muro bajo demandas de

corte y cargas axiales.

4. Objetivos especificos de la tesis

1) Ensayar muretes de mamposteria de diferentes espesores a cargas de compresion y
corte en su plano. Se mediran los parametros cuantificables en el plano del murete.

i) Contrastar los modelos propuestos por los diferentes autores con los ensayos
realizados, visualizando la variable definida como el espesor total de los muros de

mamposteria.

iii) Proponer una ecuacion empirica que represente el comportamiento experimental al

corte de los muros de mamposteria estudiados.

5. Metodologia

En una etapa incipiente se realiza una recopilacion y analisis de los trabajos relacionados con
la tematica. Se realiza una revision de trabajos publicados en revistas indexadas, presentacion
a congresos nacionales e internacionales, consulta de textos de la especialidad y otros trabajos

de interés que puedan aportar al tema abordado por la tesis.

En una segunda etapa, primero se disefian los muretes que se utilizaran en la etapa
experimental, variando dimensiones geométricas como los espesores de muretes, luego se
realizaran los ensayos experimentales de los especimenes confeccionados a tal fin que
representen las caracteristicas de los muros de mamposteria de los edificios patrimoniales. Se
procede a confeccionar una serie de especimenes llamados “muretes de mamposteria”,
utilizando la técnica constructiva que representa la época de construccion del edificio. Estos
muretes se construyen en el laboratorio de ensayos estructurales respetando los espesores de
muros, espesores de junta de mortero y tipos de aparejos utilizados en las construcciones
originales existentes. Los especimenes se ensayan ante cargas estdticas, combinando las
acciones gravitacionales verticales con las acciones horizontales en su plano para representar

la accion sismica predominante en la zona de emplazamiento de los edificios. En esta etapa se
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incluye ademas la fabricacion de los mampuestos y la calibracion de los dosajes de los

morteros de cal utilizados en los muretes.

En una etapa siguiente, se realiza una propuesta de ecuacion empirica que represente el
comportamiento estructural de la mamposteria al corte con la influencia del espesor del muro
de mamposteria. Se presenta una evaluacion de respuesta estructural de diferentes autores y se
muestran las variaciones obtenidas para los diferentes muros de mamposteria. Para simular la
respuesta estructural de la mamposteria se ha utilizado un programa computacional de
elementos finitos (Abaqus, 2003) con el objeto de modelar los diferentes especimenes de
mamposteria que fueron ensayados experimentalmente en laboratorio. En tal sentido, se busca
una concordancia de la respuesta estructural de los mismos con la formulacion matematica

propuesta para el modelo.

6. Estructura de la tesis

La tesis se compone de seis apartados. El primero presenta la introduccion de la tematica de
estudio, donde se resalta la importancia de la investigacion de estructuras que forman parte de

edificios historicos patrimoniales de la Provincia de Mendoza.

En el Capitulo I se exhibe una recopilacion de antecedentes, en la que se muestra un
relevamiento de los diferentes edificios historicos patrimoniales y su afio de construccion. Se
introduce en la caracterizacion de los muros de mamposteria utilizados en los edificios
historicos patrimoniales. Se resumen diferentes metodologias de modelacion numérica para el

analisis de las estructuras de mamposteria no reforzada.

El Capitulo II presenta el programa experimental a realizarse en el laboratorio de ensayos
estructurales. Se describen las caracteristicas geométricas y mecanicas de los especimenes de
muros de mamposteria, se muestran las etapas de construccion de los diferentes especimenes.
Se desarrolla el plan de ensayos que tiene en cuenta las diferentes instancias de pruebas

experimentales y una descripcion de los resultados esperados.

En el Capitulo III se exponen los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio de
ensayos estructurales. Se analizan los resultados obtenidos caracterizando la respuesta

experimental en términos de la variacion del espesor de los muros de mamposteria. Se estudia
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la tendencia de la respuesta en funcién de la capacidad de carga y de los niveles de

deformaciones.

El Capitulo IV desarrolla el analisis numérico de la respuesta estructural de los muros de
mamposteria simulando el comportamiento que los mismos tuvieron en el laboratorio de
ensayos estructurales. Se estudia la calibracion del modelo numérico con las respuestas
experimentales obtenidas. Se presentan las diferentes simulaciones numéricas que representan
los comportamientos estructurales de los especimenes en el laboratorio. Para los diferentes
analisis se detallan las caracteristicas elasticas e inelasticas de los materiales que componen
los muros de mamposteria. Se realiza un modelo de elementos finitos del muro de
mamposteria utilizando una herramienta computacional (Abaqus, 2003), donde, a través de
modelos de plasticidad de los materiales, se obtienen las diferentes relaciones tensiones-
deformaciones como respuesta numérica. Se propone una ecuacion empirica para obtener la
capacidad de corte de muros de mamposteria que contemple la variacion del espesor total de

los mismos.

Finalmente, se presentan los resultados y conclusiones finales de la investigacion. Alli se
muestra la vinculacion entre los objetivos y las hipotesis trazadas en la tesis. Se expone una
propuesta validada de la respuesta de muros de mamposteria de espesores importantes
solicitados por una combinacion de cargas en el plano de los mismos. Esta propuesta es de
aplicacion rapida y sencilla para evaluar el comportamiento de muros de mamposteria no
reforzada de espesores mayores a los utilizados actualmente en la practica de la profesion y
que habitualmente fueron utilizados en las construcciones historicas a que hace mencion el

Capitulo I de la presente tesis.

29



CAPITULO1

ESTADO DEL ARTE

1. Introduccion

En Argentina y Sudamérica existe una generacion de edificios de caracter historico y
patrimonial construidos a partir del 1900. La subsistencia del patrimonio histérico asigna una
gran complejidad, fundamentalmente en zonas o regiones sismicas. La técnica constructiva
utilizada en estas construcciones fue la de mamposteria no reforzada de gran espesor,
conformada por ladrillos de arcilla cocida y morteros a la cal como aglomerante. Sin duda,
estas construcciones no contaron con el actual nivel de conocimiento sobre el diseno y
andlisis sismorresistente, situacion que las hace vulnerables a la ocurrencia de terremotos

destructivos.

En la Tabla 1 se muestra una serie de edificios patrimoniales construidos alrededor de la
década de 1900 situados en la provincia de Mendoza, Argentina. Estos edificios no son
representativos de la totalidad de edificios historicos que en la actualidad la provincia de

Mendoza conserva, pero constituyen un icono para el patrimonio histérico de la Provincia.
Tabla 1

Edificios historicos construidos en la provincia de Mendoza

Ao de
Nombre del Edificio _
Construccion
Escuela N° 1-047 "Bartolomé Mitre”. Ciudad de Mendoza 1875-1906
Escuela N° 51 "Tte. Gral. Rufino Ortega”. Malargiie 1918

Escuela N° 1-079 "Argentinos Uruguayos" de Villa Atuel. San | 1907
Rafael
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Escuela N° 1-004 "Guillermo Rawson”. Godoy Cruz 1930

Museo Provincial de Bellas Artes “Emiliano Guifiazd”. Lujan de | 1890

Cuyo
Colegio Nacional Agustin Alvarez. Ciudad de Mendoza 1905
Escuela N° 1-212 Antonio Zinny. Lujan de Cuyo 1910
Nota. Fuente: elaboracion propia.
Figura 1

Estado actual de algunos edificios construidos en la provincia de Mendoza entre 1900 y

1940.

a) b)

Nota. La fotografia a) muestra el edificio Escuela G. Rawson de 1930. La fotografia b)

muestra el edificio Escuela B. Mitre de 1875-1906. Fuente: elaboracion propia.

La estructura resistente principal de estos edificios se compone de muros de mamposteria no
reforzada de gran espesor. Estos muros de mamposteria estan conformados por mampuestos
de ladrillo de arcilla cocida y, como aglomerante entre los mampuestos, se utilizaron morteros
de cal. Tal cual se menciond precedentemente, las dimensiones geométricas de los
mampuestos utilizados entre los afios 1900 y 1940 son sensiblemente mayores a los

mampuestos utilizados en la actualidad.
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En la Figura 2 se observa una vista clasica de mamposteria no reforzada de gran espesor, en
donde se muestran cualitativamente las dimensiones de los mampuestos y su relacion

proporcional con los espesores de los morteros utilizados.
Figura 2

Muro de mamposteria no reforzada de gran espesor. Museo del bicentenario de la ciudad de

Buenos Aires

Nota. Fuente: elaboracion propia.

A lo largo de la historia, el empleo de la mamposteria como material estructural ha sido una
tipologia muy utilizada, inclusive antes de que aparecieran nuevos materiales tales como el
hormigén armado y el acero. Por lo tanto, un porcentaje significativo de las construcciones
con valor patrimonial estan construidas exclusivamente con muros de mamposteria. Esos
elementos, los que también cumplen funciones estructurales, tienen un rol importante en la
respuesta sismica de la construccion frente a las acciones que las solicitan, cargas
permanentes, sobrecargas de uso y acciones sismicas cuando se emplazan en regiones con
riesgos sismicos. Por esta ultima causa, adquiere especial importancia el estudio del

comportamiento estructural de las construcciones de mamposteria sujetas a acciones sismicas.

Por otro lado, el analisis estructural de edificios historicos de mamposteria con fines de

evaluacion sismica continta siendo un desafio debido a una serie de factores entre los cuales
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se destacan: i) la baja resistencia en traccion con falla cuasi-fragil de la mamposteria, que
implica comportamiento no lineal desde intensidades de cargas pequefias; ii) la gran
heterogeneidad generalmente presente en estas construcciones dificulta asignar propiedades
mecanicas globales al modelo del material; iii) el caracter compuesto del material; iv) la falla
por corte es no asociada, debido a la diferencia entre el angulo de dilatancia y el angulo de
friccion interna de la mamposteria y v) las juntas comunmente representan planos de
debilidad que pueden tener orientaciones bien definidas o no, de acuerdo con su arreglo

geométrico.

Durante los terremotos, las razones estructurales del mal comportamiento de Ias
construcciones de mamposteria se deben principalmente a su heterogeneidad, comportamiento
anisotropico, a una resistencia a la traccion despreciable, un comportamiento al corte
deficiente, que se agrava adicionalmente con la calidad decreciente del material de

mamposteria. El principal problema se debe a la respuesta no monolitica (Costa, 2012).

En la Figura 3 se observan los dafios a edificios de mamposteria no reforzada, causados por el
terremoto de magnitud 6.3 que se registrd en el centro de la ciudad L'Aquila en Italia el 6 de

abril de 2009.
Figura 3

Darios causados a edificios de mamposteria no reforzada en el terremoto de magnitud 6.3 en

la ciudad de L'Aquila en Italia el 6 de abril de 2009

Nota. Fuente: https://www.bbc.com

En la provincia de Mendoza, Argentina, en el afo 1861, ocurrio el sismo de magnitud
estimada de 7.0, donde el edificio de la Basilica de San Francisco fue practicamente
colapsado. Este contaba con estructura principal de mamposteria no reforzada de gran
espesor. En la Figura 4 se observan los dafios en el edificio causados por el terremoto y el

estado actual de conservacion del mismo.
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Figura 4

Darios en el edificio de la Basilica de San Francisco posterior al terremoto de 1861 en la

ciudad de Mendoza

a) b)

Nota. La fotografia a) muestra el estado del edificio en 1920. La fotografia b) muestra el

estado actual de conservacion del edificio. Fuente: https://mendozantigua.blogspot.com.ar/

Para tener informacion de la la respuesta estructural de la mamposteria no reforzada, se
recomiendan realizar ensayos destructivos y no destructivos. En el ambito de la investigacion
experimental sismica, distintos enfoques de ensayos se han utilizado para las estructuras de
mamposteria no reforzada, es decir, ensayos monotonicos o ciclicos cuasi estaticos, ensayos
dindmicos en mesa vibratoria y ensayos pseudo-dinamicos. Los ensayos dindmicos pueden
simular con mas precision la accion sismica, aunque los ensayos cuasiestaticos ciclicos
permiten mediciones mas precisas de fuerzas y desplazamientos y el registro de la evolucion

del dafio se hace mas sencillo (Calvi et al., 1996).

Los muros de mamposteria normalmente se ensayan en laboratorio a carga vertical constante,
haciendo variar la carga horizontal, con la finalidad de representar un comportamiento global

en el laboratorio de ensayos estructurales (Vermeltfoort et al., 1993).

La configuracion tipica para ensayos estructurales cuasi estaticos fue sugerida de manera tal
que el panel de mamposteria se fija en la parte inferior y se deja libre la parte superior

(Atkinson et al., 1989).
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Un analisis exhaustivo del comportamiento ciclico en el plano de los muros de mamposteria a
corte fue logrado a través de ensayos cuasi-estaticos en los muros de mamposteria historicos.
Se obtuvieron diferentes modos de falla en funcion de las caracteristicas individuales de

ladrillos y morteros (Magenes, 1992).

La capacidad de corte de la mamposteria sometida a carga monotonica y ciclica se estudio
experimentalmente para evaluar su potencial rendimiento sismico, los resultados muestran
que, al considerar los resultados de los ensayos de la interfaz ladrillo-mortero y de los ensayos
de compresion de mamposteria, la capacidad de los muros de mamposteria cargados
lateralmente en el plano bajo carga ciclica se puede predecir con aceptable aproximacion. El
ensayo con carga ciclica proporciona informaciéon vital, como son los modos de falla y
evolucion de dafios, forma del ciclo de histéresis y la disipacion de energia, para la evaluacion

de la respuesta sismica de los muros de mamposteria (Bosiljkov et al., 2003).

El analisis de la mamposteria a través de modelos de elementos finitos, puede predecir con
cierta aproximacion la respuesta de la estructura ante acciones sismicas. La mayoria de las
investigaciones de muros de mamposteria no reforzada, evaluadas desde su comportamiento

sismico, se centran a partir de los analisis experimentales o numéricos (Lourenco et al., 1995).

La mamposteria exhibe propiedades direccionales distintas porque las juntas de mortero
actuan como planos de debilidad. De estos modos distintos de falla se deduce que, para la
mayoria de las relaciones de tensiones principales, las variaciones en la resistencia de la junta
de mortero no deberian influir en gran medida en la resistencia a la compresion biaxial. Sin
embargo, cuando predomina una tension principal, las propiedades de las juntas de mortero

desempefiaran un papel importante (Page,1981).

Segun Lopez et al. (1998) la mamposteria es un material que presenta direccionalidad en sus
propiedades debido a que las juntas del mortero actian como planos de debilidad del material.
En general, la aproximacion hacia una modelizacion numérica puede ser enfocada con
micromodelos, los cuales discretizan de forma detallada y separada ladrillos y juntas. Por otra
parte, existe la posibilidad de hacer un andlisis con macromodelos, donde se trata a la

mamposteria como un material compuesto.

Los analisis de la mamposteria utilizando la herramienta de micromodelado son convenientes
para pequefios elementos estructurales, con especial interés en los estados de tensiones y
deformaciones en el panel, y para representar ese comportamiento se necesita un
conocimiento de cada elemento que compone la mamposteria y la interaccion que se generan
entre ellos (Roca et al., 2010).
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El comportamiento de la mamposteria no reforzada utilizada en edificios para soportar
acciones sismicas puede entenderse a través de un analisis tridimensional de paneles de
mamposteria, utilizando herramientas computacionales de modelacion, describiendo
caracteristicas eldsticas e inelasticas de los materiales utilizados en el modelo constitutivo.
Los resultados numéricos presentaron una aproximacion relativa comparada con diferentes

resultados experimentales documentados por distintos autores (Aref et al., 2013).

Para estudiar el comportamiento sismico de estructuras de mamposteria no reforzadas, las
capacidades de modelado no lineal son un requisito obligatorio. Entre otras estrategias de
modelado para edificios de mamposteria, la técnica del poértico equivalente es un trabajo
optimo entre la precision y la eficiencia computacional que requiere la definicion de
elementos no lineales apropiados de dos nodos representativos de miembros estructurales. La
simulacion de ensayos experimentales ha mostrado una concordancia entre los resultados del
analisis numérico y los resultados experimentales, incluso en términos de disipacion de
energia histérica asociada con el dafio por corte. El logro es particularmente importante para
la aplicacion del modelo de macroelementos en los analisis de la historia del tiempo
orientados a la simulacion del comportamiento sismico de las estructuras de mamposteria

(Penna et al., 2013).

A través de una micromodelacion de elementos finitos se ha estudiado el comportamiento
global y local de muros de mamposteria de espesores de 0.26 m y 0.46 m respectivamente,
utilizando el modelo de Drucker-Prager tanto para los mampuestos como para los morteros de
las juntas horizontales y verticales. El autor cita la importancia definir la interaccion que se
manifiesta en estas juntas de mortero, con respecto a su relacion con los mampuestos, debido
a que ello domina basicamente el comportamiento de los muros de mamposteria. Es por eso
que se ha evaluado el uso de superficies de interaccion entre los materiales, que permiten un

estudio particular de cada plano de manera diferenciada (Sanchez, 2014).

Uno de los procedimientos para conocer el comportamiento estructural de la mamposteria es
el desarrollo de los modos de falla de la misma, donde se definen tres tipos principales: la
falla por deslizamiento de las juntas de mortero, la falla por la tension diagonal en los
mampuestos y la falla por la compresion de la mamposteria. Mann y Miiller (1982)
desarrollaron esta teoria de falla de la mamposteria sin tener en cuenta la colaboracion de las
juntas verticales de mortero. En esta linea de investigacion, se avanzé con la incidencia que se

encontraba al variar el angulo de inclinacion de las juntas de mortero horizontal respecto a las
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cargas exteriores (Dhanasekar et al., 1985). Posteriormente, se propone una modificacion de
la teoria de falla de la mamposteria considerando la real distribucion de tensiones sobre el
mampuesto, segin demuestra Crisafulli (1997). A su vez, Torrisi et al., (2011) presentan una
nueva teoria de falla de la mamposteria teniendo en cuenta la colaboracion parcial o total de

las juntas verticales de mortero.

La presente tesis procura obtener resultados experimentales de muros de mamposteria de
diferentes espesores, evaluar la respuesta estructural a través de modelos numéricos conocidos
y teorias de fallas actuales, realizar un analisis comparativo entre lo empirico y lo teérico de
manera tal de formular una propuesta mas realista para conocer la resistencia al corte de

dichos edificios que son ela estructura principal de las construcciones historicos.

2. Comportamiento mecanico de la mamposteria

La mamposteria se entiende como el conjunto de dos fases materiales constituidas por
unidades, como los ladrillos, y una sucesion de juntas de mortero dispuestas en forma
irregular o regular. En el ultimo caso, las juntas siguen la disposicion del contorno de los

ladrillos, formando dos grupos principales de juntas: horizontales y verticales.

La mamposteria es un material que presenta diferentes propiedades en funcion de la direccion
en la que estén orientadas las juntas de mortero. Estas constituyen planos de debilidad. La
falla de la estructura de mamposteria va precedida generalmente por un desarrollo masivo de

fisuracion en dichas juntas, por lo que éstas son las limitantes en la capacidad resistente final.

Las propiedades de los materiales se determinan a partir de ensayos experimentales

individualizados de cada una de las partes que conforman la mamposteria.

2.1. Propiedades de la mamposteria

Una revision completa y detallada para los aspectos mecanicos se puede encontrar en la tesis
doctoral de Lourengo (1996). Es posible identificar dos tipos de falla diferentes a nivel de la
interfaz: Modo I (falla por traccion) y Modo II (falla de corte). Van der Pluijm (1991) realiz6
una serie de ensayos en especimenes de mamposteria de pequefia escala que contienen sélo
una junta de mortero con el fin de caracterizar estas juntas teniendo en cuenta la interaccion

con los ladrillos y los modos de falla mencionados anteriormente.
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2.1.1 Modo I — Falla por Traccién

En el modo de falla I, la curva de tension-desplazamiento exhibe una disminucion de la
tension con el aumento de la deformacion tal como se muestra en la Figura 5. Esta
disminucion de la resistencia esta vinculada a la coalescencia de micro-fisuras hasta grietas
macroscopicas, la cual se puede aproximar muy bien mediante una curva con decrecimiento
exponencial. La resistencia a la traccion obtenida en este tipo de prueba se rige por la falla de
la interfaz entre ladrillo y mortero o por la falla del mortero. El modo de falla depende de la
calidad del mortero, que resulta principalmente de su composicion, y de la calidad de la unién
entre ambos materiales, que estd influenciada por las condiciones de curado, la naturaleza
porosa del ladrillo y el area de union real entre ladrillo y mortero. El area bajo la curva de
tension - desplazamiento estd relacionado con la energia de fractura del modo I. Como se
ilustra a través del area sombreada en la Figura 5, los resultados experimentales presentan una
gran dispersion tanto en la resistencia maxima como en la energia de fractura. Van der Pluijm
(1991) establecid una correlacion, mas bien débil, entre la resistencia de la union a la traccion

y la energia de fractura, en funcion del tipo de componente.

Figura §

Curva experimental tension — desplazamiento de fisura, obtenida por Van der Pluijm (1991)
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Nota. La figura muestra a) esquema del ensayo y b) curva tension — desplazamiento de fisura
para ladrillo macizo. El area bajo la curva de tension - desplazamiento esta relacionado con la

energia de fractura del modo I. (Van der Pluijm,1991).
Como se muestra en la Figura 6 las observaciones mediante microscopia revelaron que el area

efectiva de union es menor que el area seccional de las juntas de mortero. La red de

superficies de union (asi llamada por Van der Pluijm a la interfaz) parece estar concentrada en
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la parte interior de la junta, lo cual puede ser el resultado de la reduccion de volumen de
mortero y de un proceso de colocacion de los ladrillos en el lecho del mortero. En el caso de
un muro de mamposteria, la red de superficie de unién puede ser corregida y aumentada
debido a que las juntas de mortero, en especial las horizontales presentan pocas

discontinuidades.
Figura 6

Superficies de union traccionadas, obtenidas por Van der Pluijm (1991)
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Nota. La figura muestra (a) Superficies de union tipicas y (b) Estimacion de las superficies de

union en funcidn de los resultados obtenidos en (a)

Los esquemas presentados en la Figura 6.b hacen referencia a la seccion transversal real de un
muro y es el resultado de una extrapolacion de la superficie de union neta, medida en la
muestra de ensayo, con respecto a la superficie de union neta supuesta para la pared, dejando
de lado cualquier influencia de las juntas verticales. Esta simulacion daria a entender que para
este modo de falla la mamposteria seria una sucesion de capas horizontales formadas por

ladrillos y juntas de mortero sucesivas.

2.1.2. Modo II — Falla por Cortante

Van der Pluijm (1993) también presenta una caracterizaciéon del comportamiento a corte de
pequetios especimenes de mamposteria. Como se observa en la Figura 7, a partir de un ensayo
de corte directo con probetas confinadas -y ensayandolas a diferentes niveles de carga- pudo
establecer el comportamiento de la interfaz junta — mortero para el caso de solicitaciones
tangenciales. Las tensiones de confinamiento (compresion) se aplicaron en tres niveles

diferentes: 0.1, 0.5 y 1.0 [N/mm2]. Cabe destacar que en muchos de los ensayos con altos
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niveles de confinamiento, el mecanismo de falla en la interfaz ladrillo — mortero esta

acompaiiado por agrietamiento diagonal en la unidad.
Figura 7

Comportamiento al corte de la union, Van der Pluijm (1993)
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Nota. La figura muestra (a) Dispositivo de ensayo y (b) Curva tension tangencial-
desplazamiento para distintas presiones de confinamiento (el area sombreada representa la

envolvente de tres ensayos).

En el modo de falla II el comportamiento de las juntas de mortero también muestra una
disminucién gradual de la resistencia con el aumento de la deformacion. Por otra parte, la
resistencia al corte tltimo aumenta con la presion de confinamiento. A diferencia del caso
correspondiente al modo I, la resistencia al corte presenta un valor residual asociada a la
friccion y muestra deformaciones irreversibles a niveles de tension constante. E1 modo 11
de falla de las juntas estd también acompaiiado por un fendémeno de dilatancia que esta

vinculado a la microestructura granular del mortero.

Se debe tener en cuenta que las propiedades de las uniones, que se resumen en Van der Pluijm
(1991), estan fuertemente afectadas por la presencia de los ladrillos debido a la absorcion de
agua. Como consecuencia de ello, los valores reportados son caracteristicos del
comportamiento de las juntas de mortero en el interior de la mamposteria y difieren
fuertemente de aquellas que resultan de ensayos realizados sobre primas o cilindros de
mortero. Es por ello que se estima que los datos derivados de ensayos sobre especimenes de
mamposteria son mas representativos del comportamiento en estructuras reales debido a que

las interacciones con los ladrillos se consideran implicitamente.

40



Tesis Doctoral — Ing. Nelson Dario Agiiera

2.1.3. Comportamiento de la mamposteria a compresion uniaxial

La resistencia a compresion de la mamposteria en la direccion normal a la junta horizontal es
considerada, tradicionalmente, como una propiedad relevante del material, al menos hasta la
introduccion de los métodos numéricos para analizar las estructuras de mamposteria. El
ensayo mas comunmente aceptado para la determinacion de la resistencia a compresion
uniaxial de la mamposteria es en direccion normal a las juntas de mortero y se representa en la
Figura 8. La compresion uniaxial de la mamposteria conduce a un estado triaxial de
compresion en el mortero y a una compresion-traccion en el ladrillo. A través de este ensayo
se observa que inicialmente aparecen fisuras verticales en los ladrillos a lo largo de la linea
media de las piezas, y que generalmente coincide con la continuacion de las juntas verticales
de mortero. A medida que crece la deformacion van apareciendo fisuras adicionales,
normalmente verticales en pequefias zonas de la pieza, que llevan a la falla por deslizamiento

de las fisuras en la pieza.

El comportamiento de la mamposteria bajo compresion uniaxial en direccion paralela a las
juntas de mortero ha recibido menos atencion. Sin embargo, la mamposteria es un material
(estructura) anisotropo y la resistencia a compresion bajo cargas paralelas a las juntas de
mortero puede tener un efecto decisivo a la hora de la determinacion de la carga de pandeo en
los muros. La relacion entre la resistencia a compresion uniaxial paralela a las juntas y normal
a éstas tienen valores que oscilan entre 0.2 y 0.8. Estas relaciones han sido obtenidas para
bloques perforados, bloques de mortero y bloques de hormigoén ligero. En el caso de ladrillos

macizos, la relacion antes mencionada puede tomarse como 1.0 (Oller, 2003).
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Figura 8

Comportamiento de la mamposteria a compresion uniaxial
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Nota. La figura muestra (a) tensiones en un prisma de mamposteria bajo cargas de
compresion y (b) curvas experimentales tension (vertical) — desplazamiento para prismas de

600 x 250 x 600 [mm3]. Fuente: Binda et al. (1988).

2.1.4. Comportamiento de la mamposteria a traccioén uniaxial

Para cargas a traccion en sentido perpendicular a las juntas de mortero, el colapso es causado
por una pérdida de resistencia a traccion en la interfaz mortero ladrillo (Lourengo et al.,
1999). Por lo general, la resistencia a la traccion de la mamposteria estd gobernada por la
interfaz, y solo en casos muy raros la resistencia del ladrillo es menor que la del mortero. Una
prueba experimental tipica es descripta por Backes (1985): la muestra de ensayo se compone
de cuatro capas de ladrillos y los extremos superior e inferior de la muestra se encuentran

firmemente vinculados a vigas de acero, como se observa en la Figura 9.
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Figura 9

Montaje del ensayo para la resistencia a la traccion de la mamposteria paralelo a las juntas

horizontales, Backes (1985).
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Nota. La figura muestra (a) construccion de la muestra de ensayo y (b) muestra de ensayo.

En la Figura 10 se muestran dos respuestas posibles asociadas con distintos esquemas de
fallas, obtenidas a partir de ensayos realizados en paneles sometidos a traccion paralela a la
junta. El primero de éstos falla por desarrollo de fisuracion en las juntas verticales y
horizontales y en forma de zigzag. El segundo se presenta como una fisura perpendicular a la
fuerza de traccion y aparece siguiendo las juntas verticales de mortero y atravesando los

ladrillos.
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Figura 10

Diagramas experimentales tipicos tension-desplazamiento, para traccion en la direccion

paralela a las juntas horizontales, Backes H. P. (1985).
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Nota. La figura muestra que (a) el fallo se produce por fisuracion escalonada paralela a las

juntas y (b) el fallo se produce verticalmente a través de las juntas verticales y ladrillos.

En el primero de los mecanismos de rotura, la respuesta de la mamposteria viene gobernada
por la energia de fractura de las juntas verticales, mientras que en las juntas horizontales es el
mecanismo de cortante el que gobierna la fisuracion. En el segundo de los mecanismos, dado
que toda la fisuracion es vertical e involucra tanto a las juntas como al ladrillo, es la energia

de fractura Gy de cada material la que participa en la fisuracion total de la estructura.

2.1.5. Comportamiento biaxial

El comportamiento biaxial de la mamposteria no puede ser descrito por una ley constitutiva
uniaxial. La influencia de estados biaxiales de tensiones es importante con el fin de conocer el
comportamiento resistente, el cual no puede ser descrito solamente en términos de tensiones
principales, ya que la mamposteria es un material anisotropo. Por lo tanto, la envolvente de
tensiones biaxiales de mamposteria puede ser descrita en términos de la orientacion de los
ejes respecto al material y de las tensiones principales, siendo 8 el angulo que forman las

tensiones principales y los ejes del material. Un trabajo completo sobre el comportamiento de
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la mamposteria bajo cargas biaxiales fue obtenido por Page (1981, 1983), en base a ensayos

realizados sobre muros, como se observa en la Figura 11.
Figura 11

Envolventes de resistencia obtenidas por Page (1981, 1983) para mamposteria de ladrillos

macizos y estados de tension biaxial
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Nota. Fuente: Page (1981, 1983).

Una caracterizacion experimental exhaustiva fue realizada por Dhanasekar et al. (1985) con el
fin de identificar las superficies de falla macroscopicas para estructuras de mamposteria en
relacion al estado de tension aplicado. La Figura 12 muestra que los esquemas de falla
obtenidos en este estudio difieren sustancialmente dependiendo del caso de carga. Para
traccion uniaxial el fallo ocurre por fisuracion y deslizamiento de unos bloques sobre otros en
la linea formada por el acoplamiento de dichas fisuras. La influencia de la traccion lateral en
la resistencia a traccion global no es conocida debido a que no hay ensayos experimentales.
La compresion lateral hace decrecer la resistencia a traccion, lo cual puede explicarse debido

al dafio inducido en el material compuesto por formaciéon de microfisuras en las juntas y en
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los ladrillos. En el caso de cargas combinadas traccion y compresion la falla ocurre tanto por
fisuracion y deslizamiento en las juntas, como por un mecanismo combinado que involucra
tanto a ladrillos como a juntas de mortero. En el caso de compresion uniaxial aparecen tipos
similares de falla, pero en el caso de compresion biaxial se observan transitos suaves hacia
otros mecanismos de ruptura. El mecanismo de falla tipico en compresion biaxial ocurre por
fisuracion de los paneles en la zona media de la estructura y siguiendo una direccion paralela
al plano de carga. El incremento de la resistencia a compresion bajo estados de compresion
biaxial puede explicarse por el desarrollo de una friccion en las juntas, asi como una friccion

interna en el mortero.
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Figura 12

Esquemas de fallas tipicas en términos de tensiones principales, Dhanasekar et al. (1985)
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2.1.6. Comportamiento post-peak de la mamposteria. Ablandamiento o
“softening”.

El ablandamiento es un decremento gradual de las propiedades resistentes del material en un

punto del sé6lido sometido a un crecimiento monétono de las deformaciones impuestas (Oller,
2001). Este es un rasgo caracteristico de los materiales cuasi fragiles tales como ladrillos de
arcilla cocida, morteros, materiales ceramicos, rocas u hormigon, los cuales fallan debido a un
proceso de deterioro progresivo interno por desarrollo de microfisuras en las interfases de los
materiales componentes. El mortero contiene microfisuras debidas a retraccion durante el
curado y a la presencia de aditivos. En el caso de los ladrillos fabricados de arcilla, éstos

contienen defectos y microfisuras debido a retracciones en el proceso de coccion de las

47



Tesis Doctoral — Ing. Nelson Dario Agiiera

piezas. Las tensiones iniciales y las fisuras, asi también como las variaciones en las rigideces
internas y resistencias, provocan el progresivo crecimiento de fisuras cuando el material esta
sometido a deformaciones progresivas. Inicialmente las microfisuras son estables, lo que
significa que solo creceran cuando la carga se incremente. La interconexion entre fisuras y el
excesivo desarrollo de alguna de ellas, conduce a la formacion de “macrofisuras”. Estas son
inestables, situacion que indica que la carga debe decrecer con el fin de evitar su crecimiento
incontrolado. En los ensayos de deformacion controlada, el crecimiento de la macrofisura
degenera en un ablandamiento y localizacion de deformaciones (fisuras) en pequefias zonas,
mientras que en el resto de la estructura se desarrolla un proceso de descarga (Oller, 1991,

2001).

En funcion del fenomeno descrito, se puede establecer para la simulaciéon numérica del
comportamiento constitutivo de un punto de la mamposteria, las siguientes reglas basicas: 1)
en el mecanismo de traccion y cortante, el proceso de ablandamiento puede tratarse como una
pérdida de cohesion utilizando un modelo elasto-plastico limitado por la superficie de
discontinuidad de Mohr-Coulomb, ii) en los casos de compresion, el fenomeno de
ablandamiento es altamente dependiente de las condiciones de contorno en la estructura de

mamposteria, asi como de las medidas de sus materiales componentes.

A través del analisis de las graficas tension deformacion, puede obtenerse la energia de
fractura Gy y de aplastamiento G., como se observa en la Figura 13, cuya adecuada
combinacién da la correspondiente disipacion por cortante G/ (Oller, 1991) y de ellas resulta
el comportamiento post-peak del material. En la Figura 14 puede observarse el diagrama

caracteristico tension-desplazamiento para materiales cuasi fragiles en el caso de corte puro.
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Figura 13
Comportamiento tipico de materiales cuasi-fragiles bajo carga uniaxial y definicion de

energia de fractura
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Nota. La figura muestra (a) carga de traccion (f; denota la resistencia a la traccion) y (b) carga

de compresion (f. indica la resistencia a la compresion). Fuente: Oller S. (1991).

Figura 14

fractura GfII (c denota la cohesion)
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Comportamiento de la mamposteria bajo tension cortante y definicion de la energia de
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Nota. Fuente: Oller S. (1991).

2.2. Modos de falla de la mamposteria

La vulnerabilidad sismica de los edificios estd estrictamente relacionada con la respuesta de

los muros de mamposteria sometidos a cargas laterales. Por tanto, es interesante comprender
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el comportamiento de muros de mamposteria mediante la simulacion de tales situaciones de

carga.

Mann y Miiller (1982) realizaron una serie de ensayos sobre paneles de mamposteria. Estos
paneles fueron sometidos inicialmente a una compresion vertical uniforme gy y luego a carga
lateral creciente en el extremo superior. Esta es la condicion de carga tipica que se da cuando
un panel, incluido en una estructura, se somete a acciones horizontales. Estos autores han

identificado tres mecanismos principales de falla, como se observa en la Figura 15:
- Fisuras en las juntas horizontales cuando los valores de compresion oy son bajos;
- Fisuras en los ladrillos debido a cortante y traccion, para valores intermedios de ao;

- Fisuracion por aplastamiento de la mamposteria, cuando oy alcanza valores cercanos a la

resistencia a la compresion uniaxial.
Figura 15

Envolvente de falla para caso de carga combinada (corte — compresion), obtenida por Mann

y Miiller (1982)
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Los ensayos experimentales muestran que son posibles diferentes mecanismos de falla
debidos a las acciones combinadas de carga verticales y de cortante, como se muestran en la

Figura 16. El mecanismo de falla real depende de la relacion entre las dimensiones del panel
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(cuando se considera sin aberturas) o de las porciones individuales que constituyen el panel
(cuando las ventanas o puertas interrumpen la continuidad del panel), depende también de los

parametros del material y de la carga vertical aplicada.
Figura 16

Mecanismos tipicos de falla en estructura de mamposteria
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Nota. La figura muestra los mecanismos tipicos de falla en estructura de mamposteria a) a

flexion; b) por deslizamiento horizontal; c) deslizamiento diagonal y d) agrietamiento

diagonal. Fuente: Quinteros R. (2014).

2.3. Base teorica del modelo numérico

El andlisis de las estructuras de mamposteria es una tarea compleja, ya que el material
presenta un comportamiento mecanico muy particular originado, principalmente, en su falta
de homogeneidad y estandarizacion. La respuesta estructural de un material compuesto de

este tipo se deriva de la interaccion compleja entre las unidades y las juntas de mortero.

Los métodos tradicionales de analisis simplificado no pueden contemplar todos los

fendmenos complejos inherentes a la mamposteria, tales como apertura de grietas, falla por
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compresion y deslizamiento por cortante. Las incompatibilidades entre el comportamiento
estructural verdadero observado y las predicciones derivadas de los métodos de analisis
convencionales llevaron a la necesidad de utilizar estrategias de calculo refinadas y
avanzadas. El enfoque numérico es, especialmente en los ultimos tiempos, una posibilidad
efectiva frente a tan complicado problema. Varios métodos y herramientas computacionales
estan disponibles para la evaluacion del comportamiento mecanico estructural de la
mamposteria. Los enfoques utilizan diferentes teorias, lo que resulta en diferentes niveles de
complejidad y costo computacional. Algunas de las estrategias de analisis siguen estando en
una fase de estudio, por lo tanto, el problema sigue abierto. Hoy en dia, se observa un
esfuerzo significativo para desarrollar modelos computacionales de analisis que puedan ser
utilizados con éxito para determinar la capacidad estructural y establecer los niveles de dafio
alcanzado por las estructuras de mamposteria bajo diferentes acciones, entre ellas acciones
sismicas. En este caso particular, la determinacion de la capacidad deberia considerar con
precision el desarrollo del dafio localizado y global, normalmente experimentados por las
estructuras de mamposteria en la condicion final. El analisis del fendmeno de agrietamiento
también es util para entender las causas de las fisuras existentes y visibles en estructuras

historicas.

En las ultimas décadas, la comunidad cientifica mostré gran interés en el desarrollo de
herramientas numéricas sofisticadas para el analisis de estructuras de mamposteria, en
oposicion a la tradicion reinante respecto del empleo de reglas practicas y formulas empiricas,
en las que frecuentemente se basan las normativas vigentes en cada pais. Estas normativas
intentan simplificar los mecanismos de comportamiento de la mamposteria de ladrillo, lo que
trae como consecuencia un sobredimensionamiento de la estructura. Otra de las consecuencias
del uso de este tipo de reglas de calculo es la formacion de mecanismos y fisuras no previstas

por la simplificacion de los procedimientos de evaluacion estructural.

Debido a las caracteristicas particulares que presenta la mamposteria surgen numerosas
dificultades a la hora de adoptar o adaptar herramientas numéricas ya existentes, que
provienen de otros campos de investigacion (mecanica del hormigén, roca y materiales
compuestos). Todos los factores antes mencionados llevaron a la necesidad de desarrollar

herramientas adecuadas y especificas para el andlisis de estructuras de mamposteria.

La gran cantidad de investigaciones realizadas en este tema hacen hincapié en la poca

importancia dada en el pasado a los aspectos numéricos, proponiendo entonces varios
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modelos numéricos para el andlisis estructural de construcciones de mamposteria. Tales
modelos se caracterizan por diferentes fundamentos tedricos y niveles de detalle. La causa de
estas diferencias es la gran variedad de aspectos que podrian ser estudiados, lo que hace que
tratar de lograr un modelo unico de aplicacion absoluta y validez general no es realista.
Varias formas de analisis pueden resultar viables y la eleccion del analista depende de la
informacién que busca (dafio, colapso, mecanismos de falla, etc.), del nivel de precision
requerido (comportamiento local o global de la estructura), de los datos de entrada necesarios
(informacion detallada o aproximada acerca de las caracteristicas del material) y de los costes

(principalmente el tiempo permitido para el analisis) (Pela, 2009).

2.3.1. Modelacién con Macro-Elementos

El método mas sencillo para el modelado de estructuras de mamposteria se basa en
representar la misma como una combinacion de elementos estructurales, tales como barras,
vigas, placas o laminas. Este es el caso de los métodos simplificados a través de macro-
elementos. En la literatura se pueden encontrar varios modelos basados en el concepto del
método del portico equivalente (Magenes y Della Fontana, 1998; Roca et al., 2005; Penelis,
2006; Chen et al., 2008; Belmouden y Lestuzzi, 2009; Grande et al., 2011), donde los muros
de la construccion se modelan empleando elementos tales como barras, vigas de antepecho y
elementos de unidon, como se observa en la Figura 17. Tal como se presenta en la Figura 18,
es importante que los macro-elementos sean capaces de simular tanto el modo de falla por
cizallamiento, como los modos de falla por flexion, incluyendo el efecto de la deformacion
flexional sobre los modos de falla de cizallamiento, con una posible parcializacion de la
seccion transversal (Penna et al., 2013). También se desarrollaron macro-elementos
bidimensionales, como se ilustra en la Figura 19. En particular, Calié et al. (2012)
identificaron algunas limitaciones en el uso de macro elementos unidimensionales,
ocasionadas por la imprecisa simulacion de la interaccion entre macro-elementos y debido al
débil modelado de la condicion de fisuracion de los paneles. Estos autores propusieron la
utilizacion de macro elementos bidimensionales, incorporando el empleo de un conjunto de

resortes no lineales, como se observa en la Figura 19.
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Figura 17

Macro-elemento propuesto por Chen et al. (2
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Principales modos de falla de paneles de mamposteria sometidos a cargas en el plano (en

gris: porcion del panel principalmente no comprimida)

(c)

Nota: la figura muestra (a) flexion combinada con posible aplastamiento de los extremos, (b)

cortante con deslizamiento a lo largo de la junta horizontal mortero — ladrillo y (c) corte con

agrietamiento diagonal a través de las unidades y el mortero. Fuente: Penna et al. (2013).
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Figura 19

Macro-elemento basico de Calio et al. (2012)

(a)

Nota: la figura muestra (a) configuracion no deformada y, (b) configuracion deformada.

Todos los enfoques simplificados citados se caracterizan por un coste computacional muy
bajo, ya que cada macro-elemento representa todo un panel de la pared, lo que reduce
drasticamente el nimero de grados de libertad de la estructura. Sin embargo, tales elementos
simplificados, por lo general, proporcionan una descripcion gruesa del comportamiento del

elemento de mamposteria real.

2.3.2. Modelacién con Micro-Elementos y Macro-Elementos

Se indica una rapida mencion de las familias de métodos basados en el empleo del Método de
Elementos Finitos, que se utilizan para el calculo del comportamiento mecéanico de la

mamposteria.

La mamposteria es un material compuesto formado por unidades o mampuestos (ladrillos
ceramicos, bloques, etc.) y juntas de mortero que actian como planos de debilidad,
confiriendo al material compuesto diferentes propiedades direccionales (Lourengo, 1996). En
particular, se hace referencia a trabajos destinados a mamposteria de ladrillo que es la

tipologia analizada en esta tesis.

Dependiendo del nivel de precision y la simplicidad que se desea, es posible utilizar las

siguientes estrategias de modelado, como se observa en la Figura 20.

e Micro-modelos (Lourenco y Rots, 1997; Lotfi y Shing, 1994; Xu et al., 2012):
analizan la mamposteria como un ensamblaje discontinuo de unidades o ladrillos

conectados por juntas en su posicion real. Se distinguen:
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- Micro-modelos detallados: los ladrillos y morteros se representan mediante
elementos finitos de comportamiento continuos, mientras que el comportamiento de la

interfaz mortero-ladrillo se representa con elementos finitos discontinuos;

- Micro-modelos simplificados: las unidades estan representadas a través de elementos
de comportamiento continuo mientras que el comportamiento de las juntas de mortero y la

interfaz ladrillo-mortero se agrupa en elementos discontinuos.

® Macro-modelos (Lourenco et al., 1997; Lourenco et al., 1998): en este caso ladrillo,
mortero ¢ interfaz ladrillo-mortero estan representados por un mismo elemento finito.
Dentro de este tipo de discretizacion suele englobarse a las técnicas de
homogeneizacion. Las que basicamente consisten en sustituir la compleja geometria
de la celda basica por una geometria simplificada de modo que es posible una solucion

cerrada del problema homogeneizado.
Figura 20

Estrategias de modelacion para mamposteria (Bayraktar et al., 2010)
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En el enfoque de micro-modelo detallado, el mdédulo de Young, el coeficiente de Poisson y,

opcionalmente, las propiedades inelasticas de ambos materiales se tienen en cuenta para
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cualquier tipo de modelo que se utilice. La interfase junta-ladrillo representa una superficie de
fisuracion potencial con una rigidez ficticia inicial para representar el contacto y evitar la
penetracion de un material en otro. Esto produce la accion combinada de ladrillo, mortero e
interfaz, como se observa en la Figura 21. En el enfoque a través de micro-modelo
simplificado, cada junta, formada por el mortero y dos interfases unidad-mortero, se une en
una interfaz “promedio” que recoge estos tres componentes con el fin de simplificar el
problema sin cambiar la geometria. En consecuencia, la mamposteria es considerada como un
conjunto de bloques elasticos unidos por potenciales lineas de fractura / deslizamiento en las
juntas. Sin embargo, al no estar incluido el efecto de Poisson del mortero, se pierde precision
en los resultados (Lourengo, 1996). Los micro-modelos son probablemente la mejor
herramienta para entender el comportamiento de la mamposteria. El provecho de su
utilizacion como aproximacion se basa en la posibilidad de consideracion de diferentes
mecanismos de falla (fisuracion, deslizamiento). Tienen su campo de aplicacion en el estudio
del comportamiento local de detalles estructurales de mamposteria, como estudio del
comportamiento real de la interfase (discontinuidades en la estructura). Este tipo de
discontinuidades generalmente son determinantes en el comportamiento global de las
estructuras de mamposteria. Este tipo de modelizacion aplica una notable discretizacion en
elementos, lo que comporta un coste computacional muy alto respecto a la escala para la que

se utiliza.
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Figura 21

Proceso de fractura para distintas cargas de pre-compresion obtenidos por Xu et al. (2012)
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(c) Pre-compression load=210 kN

En el enfoque de macro-modelos no se hace distincion geométrica entre las unidades
individuales y las juntas, ya que se trata a la mamposteria como un continuo homogéneo y
anisotropo. Son aplicables cuando la estructura esta compuesta por muros con dimensiones lo
suficientemente grandes que hacen que las tensiones a través y a lo largo de los elementos
sean esencialmente uniformes y de los cuales solo se requiere el conocimiento del
comportamiento de conjunto (Oller, 2002). Ejemplos de este tipo de aproximacion se
encuentran en las formulaciones basadas en la teoria de mezclas y en la teoria de

homogeneizacion (Oller S., 2003). Evidentemente, la macro-modelizacion es mucho mas
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practica debido al reducido tiempo computacional y memoria requerida (desde el punto de
vista de la computacion) asi como una mayor facilidad en la generacion de malla. Este tipo de
modelizacion tiene mayor valor cuando el compromiso entre precision y eficiencia es

necesario.

Tanto los micromodelos como los macromodelos de estructuras de mamposteria exigen una
descripcion de los materiales a través de experimentacion. Sin embargo, las propiedades de la
mamposteria estan influenciadas por un gran numero de factores como las propiedades
intrinsecas del ladrillo y el mortero, la calidad de la mano de obra, el grado de curado,

desarrollo, edad.

Por otra parte, dentro de los macro-modelos, las técnicas de homogeneizacion, permiten
establecer relaciones constitutivas en términos de tensiones y deformaciones promedio a
partir de la geometria y de las relaciones constitutivas de los componentes individuales; sin
duda significan un avance en el modelado de la mamposteria, sobre todo debido a la
posibilidad de utilizar modelos de materiales estandar y coédigos desarrollados originalmente
para materiales isotropos. A pesar de la complejidad de la mamposteria, se puede obtener
mucha informacion del estudio de las estructuras de mamposteria regulares, en las que se
produce una repeticion periddica de la microestructura debido a una disposicion constante de
las unidades o ladrillos. El enfoque de homogeneizacion mas popular sustituye la compleja
geometria de la celda basica por una geometria simplificada de modo que es posible obtener
una solucién de forma cerrada del problema homogeneizado (Pande et al., 1989; Maier et al.,
1991). La homogeneizacion generalmente ha sido llevada a cabo en dos pasos, la junta
vertical y la junta horizontal se introducen sucesivamente. El uso de dos etapas separadas en
la homogeneizacioén no tiene en cuenta de manera explicita la compensacion regular de las
juntas de mortero verticales pertenecientes a dos capas consecutivas de unidades, lo que
resulta en errores significativos en el caso de analisis no lineal. Recientemente, las técnicas de
homogeneizacion se han aplicado de manera efectiva al analisis limite (Milani et al., 2006a,
2006b y 2006c; Milani et al., 2007; Zucchini A and Lourengo, 2009; Zucchini and Lourengo,
2002; Zucchini and Lourenco, 2006; Zucchini and Lourengo, 2007; Addessi y Sacco, 2012).

A pesar de los considerables esfuerzos invertidos en investigacion referidos a los enfoques
numéricos de modelizacion de la mamposteria, ain existe una brecha entre sus
representaciones a niveles del micro y de la macro-escalas, lo que complica la explotacion de
la informacion obtenida a través de enfoques micro-mecénicos a los célculos estructurales. El

desarrollo de un marco computacional multi-escala acoplado, que permita la interaccion entre
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ambas escalas constituye, por tanto, un importante paso en la conexion de estas dos clases de
modelos. En este sentido, la teoria de homogeneizacién, que es ampliamente utilizada en
materiales compuestos en general (Oller, 2003) y en mamposteria en particular (Lopez et al.,
1999), consiste basicamente en dividir el problema en dos o mas escalas de diferente orden,
denominadas macroscopica o global y microscopica o local. La escala microscopica se utiliza
con el objetivo de analizar la estructura interna o micro-estructura del material compuesto y
obtener las variables de estado del problema micro-mecanico. Estas variables de estado
permiten luego determinar las macro-variables del problema. La escala macroscopica se
utiliza para analizar el problema global y en ella se considera al material compuesto como un

material homogéneo.

Las técnicas de homogeneizacion aplicadas a nivel estructural, fundamentadas en los
conceptos basicos de la teoria de homogeneizacion, han suscitado un interés creciente. El
objetivo de las mismas es obtener una representacion continua del comportamiento de
dominios periddicos, al mismo tiempo que se preserva la informacion de las propiedades y la
geometria de sus componentes. Debido a la periodicidad que presenta la configuracion de la
mamposteria, es posible utilizar estas herramientas o técnicas para representar y modelar su

comportamiento.

Lo descripto anteriormente debe complementarse mediante la implementacion de modelos
constitutivos acordes a las caracteristicas de cada material componente que reproduzcan de la
manera mas fiel posible su comportamiento no lineal. Es por ello que se enfoca el problema
en la formulacion y/o adaptacion de modelos constitutivos de dafio, con el fin de su aplicacion

a los componentes marcadamente friccionantes correspondientes a la mamposteria.
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CAPITULO IT

ENSAYOS EXPERIMENTALES

1. Introduccion

En el presente capitulo se describe la metodologia utilizada en los ensayos experimentales de
los muretes de mamposteria construidos para cumplir con los objetivos de la tesis. Los
ensayos experimentales tienen la finalidad de determinar los parametros mecanicos y las leyes
constitutivas de los diferentes muros de mamposteria en sus distintas tipologias, las cuales

seran descriptas en el presente capitulo.

La primera serie de ensayos experimentales se realiz6 en el Laboratorio de Estructura del
INPRES (Instituto Nacional de Prevencion Sismica) en la Provincia de San Juan, donde los
muretes fueron sometidos a carga axial de compresion vertical hasta llegar a la rotura. Para
este conjunto de ensayos experimentales se fabricaron pilas de mamposteria compuestas por
ladrillos ceramicos macizos y morteros de cemento y cal. Se fabricaron tres pilas de
mamposteria con diferentes dimensiones de espesores totales, simulando las caracteristicas

constructivas de las construcciones de la década del 1900.

La segunda serie de ensayos experimentales se realizd en el Laboratorio de Estructura del
IMERIS (Instituto de Mecanica Estructural y Riesgo Sismico) de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de Cuyo, en la Provincia de Mendoza, donde se planificé un
protocolo de ensayo con fuerzas verticales de compresion constante y fuerzas horizontales
ciclicas, hasta alcanzar la rotura de los diferentes muretes de mamposteria. Para esta serie de
ensayos experimentales se construyeron muretes de mamposteria con diferentes espesores,
usando los mismos ladrillos ceramicos macizos y morteros utilizados en la primera serie de
ensayos experimentales. Se fabricaron tres muretes de mamposteria por cada espesor y como
se planificaron tres muretes de mamposteria de espesores diferentes, se obtuvo un total de 9

prototipos de ensayo.
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2. Fabricacion y ensayos de especimenes a cargas verticales

Se construyeron en laboratorio muretes de mamposteria, que fueron construidos utilizando
mampuestos de ladrillos ceramicos macizos y morteros con caracteristicas similares a los
encontrados en los edificios historicos de la década del 1900, de tal manera que los ensayos

experimentales tuvieran una correlacion con aquellas edificaciones existentes.

Para la elaboracion de los ladrillos ceramicos macizos se fabricé un molde de aluminio con el
fin de que las dimensiones finales de los mampuestos sean representativas de las dimensiones
relevadas en las construcciones historicas existentes. En la Figura 22 se observa el molde

especialmente construido para fabricar los mampuestos con las medidas representativas.
Figura 22

Molde de aluminio para fabricacion de ladrillos ceramicos macizos

A = 140mm
B = 70mm
C =290mm

Nota. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto al proceso de fabricacion de los ladrillos, se utilizd como materia prima principal
arcilla, posteriormente se los molded sobre un molde de aluminio con dimensiones especiales
adecuadas a los mampuestos que se encontraron en los relevamientos de los muros de algunos
de los edificios. El paso siguiente implico el proceso de desmolde y secado de los ladrillos vy,

finalmente, se los cocind en hornos a una temperatura promedio de 350°C.

Las probetas de mortero no se encabezaron, mientras que las probetas de ladrillos se

encabezaron con un mortero de cemento y yeso en partes iguales.

Las probetas de morteros fueron sometidas a un curado huimedo por 28 dias, ubicadas sobre

un tanque de agua con temperatura controlada.

En el laboratorio se fabricaron tres pilas de mamposteria, cada pila respondia a un espesor

diferente, manteniendo las otras dos dimensiones geométricas iguales para todos los muretes.
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Las pilas de mamposteria no tuvieron encabezado. En la Tabla 2 se indican las caracteristicas

geométricas de las pilas.
Tabla 2

Caracteristicas geométricas de las pilas de mamposteria

ID Largo Espesor Altura Foto
(mm) (mm) (mm)
PL140 285 140 450
PL290 285 285 450
PL450 285 430 450

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Los ladrillos fueron ceramicos macizos de dimensiones 290mm x 140mm x 70mm. Las juntas
de mortero tuvieron un espesor promedio de 20mm y fueron elaboradas con una dosificacion
en volumen con las siguientes proporciones: 1 Cemento, 7 Arena y 2 Cal Aérea Comun. Estas
proporciones fueron propuestas en la tesis con la finalidad de representar la resistencia a
compresion de los morteros utilizados en las construcciones de mamposteria historicas. Las
dosificaciones propuestas se tomaron como antecedente las indicada por la normativa
CIRSOC 103-III incrementando el volumen de Cal como era habitual en las construcciones

de la época.

Con el objetivo de caracterizar los morteros y los ladrillos ceramicos macizos, se fabricaron

probetas para cada uno de ellos y se realizaron los ensayos experimentales correspondientes.

Para determinar las caracteristicas mecanicas de los morteros se fabricaron tres probetas con
dimensiones normalizadas en CIRSOC 103-III. En la Figura 23 se observa la preparacion de

tres probetas del mortero, con dimensiones de cada probeta de 70mm x 70mm x 70mm.
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Figura 23

Probetas de mortero

Nota. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 24 se observa el ensayo a compresion de las probetas de mortero, mostrando la

situacion antes y después del ensayo experimental.
Figura 24

Ensayo a compresion de morteros

Antes Después

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Con el objetivo de determinar el comportamiento de los ladrillos ceramicos macizos a
compresion se realizaron ensayos experimentales sobre diferentes probetas. Se tomaron de
forma aleatoria una serie de ladrillos ceramicos macizos y se prepararon las correspondientes
probetas. En la Figura 25 se observa la probeta de ladrillo ceramico macizo y el ensayo a

compresion realizado.
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Figura 25

Ensayo a compresion de ladrillos ceramicos macizos

Antes Después

Nota. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion de los ensayos experimentales de los morteros y ladrillos cerdmicos macizos
se construyeron en laboratorio las pilas de mamposteria. Cada una de ellas poseia un espesor
diferente. En la Figura 26 se muestra la etapa final de construccion de las pilas de

mamposteria fabricadas con las dimensiones indicadas en la Tabla 2.
Figura 26

Pilas de mamposteria con espesores diferentes

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Los ensayos experimentales se realizaron aplicando una carga axial vertical controlada, en el
laboratorio de estructuras del INPRES (Instituto Nacional de Prevencion Sismica) en la

Provincia de San Juan. Para ello, se utilizd la maquina universal, marca Shimadzu, con una
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capacidad de carga de 1000 KN y un sistema integrado de adquisicion de datos en tiempo
real. En la Figura 27 se muestran imagenes de la maquina utilizada para realizar los ensayos

experimentales.
Figura 27

Magquina universal de ensayos Shimadzu. Sistema de adquisicion de datos

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Todos los muretes fueron ensayados hasta alcanzar la carga maxima de rotura. En la Figura
28 se muestra un estado previo y posterior a los ensayos experimentales realizados sobre los

tres tipos diferentes de pilas de mamposteria.
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Figura 28

Ensayos a compresion axial de las pilas de mamposteria

CRUEE A A

c) f)
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Nota. Las fotografias a), b) y ¢) muestran el estado inicial del ensayo experimental para las
pilas PL140, PL290 y PL450 respectivamente. Las fotografias d), e) y f) muestran el estado
posterior del ensayo experimental para las pilas PL140, PL290 y PL450 respectivamente.

Fuente: elaboracion propia.

3. Fabricacion y ensayos de los muretes para cargas verticales

constantes y cargas horizontales ciclicas

Se construyeron muretes de mamposteria en laboratorio, utilizando los ladrillos y morteros
con caracteristicas similares a lo relevado en los edificios existentes de los afios de 1900. Las
caracteristicas de los ladrillos y morteros utilizados en los muretes son los mismos que se
utilizaron para la fabricacion de las pilas de mamposteria. En tal sentido se construyeron
nueve muretes de mamposteria con dimensiones de 630 mm de altura y 600 mm de largo, con
tres espesores diferentes (610 mm, 450 mm y 290 mm respectivamente). En la Figura 29 se
muestran los esquemas con las dimensiones generales de los muretes de mamposteria

construidos.

En la construccion de los muretes fue prevista la materializacion de un cabezal superior y otro
inferior de hormigén armado para una distribucion uniforme de las cargas previamente
definidas en el protocolo de ensayo experimental. Los cabezales inferiores y superiores estan
compuestos en su nucleo, de una armadura de acero formando una malla espacial de diametro
8 mm y separacion de 100 mm, posteriormente se realizd un encofrado de madera y se
procedid al colado del hormigon. Finalizada la etapa de endurecimiento de los cabezales se
montaron las diferentes hiladas de ladrillo ceramico macizo utilizando como ligante el
mortero de cemento y cal indicado en los apartados anteriores. Luego de alcanzar con la
ultima hilada la altura definida del murete se dispuso el cabezal superior con idénticas

caracteristicas al cabezal inferior.
Figura 29

Muretes de mamposteria
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a) Vista Muretes de Mamposteria

b) Planta Muretes de Mamposteria
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Nota. La figura muestra a) Vista y b) Planta y secuencia de construccion de las diferentes

hiladas de ladrillo. Todas las medidas en (mm). Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 30 se observa la cronologia constructiva de los citados muretes de mamposteria.

Figura 30

Cronologia de construccion de muretes de mamposteria

b)
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Nota. La figura muestra a) Armadura de acero y encofrado del cabezal inferior de hormigoén
armado, b) Montaje de las primeras hiladas de ladrillos ceramicos macizos, c¢) Finalizacion de
hiladas de ladrillo y d) Colado de hormigon sobre el cabezal superior de hormigén armado.

Fuente: elaboracion propia.

Los ensayos experimentales se realizaron en el laboratorio de estructuras del IMERIS, el cual
posee una losa y un muro reactivo; ambas son estructuras de hormigén armado de seccion
multi-tubular. Para aplicar la carga horizontal ciclica se utilizo un actuador hidraulico de 245
kN de capacidad de carga, con un rango de desplazamiento +/- 100 mm, el cual es operado
con un equipo de carga hidraulico con control de velocidad y presion. Para aplicar la carga
vertical se utilizaron cuatro varillas roscadas fijadas a la losa reactiva y en los perfiles
metalicos de transferencia ubicados sobre el cabezal superior. El esquema del ensayo se

observa en la Figura 31
Figura 31

Esquema de ensayo de muretes de mamposteria en laboratorio
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Nota. La figura muestra a) Planta laboratorio con esquema aplicacion carga, b) Corte
longitudinal laboratorio con esquema aplicacion de carga y c) Corte transversal laboratorio.

Fuente: elaboracion propia.

El laboratorio posee un sistema de adquisicion de datos digital que se compone de sensores,
hardware de medidas y una PC con software programable en tiempo real. Los sensores
utilizados fueron una celda de carga para medir las fuerzas verticales y otra celda para medir
las fuerzas horizontales, un transductor diferencial de variacion lineal (LVDT segun sus siglas
en inglés) para medir los desplazamientos horizontales y diagonales de cada murete de

mamposteria.

En la Figura 32 se observa el murete de mamposteria en el laboratorio previo a la realizacion

del ensayo experimental.
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Figura 32

Vista superior del laboratorio IMERIS. Disposicion del murete de mamposteria en el

laboratorio

Nota. Fuente: elaboracion propia.

En la figura pueden distinguirse los diversos elementos:

1- Murete de Mamposteria.

2- Perfil de acero para transferencia de cargas.

3- Actuador hidraulico para cargas horizontales.

4- Varilla o cable de tension de acero para transferencia de carga vertical.
5- Losa reactiva de hormigon armado.

6- Muro reactivo de hormigdén armado.

En la Figura 33 se observa la disposicion de los muretes de mamposteria antes de los ensayos

experimentales.
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Figura 33

Muretes de mamposteria en el laboratorio previo al ensayo experimental

c) d)

Nota. La figura muestra a) Vista frontal del murete previo al ensayo experimental, b) Vista en

perspectiva del murete y dispositivo de medicion, ¢) Vista en perspectiva del murete con
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identificacion de este, d) Computadora para la adquisicion de datos del ensayo experimental.

Fuente: elaboracion propia.

Los muretes de mamposteria fueron ensayados mediante la aplicacion de una carga vertical
constante mientras que la carga horizontal variaba de forma incremental. Los diferentes ciclos
de carga horizontal se realizaron con incrementos de /0000 N hasta alcanzar la rotura del
murete. Por medio del sistema de adquisicion de datos, en tiempo real y para cada ciclo de
carga y descarga horizontal, se obtuvieron los valores de fuerzas y desplazamientos

horizontales.

A partir de los datos generados de los ensayos experimentales a cargas verticales constantes y

cargas horizontales ciclicas fue posible determinar:

- La relacion fuerza — desplazamiento mediante la grafica de la curva de histéresis.

- Los ciclos histeréticos o comportamiento no lineal obtenidos del grafico fuerza —
desplazamiento.

- Los esquemas de fisuracion para todos los muretes de mamposteria.

- La carga de rotura y el desplazamiento maximo para todos los muretes de mamposteria.
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CAPITULO III

RESULTADOS EXPERIMENTALES

1. Introduccion

En el presente capitulo se resumen los principales resultados obtenidos de los diferentes
ensayos experimentales. En tal sentido se recuerda que se fabricaron dos grupos de
especimenes, en el primer grupo se construyeron pilas de mamposteria compuesta por
ladrillos ceramicos macizos y morteros de cemento y cal, en el segundo grupo se
construyeron muretes de mamposteria utilizando los mismos mampuestos y morteros que el
primer grupo. En ambos grupos de especimenes la caracteristica distintiva fue la variacion de
la dimension del espesor total de pilas y muretes de mamposteria, manteniendo el resto de las

dimensiones de forma invariable.

2. Resultados de los ensayos de especimenes a cargas verticales. Pilas de

mamposteria

La primera serie de ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Estructuras del INPRES
(Instituto Nacional de Prevencion Sismica) en la Provincia de San Juan, donde los
especimenes fueron sometidos a carga axial vertical de compresion. Se fabricaron en
laboratorio muretes de mamposteria utilizando ladrillos ceramicos macizos y morteros de
cemento y cal con caracteristicas similares a los relevados en los edificios historicos. Las
caracteristicas de los mampuestos y los morteros utilizados se encuentran definidos en el

Capitulo II.

Las dimensiones de las pilas de mamposteria se encuentran detalladas en la Tabla 2 del
Capitulo II. El valor distintivo entre cada pila de mamposteria es el espesor final de la misma
y se mantienen constantes el resto de las dimensiones. Un resumen de las dimensiones que

posee cada pila de mamposteria se presenta en la Tabla 3
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Tabla 3

Caracteristicas geométricas de las pilas de mamposteria

ID Largo Espesor Altura
(mm) (mm) (mm)
PL140 285 140 450
PL290 285 285 450
PL450 285 430 450

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Las probetas de morteros se ensayaron a compresion vertical, recordando que las probetas
tienen dimensiones de 70mm x 70mm x 70mm y fueron elaboradas con una dosificacion en

volumen con las siguientes proporciones: 1 Cemento, 7 Arena y 2 Cal Aérea Comun.

En la Tabla 4 se indican los resultados obtenidos del ensayo a compresion para las probetas de

morteros. En la Figura 34 se observa la probeta de mortero al finalizar el ensayo experimental.
Tabla 4

Resultados ensayo a compresion de probetas de morteros.

Promedi
Fem | Rem | oRcm Dispersion de
ID [N] [[MPa] | [MPa] Rem
MC701 | 22900 | 4.67
MC702 | 21700 | 4.43 4.56 0.12
MC703 | 22370 | 4.57

Nota. Fuente: elaboracion propia.
Donde:

- Fcm = Carga de rotura a compresion mortero (IRAM 1622).

- Rcm = Resistencia a compresion mortero (IRAM 1622).
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Figura 34

Ensayo a compresion en probeta de mortero

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, se realizaron los ensayos a compresion vertical de las probetas de ladrillos
ceramicos macizos. Los resultados de los ensayos experimentales sobre las probetas de
ladrillo ceramico macizo se muestran en la Tabla 5. En la Figura 35 se observa la probeta de

ladrillo ceramico macizo
Tabla 5

Resultados Ensayo a Compresion Ladrillos Cerdmicos Macizos

Feb | opkm’ 0 opk’
ID [N] |[MPa] |[Dispersion | [MPa]

L1-1A [211700

L2 -1B | 109200

L3-2A | 86200

L4 -2B | 87000

9.26 0.32 5.06
L5-3A [109000

L6 -3B | 128700

L7-4A [174000

L8 -4B | 177700
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L9 -5A [151500

L10-5B | 99000

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Donde:
- Fcb = Carga de rotura a compresion ladrillo (IRAM 12586).
- opkm’ = Resistencia a compresion promedio (IRAM 12586).
- opk’ = Resistencia caracteristica a compresion (IRAM 12586).
- 0= Dispersion relativa (IRAM 12586).
- oi = Resistencia a compresion de la probeta (IRAM 12586).

Siendo:
opk’ = opkm’ (1 —1,46) Ec. 4.1
n km' 2
opkm —aoi
s=_L % (o ) Ec. 4.2
opkm n—1
Figura 35

Ensayo a compresion sobre probetas de ladrillos ceramicos macizos

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Ademas de los ensayos de los morteros y mampuestos se realizaron los ensayos
experimentales sobre las pilas de mamposteria. En la Figura 36 se muestra la etapa final de

construccion de las pilas de mamposteria, segin las dimensiones indicadas en la Tabla 3.

Figura 36

Pilas de mamposteria con espesores diferentes

Nota. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se realizaron los ensayos sobre las pilas de mamposteria aplicando una carga
axial vertical controlada. Todos los especimenes fueron ensayados hasta alcanzar la carga
maxima de rotura. En la Figura 37 se muestra una pila de mamposteria finalizado el ensayo a

compresion.
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Ensayo a compresion axial de pilas de mamposteria

Nota. Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 6 se resumen los valores obtenidos de los ensayos a compresion en las pilas de

mamposteria.

Tabla 6

Resultados del Ensayo a Compresion en pilas de mamposteria

Def.
Def. Espec. Carga | Carga
D Peso en Tension en Max./ | Max./
Espe Carga | Carga Tension
Peso | Vol | cifico | Maxima | Max. | Maxima | Maxima Peso Vol.
kg m3 | N/m3 KN mm MPa mm/mm | "CMP" | "CMV"
PL140| 28.48 | 0.02 | 15860 397 343 9.97 0.0076 14 22
PL290| 60.80 | 0.04| 16630 596 4.22 7.34 0.0094 10 16
PL450| 92.40 | 0.06 | 16750 664 4.00 5.42 0.0089 7 12

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Donde:

- CMP: Carga maxima obtenida dividido el peso de la pila.

- CMYV: Carga maxima obtenida dividido el volumen de la pila.
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Con los resultados obtenidos se confeccionaron curvas que indican la evolucion de la carga
impuesta en relacion con la deformacion medida sobre la pila de mamposteria. En la Figura
38 se muestran las curvas que relacionan la tension axial con la deformacion especifica para

las pilas de mamposteria de distintos espesores ensayadas.

Figura 38

Ensayos a compresion axial. Curvas de tension-deformacion de las pilas de mamposteria con

distintos espesores
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e 120
E
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S 20 = -
(%]
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Deformacion especifica [mm/mm]

Nota. Fuente: elaboracion propia.

La curva de PL450 se interrumpe abruptamente debido a que se alcanzdé su maxima
resistencia a compresion, posteriormente la curva indica un cambio de pendiente positiva a
negativa, consecutivamente no se pudo continuar con la medicion debido a inconvenientes

técnicos del propio ensayo.

Para considerar la incidencia de la esbeltez con relacion a la respuesta de los ensayos a
compresion realizados, se incorporan los factores de correccion indicados en el INPRES-
CIRSOC 103. La Tabla 7 muestra los factores de correccion de la resistencia en funcion de la

esbeltez de las pilas de mamposteria correspondiente al INPRES-CIRSOC 103.
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Tabla 7

Factores de correccion de la

mamposteria. IC103-11I-2018

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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resistencia en funcion de la esbeltez de las pilas de

Esbeltez

25 | 3 | 35 45 | 5
Factorde 1 631090 | 0.95 102 | 1.05
correccion

Las dimensiones geométricas y la esbeltez de cada pila de mamposteria se indican en la Tabla

8.

Tabla 8

Esbeltez de las pilas de mamposteria

ID Largo (mm) | Espesor (mm) | Altura (mm) Esbeltez
(Altura/espesor menor)
PL140 285 140 450 3.21
PL290 285 285 450 1.58
PL450 285 430 450 1.58

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Se presenta en la Figura 39 la curva de tendencia del factor de correccion de resistencia

respecto a la variacion de diferentes valores de esbeltez.
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Variacion del factor de correccion de resistencia en funcion de la esbeltez
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

Si para la esbeltez de la PILA290 y PILA450 se asignan los factores de correccion de

resistencia 0.68 a cada uno segin la proyeccion indicada en la Figura 39, los resultados

indicados en la Tabla 6 se modifican de la siguiente manera y se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9

Correccion de Carga Mdxima y Tension Maxima

Ensayo Correccion Carga Maxima y Tension
Esbeltez Experimental Maxima
D (Altura/espesor Carga | Tension Factor de Carga Tension
menor) Maxima | Méaxima | correccion Maxima Maxima
KN MPa KN MPa
PL140 3.21 397 9.97 0.92 367 9.19
PL290 1.58 596 7.34 0.68 405 4.99
PL450 1.58 664 542 0.68 452 3.69

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 40 se muestra la variacion del espesor de cada pila con relacion a la carga

maxima y tension maxima de compresion normalizada a 1.
Figura 40

Variacion de la carga maxima y la tension mdxima de pilas de mamposteria

—l— Carga Normal Tension Normal

o o © = =
IS (o)) (o] o N
1 1 1 1

©
)
1

Carga normal y Tension normal maxima

o
o

0.00 140.00 280.00 420.00

Espesor Pila de Mamposteria [mm]

Nota. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 38 se muestra que las tensiones maximas a compresion se registran en la pila de
mamposteria de menor espesor, mientras que la tension minima se obtiene sobre la pila de
mamposteria de mayor espesor. Los resultados obtenidos estarian indicando, en principio, que
los espesores de las pilas de mamposteria tienen incidencia sobre los valores de tensiones

maximas a compresion.

En funcion de lo observado en la Figura 40, los valores absolutos cambian a partir de la
correccion del factor de resistencia por la esbeltez de cada pila. Se observa una tendencia
lineal de la carga maxima en funcion de la variacion del espesor de cada pila; sin embargo, la

tendencia no es lineal para la relacion de la tension maxima respecto al espesor de 1a pila.
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Cuando se utilizan especificaciones reglamentarias (IC103-111-2018), la resistencia

especificada a la compresion de la mamposteria /', se determina con la ecuacion 4.3.
f'm = frm(1 — 1,456,,) Ec. 4.3
Donde:

- f’m =resistencia especificada a la compresion de la mamposteria, en MPa.
- fwm = promedio de los valores de las resistencias a la compresion de los muretes
ensayados, en MPa.

- 0m = coeficiente de variacion segin ecuacion 4.4.

Siendo:

Sp=Y—"" >0,12 Ec. 4.4

um

\[Z’f (fi-fum)®

Donde:

- fi=resistencia individual de cada espécimen ensayado, en MPa.
- fum = promedio de los valores de las resistencias determinadas mediante los ensayos
correspondientes, en MPa.

- n=numero de especimenes ensayados.

En la Tabla 10 se resumen los resultados obtenidos de los ensayos para la resistencia

especifica de la mamposteria utilizando especificaciones del reglamento (IC103-111-2018).
Tabla 10

Resistencia especificada a compresion en muretes de mamposteria segun el reglamento

1C103-111-2018

Carga
Maxim
ID a fi Om fm
KN MPa MPa

PL140 397 9.97

PL290 | 596 7.34 0.30 426

PL450 664 542

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados indican que las pilas de mamposteria ensayadas proveen una resistencia
especificada mayor a la compresion minima indicada por el reglamento IC103-III. Los
resultados corresponden a espesores diferentes de las pilas; sin embargo, no se evidencia una
diferencia cualitativa y cuantitativa con el reglamento IC103-IIl. Si bien la resistencia a
compresion entre pilas es muy dispar entre ellas, la resistencia especificada a compresion de
todas las pilas es mayor que la establecida en el reglamento. Los resultados dispares de
resistencia a compresion poseen una relacion directa con el espesor de cada pila de

mamposteria, como se puede observar en la Figura 40.

3. Resultados de los ensayos de especimenes a carga vertical constante y

carga horizontal ciclica. Muretes de mamposteria

La segunda serie de ensayos se desarrolla en el Laboratorio de Estructura del IMERIS
(Instituto de Mecanica Estructural y Riesgo Sismico) de la Facultad de Ingenieria de Ila
Universidad Nacional de Cuyo, Provincia de Mendoza. Segun se detall6 en el Capitulo II los
muretes de mamposteria poseen tres espesores diferentes, siendo el espesor menor de 290
mm, el espesor mayor de 610 mm y un espesor intermedio correspondiente a 450 mm, el resto
de las dimensiones geométricas del murete se mantienen constantes. En la Figura 41 se

observa el murete de mamposteria finalizado en su etapa de construccion.
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Figura 41

Murete de mamposteria construido en laboratorio

Nota. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 42 muestra un murete de mamposteria en el laboratorio previo al ensayo

experimental.
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Figura 42

Murete de mamposteria en laboratorio previo al ensayo experimental

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Tal cual se menciond en el Capitulo II, se construyeron tres muretes de mamposteria por cada
espesor, lo que arrojé un total de nueve especimenes. Los espesores de los muretes fueron de
290mm, 450mm y 610mm y se identificaron como M290, M450 y M610 respectivamente. En
relacion al murete de menor espesor se utilizé la nominacion M290 y para cada uno de los
tres muretes M290 de dicho espesor se identificaron con las denominaciones M290-01,
M290-02 y M290-03. De manera analoga se procedio para los muretes de mamposteria con
otros espesores, es decir, M450-01, M450-02, M450-03, M610-01, M610-02 y M610-03. En
la Tabla 11 se resumen las dimensiones geométricas y las identificaciones de los muretes de

mamposteria.
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Tabla 11

Resumen de datos para los ensayos de los muretes de mamposteria

ID Longitud | Altura | Espesor | Tension | Fuerza Horizontal
(mm) (mm) | (mm) Vertical | (N)
(MPa)
M290 600 655 290 0.15 Ciclos de carga de
10000 N hasta
M450 600 655 450 0.15
alcanzar la rotura.
M610 600 655 610 0.15

Nota. Fuente: elaboracion propia.

El protocolo de ensayos ciclicos consistié en aplicar en cada murete de mamposteria una
tension vertical constante equivalente a 0.15 MPa y realizar ciclos de cargas horizontales de
valor incremental equivalente a 10000 N hasta alcanzar la rotura, para cada ciclo de carga se
fue registrando el desplazamiento horizontal en la parte superior del murete de mamposteria.
La tension vertical de 0.15 MPa aplicada de forma constante en cada ensayo se fundamenta en
que la misma no fuese una variable adicional en el analisis de las respuestas experimentales.
El valor de tension vertical de 0.15 MPa refleja las posibles demandas de cargas verticales a
las que pueden verse sometidas este tipo de estructuras y finalmente es un valor adoptado que
habitualmente se encuentra en el rango contemplado por diferentes autores en sus programas

experimentales.

En la Figura 43 se representan las curvas de fuerza horizontal versus desplazamiento
horizontal obtenidas para los muretes de mamposteria con espesor 290 mm, en la Figura 44
las correspondientes al espesor 450 mm y en la Figura 45 las correspondiente al espesor
610mm. Con el objeto de poder comparar las respuestas obtenidas, en las Figuras se ha
mantenido la escala de la Fuerza en el eje vertical o eje de ordenadas y la escala del

desplazamiento horizontal en el eje horizontal o eje de abscisas.
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Figura 43

Relacion fuerza-desplazamiento para los muretes de 290 mm de espesor
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

Figura 44

Relacion fuerza-desplazamiento para los muretes de 450 mm de espesor
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Figura 45

Relacion fuerza-desplazamiento para los muretes de 610 mm de espesor
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

Los ensayos experimentales correspondientes a la Figura 43 comenzaron por el murete
denominado M290-01, producto de la calibracion del protocolo de ensayo. Para el primer
murete se registraron algunos errores de lectura, los cuales se ven reflejados sobre la Figura
43 del murete M290-01. La Figura 43 muestra una respuesta dispersa entre los tres muretes de
mamposteria analizados, sin embargo, la forma de las curvas para los especimenes (M290-02
y M290-03) son similares. En la Figura 44 se observa un cierto grado de similitud para los
tres muretes de mamposteria (M450-01, M450-02 y M450-03) y muestra que la capacidad de
carga aumenta aproximadamente al doble respecto a los muretes M290. La respuesta
experimental en términos de capacidad de carga que muestra la Figura 45, indica un leve
incremento en relacion a la lograda por los muretes M450. En la Figura 44 y 45 se observa
que algunos ciclos presentan una descarga vertical, correspondiente a la rama positiva de la
curva, estos ciclos coinciden con el limite de carga horizontal del murete luego de un
avanzado estado de rotura del mismo. En la Figura 45 se observa que la resistencia lateral del
M610-01 es menor que la resistencia de M610-02 y M610-03 dado que se registraron errores

de lectura durante el ensayo experimental correspondiente al murete M610-01.
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Con relacion a las respuestas en término de desplazamiento se observa que los muretes de
mamposteria M450 acusan un desplazamiento maximo de 20% superior que la de los muretes

de mamposteria M290.

Si se comparan los ciclos histeréticos de las Figura 43 y Figura 44, en términos de cantidad de
energia disipada puede observarse que los muretes de mamposteria M450 disipan mayor
energia que los M290. La Figura 45 no muestra un incremento significativo de la cantidad de
energia disipada de los M610 si se la compara con su andlogo M450, por lo tanto los ciclos
histeréticos presentan formas dispares frente al aumento del espesor del murete de

mamposteria.

De los ensayos experimentales se visualizaron esquemas de fisuracion en funcion del
incremento de los diferentes ciclos de carga horizontal. En la Figura 46 se observa la situacion

previa y final del ensayo experimental para el murete de mamposteria de espesor 290 mm.
Figura 46

Ensayo murete de espesor 290 mm.

a) b)

Nota. La figura muestra a) Previo al ensayo experimental, b) Después del ensayo

experimental. Fuente: elaboracion propia.
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De manera analoga en la Figura 47 se muestra el esquema de fisuracion para el ensayo de los
muretes de espesor 450 mm y en la Figura 48  la correspondiente a los muretes de espesor

610 mm.
Figura 47

Ensayo murete de espesor 450 mm

Nota. La figura muestra a) Previo al ensayo experimental y b) Después del ensayo

experimental. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48

Ensayo murete de espesor 610 mm

a) b)

Nota. La figura muestra a) Previo al ensayo experimental y b) Después del ensayo

experimental. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 46 presenta fisuras bien marcadas con una orientacion de aproximadamente 45°
respecto a un eje horizontal, también se muestran en menor medida fisuras con tendencias
verticales. La Figura 47 y 48 muestran un esquema de fisuracion vertical o con un angulo de
inclinacion respecto a un eje horizontal que supera los 60°. Se observa que los muretes de
mamposteria de espesor 450 mm y 610 mm presentan un esquema de fisuracion muy
diferente a los muretes de espesor 290 mm. Sin embargo, no presentan grandes cambios los

esquemas de fisuracion entre los muretes M450 y los M610.

En la Figura 49 se muestran las curvas obtenidas de los ensayos para cada murete de
mamposteria de espesor diferente. Teniendo en cuenta que por cada espesor diferente de

murete de mamposteria se realizaron tres ensayos, en la Figura 48 se ha representado
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solamente una de las curvas representativas para cada uno de los espesores analizados,

definiendo a la curva representativa como el promedio de las tres curvas obtenidas.
Figura 49

Curvas fuerza-desplazamiento para los tres espesores de muretes estudiados, superpuestas
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Siendo:

- Test 290: Curva representativa de los ensayos experimentales de los muretes de
mamposteria M290-01, M290-02 y M290-03.

- Test 450: Curva representativa de los ensayos experimentales de los muretes de
mamposteria M450-01, M450-02 y M450-03.

- Test 610: Curva representativa de los ensayos experimentales de los muretes de

mamposteria M610-01, M610-02 y M610-03.

En la Figura 48 se observa una similitud de los ciclos histeréticos entre los muretes de
mamposteria M450 y M610; sin embargo, los ciclos histeréticos de los muretes M290 se
diferencian con estos ultimos. De igual manera se observan estas diferencias en la respuesta
en término de capacidad de carga tltima, donde el incremento del M450 respecto al M290 es
aproximadamente del 120% y el incremento de M610 respecto al M450 es de solamente el

30%. Dicho en otros términos para un aumento del espesor del 55% (entre el M290 y el
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M450) la carga ultima se incrementé mas del doble mientras que para un incremento de
espesor del 35% (entre el M450 y el M610) la carga tltima s6lo se increment6 un 30%, lo que
indica nuevamente que no existe una relacion directa entre el espesor del murete y la carga

ultima obtenida.

3.1. Otros parametros de las respuestas experimentales

Para evaluar el comportamiento experimental de los muretes de mamposteria bajo otros
parametros de respuestas se realizaron analisis comparativos de otros parametros con el objeto

de encontrar tendencias que estuviesen relacionadas con el espesor de los muretes estudiados.

3.1.1 Degradacion de rigidez

La degradacion de rigidez de un murete de mamposteria sujeto a cargas laterales ciclicas en su
plano depende del nivel de dafio que experimenta durante su respuesta ciclica. Con el
proposito de evaluar la degradacion de rigidez de los muretes hasta el nivel de deformacion
que le corresponde a la fuerza maxima, se obtiene la relacion de degradacion en funcion de la
deriva o distorsion medida 4, como se representa en la Figura 50. Siguiendo los lineamientos

de Tomazevic M. (1999), la rigidez efectiva fue determinada por la ecuacion 4.5.

AF
K.; =— Ec. 4.5
S,i AD &

Donde,
- K,;i=Rigidez efectiva, rigidez secante.
- Ko =Rigidez inicial o rigidez en rango elastico.
- AF = Diferencia entre la fuerza maxima y minima del ciclo de carga.

- 4D = Diferencia entre la deformacion maxima y minima del ciclo de carga.

- A= Distorsion o deriva.
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Figura 50

Variacion de la Degradacion de Rigidez en funcion de la distorsion medida, para los tres

espesores diferentes de los muretes de mamposteria
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

La distorsion medida 4 se obtiene entre el cociente del desplazamiento horizontal obtenido
dividido la altura del murete de mamposteria, esto se determina para cada ciclo de carga en la

rama positiva.

La Figura 50 muestra que la degradacion de rigidez de los muretes de mamposteria M290
varia en relacion a los muretes de mamposteria M450 y M610, siendo estos ultimos similares
entre si. Se observa que los muretes M290 degradan su rigidez a valores menores de
distorsiones en relacion con el M450 o el M610 y que, alcanzado dicho punto, la velocidad de
degradacion es mayor para el M290, atento a que la pendiente del segundo tramo del
diagrama es mayor que la del M450 o M610. No se observan diferencias importantes en el
proceso de degradacion para los muretes M450 y M610, los cuales comienzan su degradacion

a valores mayores de distorsiones y la velocidad de degradacion es menor que la de los M290.

El resultado obtenido puede ser una propiedad importante de los muros con espesores grandes

cuando estan sujetos a acciones sismicas y las mismas dependen de la duracion del mismo.
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3.1.2. Resistencia al Corte

Se evaluo la resistencia al corte de los muretes de mamposteria ensayados utilizando la
relacion entre la tension tangencial de corte v, y la raiz cuadrada de la resistencia a
compresion f’,. Segin Matsumura A. (1988) la representacion a partir de la relacion
mencionada tiene en cuenta el estado de carga vertical de compresion y el estado de carga de
corte en el plano del murete de mamposteria, situacion representativa de las acciones sismicas

que podrian soportar estas estructuras. La relacion entre la tension tangencial de corte y la

resistencia a compresion se define como (v /m) y se correlaciona con el desplazamiento
superior lateral de los muretes de mamposteria. El valor adoptado de /" es de 0.15 MPa. Para
graficar estas relaciones, se debe obtener previamente el tramo inicial de la curva envolvente
de los ciclos histeréticos a partir de los resultados experimentales, que relaciona la fuerza y el
desplazamiento horizontal de los muretes. En las Figuras 51, 52 y 53 se muestran las curvas

envolventes para cada uno de los ensayos realizados sobre los muretes.
Figura 51

Curva envolvente para el murete de espesor 290 mm
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Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52

Curva envolvente para el murete de espesor 450 mm
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Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 53
Curva envolvente para el murete de espesor 610 mm
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se grafica la relacion entre la tension tangencial de corte y la resistencia a

compresion definida como (v, /y/f';,) v el desplazamiento superior lateral. En la Figura 54
se presentan las curvas que relacionan la resistencia al corte con el desplazamiento lateral

superior de los muretes de mamposteria.

102



Tesis Doctoral — Ing. Nelson Dario Agiiera

Figura 54

Resistencia al Corte para los tres espesores diferentes de los muretes ensayados
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 54 muestra la diferencia de la resistencia al corte de los muros de mamposteria
M290 en relacion con los M450 y M610. La resistencia al corte de los muretes M290 son
menores que los M450 y M610. La resistencia al corte entre el M450 y el M610 no varia
sustancialmente indicando que un aumento del espesor no implica un aumento de la
resistencia al corte. Otro resultado que indica la Figura 54 es que la resistencia maxima de
corte se obtiene para el mismo nivel de desplazamiento, independientemente del espesor del

murete.

3.1.3. Ductilidad experimental

En esta seccion se determinaron valores de ductilidad experimental con el objeto de observar
diferencias entre los distintos muretes ensayados, de ninguna manera tiene la finalidad de
contradecir el comportamiento fragil que diferentes autores han definido para la mamposteria.
La determinacion de la ductilidad experimental es otro pardmetro que puede ser util para
mostrar la respuesta de un murete con un espesor determinado respecto de los otros muretes

de espesores diferentes.
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La ductilidad se define como el parametro que mide la capacidad de un elemento para resistir
repetidos ciclos alternados de deformacion inelastica sin una degradacion significativa de la
resistencia. El enfoque usado para estimar la ductilidad es a través de la curva envolvente
bilineal que se obtiene de la curva experimental fuerza-desplazamiento. Segun Liiders e
Hidalgo (1987) la ductilidad de desplazamiento (umr) esta proporcionada por la ecuacion 4.6,
donde se relaciona el desplazamiento méaximo (dur), asociado al punto de maxima fuerza

lateral de corte, y el desplazamiento elastico idealizado (dE).

__dMRr
UMR = d_E Ec. 4.6

En la Figura 55 se observa de manera conceptual la construccion de la curva bilineal para
obtener la ductilidad de desplazamiento, (Liiders ¢ Hidalgo, 1987).
Figura 55

Metodologia para construir la curva envolvente bilineal (Liiders e Hidalgo, 1987)

Envolvente Bilineal

Envolvente Experimental

Fuerza de Corte (N)

Desplazamiento (mm)

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Para construir la envolvente bilineal que muestra en la Figura 55, deben trazarse dos
segmentos lineales, el primer segmento o recta lineal se logra uniendo el origen de la curva
hasta un punto donde se estima que el comportamiento elastico finaliza (Vsz, ds.). Este punto
corresponde al nivel de desplazamiento de la primera fisura en la superficie del muro, la cual

se detecta visualmente y también donde se observa un notable cambio en la pendiente de la
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tangente de la curva envolvente. Con este criterio, la rigidez secante experimental (Kg) se
calcula como la relacion entre Vs, y ds;. Para el segundo segmento de la idealizacion bilineal
se elige una linea recta con una pendiente (Kr), donde dicha recta formada por el punto de
maxima fuerza (Vur; dur) y con una pendiente tal que la cantidad de energia debajo de la

envolvente bilineal fuese equivalente a la energia debajo de la envolvente experimental.

Siguiendo el criterio explicado, se localizaron los puntos (Vz; de) donde los dos segmentos o

rectas se cruzan y donde se presume que el comportamiento elastico ha finalizado.

Primero se determina la rigidez elastica tedrica (Kgwo) para cada uno de los muretes,

utilizando la teoria de flexion de vigas, seglin se indica en la ecuacion 4.7.

KE,teo = hef3 12 he Ec. 4.7

3EmIn GmAnv

Donde:

- Kgeo =rigidez elastica tedrica, en N/mm.

- he=longitud del murete efectiva, en mm.

- E,n=mobdulo de elasticidad longitudinal, en MPa.

- Gm = mbdulo de elasticidad transversal, en MPa.

- I, = momento de inercia murete de mamposteria, en mm®*.

- Ay = 4rea de corte murete de mamposteria, en mm?,

La ecuacion 4.7 es valida para una condicion de vinculo de tipo columna empotrado en un
extremo y libre en otro extremo, sin embargo los muretes ensayados presentan una
configuracion diferente debido al sistema de aplicacion de cargas verticales, considerando que
la celda de carga vertical restringe de forma parcial la rotacion superior del murete. Por lo que
se ha considerado como altura efectiva s del murete menor a la altura total del mismo,

siendo el valor de A.requivalente a 400 mm.

En la Tabla 12 se resumen los resultados obtenidos de la idealizacion de la curva bilineal para

los diferentes muretes ensayados.

105



Tesis Doctoral — Ing. Nelson Dario Agiiera

Tabla 12

Resumen de resultados obtenidos para la idealizacion de la curva bilineal

Vst dst VE de Vur dur KEeyp Krewp KE eo
1D MUMR
N) (mm) | (N) (mm) | (N) (mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm)
M290 | 23000 | 1.54 |39473 |2.50 |62500 |17.85 | 15789 1500 13702 | 7.1
M450 | 78000 | 9.12 | 100000 | 11.74 | 139900 | 19.01 8520 5487 21262 | 1.6
M610 | 69000 | 5.20 | 118298 | 9.00 | 185600 |17.43 | 13144 7984 28822 |19

Nota. Fuente: elaboracion propia.
Donde:

- KEreo = rigidez elastica tedrica, en N/mm.
- Kgexp =rigidez elastica experimental, en N/mm.
- Krexp =rigidez inelastica experimental, en N/mm.

- pumr = ductilidad experimental.

En la Figura 56 se presentan las curvas bilineales obtenidas para los diferentes muros de

mamposteria analizados.
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Figura 56

Ductilidad Experimental. Envolvente bilineal para los diferentes muretes de mamposteria

ensayados
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en la Tabla 12 indican que la ductilidad experimental de los muretes
M290 son aproximadamente 450% mayores que la de los M450 y M610. Luego, la Figura 56
indica que la pendiente de la recta que define el comportamiento inelastico del M290 tiene
diferencias importantes en relacion a los muretes de mayores espesores, fundamentalmente,
con relacion a la pendiente de la recta que define el comportamiento elastico; es decir, en el
M290 es posible visualizar un punto (aproximadamente 2.50 mm) donde el murete entra en
rango inelastico. Por otro lado, y con relacion al mismo espesor (M290), se observa que el

rango inelastico del murete se desarrolla con tendencia creciente.

Los muretes con espesores mayores (M450 y M610) no muestran claramente el punto en el
cual comienzan a fluir y como tal no estd claramente diferenciado el comportamiento elastico
del inelastico. Si bien fue posible encontrar un punto donde la grafica cambia de pendiente no
es posible afirmar que los muretes hayan entrado en fluencia dado que posiblemente hayan

alcanzado la carga maxima de rotura en rango elastico.
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3.1.4. Disipacion de energia

En funcién de la idealizacion bilineal obtenida para cada murete de mamposteria (Figura 56)
se evaluo la capacidad de disipacion de energia para el nivel méximo de carga. La energia
disipada (E7) se midi6 a partir del calculo del area que encierra los ciclos histeréticos. En la

Tabla 13 se muestran los valores obtenidos de energia disipada para cada murete ensayado.
Tabla 13

Energia disipada para cada murete de mamposteria

ID M290 M450 M610
Er (Nmm) 831982 1459198 1813274

Nota. Fuente: elaboracion propia.

La disipacion de energia crece en la medida que aumenta el espesor y, al mismo tiempo, se
observa que la cantidad de energia disipada acompafia de forma proporcional al incremento

del espesor de los muretes ensayados.

3.1.5. Capacidad al corte segun la reglamentacién

Se evaluaron diferentes capacidades de carga utilizando distintos reglamentos con el objeto de
evaluar como ha evolucionado este parametro con el aumento del espesor de los muretes. Los
muretes de mamposteria ensayados no poseen encadenados como lo establecen los diferentes
reglamentos, sin embargo el objetivo de este analisis es obtener una referencia de la respuesta

experimental respecto a las reglamentaciones vigentes.

No se realizaron ensayos para evaluar la resistencia a corte de los muretes de mamposteria.
Los valores adoptados de f*, y f, fueron referenciales con el objetivo de analizar la respuesta
para los diferentes reglamentos mencionados. Para el valor de f, fijado corresponde el

equivalente de 37 PSI de tension de corte minimo indicado en el reglamento ACI530-2011.

Segtin el reglamento INPRES CIRSOC 103-III (IC103-III, 2018), la capacidad al corte se
obtiene con la resistencia nominal de corte del muro V.. En la ecuacion 4.8 se presenta la

expresion de V.

Vo= (f',+0.40f,)4, < 2.00 f' A, Ec. 4.8
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Donde:

Vn = resistencia nominal de corte, en N.
- f»=resistencia especificada al corte de la mamposteria, en MPa.
- fo=tension media de compresion que actua sobre el muro, en MPa.

- Ag = area bruta de la seccion horizontal del muro, en mm?.

En la Tabla 14 se resumen los valores obtenidos.
Tabla 14

Capacidad de carga al corte de los muretes de mamposteria. (IC103-111-2018)

ID fh Jo Va

(MPa) | (MPa) | (N)

M290 | 0.2 0.15 45240

M450 | 0.2 0.15 70200

M610 | 0.2 0.15 95160

Nota. Fuente: elaboracion propia.

De igual modo se analizé la capacidad de carga de corte segiin el reglamento Codigo de
Construcciones Sismorresistentes de la Provincia de Mendoza (CCSR, 1987), en el cual se
evalua la capacidad de carga al corte 7, en funcion de la tension de referencia del mampuesto
utilizado y de la calidad del mortero 7,, y del esfuerzo normal N, que actia simultineamente

sobre el muro de mamposteria. En la ecuacion 4.9 se presenta la expresion de 7.

T,=1t,el+03N,<271,el Ec. 4.9
Donde:

- T, =Capacidad a corte de muros de mamposteria, en N.
- 1, = Tension de corte de referencia, en MPa.

- e =espesor del muro, en mm.

- [ =longitud del muro, en mm.

- N, = Esfuerzo normal sobre el muro, en N.
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En la Tabla 15 se resumen los valores obtenidos.

Tabla 15

Capacidad de carga al corte de los muretes de mamposteria (CCSR, 1987)

ID To Nu Tu

MPa) | (N) | (N)

M290 | 0.2 | 26100 | 42630

M450 | 0.2 | 40500 | 66150

M610 | 0.2 | 54900 | 89670

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Analogamente, se analizd la resistencia al corte de los muretes de mamposteria con el
reglamento Building Code Requirements and Specification for Masonry Structures (TMS402-
ACI530-ASCES, 2011), donde se indica que la resistencia al corte V' de un muro de
mamposteria se evalia en funciéon de la tension de corte de la mamposteria y de las
caracteristicas geométricas del muro de mamposteria. En la ecuacion 4.10 se presenta la

ecuacion de resistencia al corte V.

V =fUIle

Ec. 4.10
Q

Donde:

-V =resistencia al corte en el plano del muro de mamposteria, en N.
- fv=tension de corte del muro de mamposteria, en MPa.

- I,=momento de inercia del area de corte, en mm*.

- b =espesor 0 ancho de muro de mamposteria, en mm.

- O =momento estatico o momento de primer 6rden del area de corte, en mm*

En la Tabla 16 se resumen los valores obtenidos.

Tabla 16

Resistencia al corte (TMS402-ACI530-ASCES, 2011)
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ID 1 I 0 b 4

(MPa) (mm?®) (mm’) | (mm) | (N)
M290 | 0.25 | 5220000000 | 13050000 | 290 | 29000
M450 | 0.25 | 8100000000 | 20250000 | 450 | 45000
M610 | 0.25 | 10980000000 | 27450000 | 610 | 61000

Nota. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 57 se muestran los resultados obtenidos de la capacidad de carga al corte en el

plano de los muretes de mamposteria, comparando los mismos con los diferentes reglamentos

mencionados precedentemente.

Figura 57

Capacidad al Corte de los muros de mamposteria, para los tres espesores diferentes y para

los reglamentos analizados
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Los resultados mostrados en la Figura 57 marcan diferencias en la capacidad de carga al corte
entre los distintos reglamentos indicados, a su vez estas diferencias se mantienen con el
incremento del espesor de los muretes de mamposteria. También se muestra en la Figura 57
que el aumento de la capacidad de carga al corte acompafia de forma lineal al incremento del

espesor de los muretes de mamposteria.

Si en la Figura 57 se incluyen los resultados de la fuerza de corte ultimo alcanzado en los
ensayos experimentales de cada murete de mamposteria, se observa un aumento en la
capacidad de carga al corte en funcion del incremento del espesor, muy diferente a lo
obtenido con los reglamentos mencionados. En la Figura 58 se presentan los resultados de la
capacidad de carga al corte de los muretes de mamposteria evaluados para los diferentes

reglamentos y para los ensayos experimentales.

Figura 58
Capacidad al Corte de los muros de mamposteria, comparando los resultados de los

reglamentos con los ensayos experimentales
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 58 indica que a medida que se aumenta el espesor total de los muretes de

mamposteria, la evolucion de la capacidad de carga al corte reflejado en los ensayos
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experimentales es sensiblemente mayor a la evolucion que presenta con la valoracion de los
reglamentos. Por otro lado, la diferencia de la capacidad de carga entre el ensayo
experimental y los reglamentos es minimo para el caso de los muretes de mamposteria M290;
sin embargo, esta diferencia es notablemente mayor para los muretes de mamposteria M450 y

M610 respectivamente.

Si se evaluan los incrementos de los diferentes parametros estudiados, puede observarse como
varian cada uno de ellos en funcién del espesor del murete de mamposteria.
Adicionalmente, se cuantifico la cantidad de area de junta vertical de mortero y como
evoluciona con el incremento de los espesores de los muretes de mamposteria. El area de
junta vertical se cuantificoé considerando el plano de planta para cada murete. Todos estos
parametros fueron comparados tomando como base los correspondientes al murete de

mamposteria M290.

En la Tabla 17 se presentan los incrementos tomando como base el murete de mamposteria

M290.
Tabla 17

Fuerza de corte, espesor y drea de junta vertical de los muretes de mamposteria

INCREMENTOS

Fuerzade | Fuerzade | Fuerzade | Fuerzade Espesor Area
ID Corte Corte Corte Corte Murete de Junta

CCSR ACI530 IC103-1Il | Ensayo Mamposterfa | Vertical

1987 2011 2018 Experimental
M290 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
M450 | 1.55 1.55 1.55 2.24 1.55 1.86
M610 | 2.10 2.10 2.10 2.97 2.10 293

Nota. Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 17 se observa que los incrementos de la fuerza de corte para los diferentes
reglamentos crecen linealmente con el aumento del espesor del muro de mamposteria; sin
embargo, los resultados experimentales no acompafian esa linealidad, tendiendo a un

crecimiento exponencial de la fuerza de corte. Por otro lado, se compararon los resultados del

113



Tesis Doctoral — Ing. Nelson Dario Agiiera

area de la junta vertical y la fuerza de corte experimental en funcion de los espesores de los
muretes de mamposteria. Los resultados indican un crecimiento no lineal del area de junta
vertical que poseen los muretes de mamposteria a medida que aumenta el espesor total del
mismo. La Figura 59 muestra las relaciones de tendencia que presentan la fuerza de corte

experimental, el area de junta vertical y el espesor del murete de mamposteria.
Figura 59

Tendencia de incremento del espesor, drea de junta vertical y fuerza de corte en funcion del

espesor del murete de mamposteria
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 59 se observa que la tendencia de crecimiento de la fuerza de corte experimental
no concuerda con la tendencia de crecimiento del espesor del murete de mamposteria. Sin
embargo, la tendencia de crecimiento del area de la junta vertical de los muretes de
mamposteria es similar a la tendencia de crecimiento de la fuerza de corte experimental. La
figura 59 muestra una correlacion significativa entre la tendencia incremental de la fuerza de

corte y la tendencia incremental del area de la junta vertical.
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CAPITULO IV

MODELOS NUMERICOS. VALIDACION Y CALIBRACION

1. Introduccion

En funcion de los resultados obtenidos por distintos autores (Lourenco et al., 1995; Page,
1981; Lopez et al., 1998; Roca et al., 2010; Aref et al., 2013; Sanchez, 2014), donde
concluyen: i) que para el estudio de muros de mamposteria no reforzada de dimensiones
reducidas es conveniente el uso de la micromodelacion ii) que la respuesta estructural
depende de las caracteristicas elasticas e inelasticas de los materiales iii) que las variables del
modelo de plasticidad utilizado para representar numéricamente el comportamiento de la
mamposteria son sensibles y conducen a variadas respuestas estructurales, en el trabajo de la
presente tesis se realiza un analisis de los muretes de mamposteria no reforzada contemplando

todas las variables mencionadas.

Por lo tanto, el presente capitulo tiene como objeto determinar la respuesta estructural de los
muretes a través de una simulacion numérica, proponiendo una micromodelacion de los
muretes ensayados experimentalmente y descriptos en los capitulos precedentes. Se propone
un determinado criterio de plasticidad, atento a que se cuenta con la informacion del

comportamiento mecanico de los materiales ladrillos y morteros, que componen los muretes.

Como herramienta de trabajo se utiliza el codigo comercial ABAQUS (2003), con el cual se
ha generado un modelo de elementos finitos que permite representar el comportamiento
obtenido en los ensayos experimentales. Para ello, se proponen parametros que calibran con

buena aproximacion las respuestas estructurales experimentales.

1.1 Modelo de Plasticidad

Las deformaciones irreversibles que resultan de mecanismos de deslizamiento o de
dislocaciones a una escala atdmica y que, por lo tanto, conducen a cambios dimensionales
permanentes, se conocen como deformaciones plasticas. Tales deformaciones ocurren para
valores de tension por encima de un valor umbral conocido como limite elastico o tension de
fluencia. En el ambito de la teoria de la plasticidad, la cuestion fundamental consiste en la

formulacion matematica de las relaciones tensiones-deformaciones adecuadas para la
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descripcion de las deformaciones plasticas y en adoptar un criterio de fluencia apropiado para
predecir el comienzo del comportamiento plastico (ABAQUS, 2003). La formulacion
matematica de las relaciones tensiones-deformaciones se realiza a través de modelos de

plasticidad.

1.1.1. Modelo Concrete Damaged Plasticity CDP

El modelo CDP forma parte de la biblioteca de materiales base que posee el programa
comercial ABAQUS. El modelo CDP tiene una aceptable capacidad para modelar hormigon y
otros materiales cuasi-fragiles en todos los tipos de estructuras. Utiliza conceptos de
elasticidad de dafo isotropica en combinacion con la traccidon isotropica y plasticidad
compresiva para representar el comportamiento inelastico del hormigon. El modelo tiene en
cuenta la degradacion de la rigidez elastica inducida por el esfuerzo plastico tanto en traccion
como en compresion y explica adecuadamente los efectos de recuperacion de rigidez bajo

carga ciclica.

Es necesario definir el comportamiento en el plano de tension-deformacion del material en
compresion uniaxial fuera del rango elastico. Los datos de tensiones de compresion se
presentan como una funcion de la deformacion ineléstica y la curva de tension-deformacion se
puede definir mas alld de la tension ultima, en el régimen de deformacion de ablandamiento.
Los datos de endurecimiento pueden expresarse en funcion de una deformacion inelastica, en
lugar de la deformacion plastica. En la Figura 60 se observa la relacion tension versus

deformacion para una carga de compresion.
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Figura 60

Modelo de plasticidad CDP. Relacion tension-deformacion para una carga de compresion

(ABAQUS, 2003)
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La deformacion inelastica de compresion se define como la deformacion total menos la
deformacion eléstica correspondiente al material no dafiado, seglin se presenta en la ecuacion

5.1.
e =g —¢gf! Ec. 5.1
Donde:

- g™ =deformacidn inelastica.
- & =deformacion total.

el _

- &5 =deformacion elastica.

El coédigo comercial ABAQUS convierte automaticamente los valores de deformacion

inelastica a los valores de deformacion plastica mediante la ecuacion 5.2.

; d o
Pl =gin ___—c ¢ Ec. 5.2
(1-d.) Ey

- P! = deformacion plastica.

- g™ =deformacion inelastica.
- d. = variable de degradacion de rigidez.
- Ey=modulo elasticidad inicial.
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- 0, =tension de compresion.

La degradacion de la rigidez elastica esta caracterizada por la variable de dafio d., que es
funcion de la deformacion plastica eP!. La variable de dafio d, puede tomar valores desde
cero hasta uno, donde el valor cero representa el material no dafiado y el valor uno representa

la pérdida total de la tension.

2. Modelo de elementos finitos utilizado

Para simular el murete de mamposteria se utilizaron elementos s6lidos deformables en tres
dimensiones del tipo C3DS8R, el cual es un elemento estandar de ABAQUS con 8 nodos de
contacto, integracion reducida y control de hourglass. Para la micromodelacion, se utilizaron
elementos de interaccion para simular las juntas de contacto entre los ladrillos y el mortero.
Los contactos entre superficies se definieron con la opcion “surface-surface”, especificando
superficies maestras (master) y esclavas (slave), cuya caracteristica es que la superficie
maestra no puede ser penetrada por la superficie esclava. La interaccion de las superficies fue
definida para un comportamiento longitudinal y transversal. Para el primero se especificd un
comportamiento de contacto rigido o duro (Hard Contact) y para el segundo, un
comportamiento friccional con penalizacion de friccion segin el coeficiente de friccion
definido. En la Figura 61 se muestra un esquema general del modelo de elementos finitos

utilizado para unos de los muretes de mamposteria.
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Figura 61

Modelo de elementos finitos utilizados en la plataforma ABAQUS para uno de los muretes de

mamposteria

Nota: Fuente Elaboracion Propias

2.1 Modelo Concrete Damaged Plasticity CDP en ABAQUS

El modelo de plasticidad utilizado y seleccionado de la biblioteca de materiales que posee el
programa ABAQUS requiere la especificacion de diferentes caracteristicas mecanicas de los
materiales, algunas de ellas fueron determinadas a partir de ensayos experimentales
ejecutados sobre los ladrillos y morteros, otras caracteristicas fueron definidas con valores
predefinidos por el programa computacional. En las siguientes tablas se indican los valores
adoptados para el modelo. Las caracteristicas del ladrillo utilizadas en el modelo CDP se

resumen en las Tablas 18, 19 y 20 respectivamente.

Las propiedades de los materiales utilizados para el modelo numérico fueron determinadas
por los ensayos a compresion realizados sobre los ladrillos y los morteros indicados en la
seccion 3.2; sin embargo, otras propiedades de los materiales fueron adoptadas de manera
referencial. En Tabla 18 se adoptd el valor del coeficiente de Poisson, en Tabla 19 se
muestran los valores adoptados y en Tabla 20 se muestran los valores obtenidos a partir del
ensayo a compresion del ladrillo. De manera analoga, se definieron los valores indicados en
Tabla 21, 22 y 23. El valor del modulo de elasticidad E para ladrillo y mortero se obtuvo del

ensayo a compresion respectivamente.
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Caracteristicas eldsticas del ladrillo [N-mm]

Ladrillo
Mass E Coeficiente
Density Poisson
0.0000143 668 0.15
Nota. Fuente: elaboracion propia.
Tabla 19
Caracteristicas CDP del ladrillo [N-mm]
Ladrillo
Dilation Eccen- fbo/fco |k Viscosity
Angle tricity Parameter
7 0.1 1.16 0.66 0.0005
Nota. Fuente: elaboracion propia.
Tabla 20
Caracteristicas no lineales del ladrillo [N-mm]
Ladrillo
Comportamiento
a Compresion
Tension Deformacion Variable de
7, Inelastica Dafio
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gin d,
10.000 0.00000 0
10.664 0.00091 0
11.092 0.00153 0
11.653 0.00251 0
11.725 0.00369 0
11.744 0.00535 0
11.994 0.00621 0
12.192 0.00776 0
12.217 0.00896 0
12.222 0.01070 0
12.225 0.01193 0
12.261 0.01372 0
12.194 0.01505 0.005
11.917 0.01722 0.028
11.694 0.01878 0.046
11.353 0.02114 0.074
11.158 0.02266 0.090
10.922 0.02486 0.109
10.772 0.02622 0.121
10.594 0.02834 0.136
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10.481 0.02974 0.145
10.281 0.03188 0.162
10.164 0.03320 0.171
9.997 0.03529 0.185
9.875 0.03670 0.195
9.647 0.03889 0.213
9.481 0.04025 0.227
9.325 0.04233 0.239
9.175 0.04381 0.252
8.975 0.04596 0.268
8.889 0.04729 0.275

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Las caracteristicas del mortero utilizadas en el modelo CDP se resumen en las Tablas 21,

22 y 23 respectivamente.

Tabla 21

Caracteristicas elasticas del mortero [N-mm]

Mortero
Mass E Coef.
Density Poisson
0.000024 202 0.20

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Caracteristicas CDP del mortero [N-mm]

Mortero
Dilation Eccen- fb0/fcO k Viscosity
Angle tricity Parameter
7 0.1 1.16 0.66 0.0005
Nota. Fuente: elaboracion propia.
Tabla 23
Caracteristicas no lineales del mortero [N-mm]
Mortero
Comportamiento
a Compresion
Tension Deformacion Variable de
Inelastica Dano
O-C
gin dc
4.357 0.00000 0
4.437 0.00184 0
4.489 0.00208 0
4.536 0.00235 0
4.559 0.00273 0
4.573 0.00317 0
4.573 0.00367 0
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4.568 0.00419 0.001
4.564 0.00461 0.002
4.531 0.00527 0.009
4.474 0.00605 0.022
Mortero
Comportamiento
a Compresion
Tension Deformacion Variable de
a, Inelastica Dafio
gin d,
4.390 0.00697 0.040
4.296 0.00793 0.061
4.197 0.00892 0.082
4.103 0.00989 0.103
4.019 0.01080 0.121
3.910 0.01184 0.145
3.802 0.01292 0.169
3.708 0.01379 0.189
3.610 0.01477 0.211
3.483 0.01590 0.238
3.370 0.01696 0.263
3.271 0.01794 0.285
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3.158 0.01900 0.309
3.064 0.01997 0.330
2.956 0.02100 0.354
2.853 0.02201 0.376
2.759 0.02297 0.397
2.660 0.02396 0.418
2.585 0.02473 0.435
2.491 0.02570 0.455
2.392 0.02669 0.477
2.303 0.02763 0.496
2.200 0.02864 0.519
2.110 0.02958 0.539
2.026 0.03050 0.557
1.932 0.03146 0.578
1.847 0.03238 0.596
1.730 0.03346 0.622
1.645 0.03438 0.640
1.575 0.03512 0.656
1.490 0.03604 0.674
1.419 0.03689 0.690
1.344 0.03776 0.706
1.288 0.03854 0.718
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1.222 0.03937 0.733
1.161 0.04017 0.746
1.105 0.04095 0.758
1.039 0.04177 0.773
0.996 0.04248 0.782
0.949 0.04316 0.792
0.898 0.04392 0.804
0.851 0.04465 0.814
0.804 0.04538 0.824
0.771 0.04604 0.831

Nota. Fuente: elaboracion propia.

2.2. Hipétesis de las condiciones de borde del modelo

El modelo de elementos finitos posee restriccion en la parte inferior del murete de
mamposteria, en coincidencia con el cabezal inferior de hormigéon armado, en las tres
direcciones posibles de desplazamientos, en la parte superior es totalmente libre. Se
definieron dos acciones, la primera es la aplicacion de una carga vertical constante y la
segunda accion una carga horizontal variable, incremental para ciclos de carga con
incrementos de /0000 N hasta alcanzar el desplazamiento méaximo horizontal de 20 mm, el
cual es correspondiente a los valores alcanzados en los ensayos estructurales de los muretes
de mamposteria. En la Figura 62 se muestran las condiciones de borde impuestas al modelo

numérico y de manera esquematica las cargas aplicadas.
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Figura 62
Condiciones de borde y esquema de cargas aplicadas al murete

lVertical Stress

Displacement max. = 20mm

Nota. Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 24 se presentan las caracteristicas geométricas y plan de cargas combinadas para

cada modelo numérico procesado.
Tabla 24

Resumen de datos de los modelos numéricos procesados

Modelo Longitud | Altura | Espesor | Fuerza | Tension | Fuerza Horizontal
(mm) (mm) | (mm) Vertical | Vertical | (N)
MN) (MPa)
Model 290 | 600 630 290 26100

Ciclos de carga de

Model 450 | 600 630 | 450 40500 10000 N hasta

0.15 alcanzar la rotura.

Model 610 | 600 630 610 54900

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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3. Resultados del modelo de elementos finitos

3.1. Respuestas obtenidas del modelo de elementos finitos

Las respuestas de los modelos de muretes se evaluaron en términos de curvas de
desplazamientos horizontales versus fuerzas horizontales. Los resultados se obtuvieron para
las caracteristicas de ladrillos y morteros, cuyas caracteristicas se definieron precedentemente.
Dichos valores fueron determinados experimentalmente a través de los ensayos descriptos en

el Capitulo II.

En la Figura 63 se observa la relacion fuerza horizontal versus desplazamiento horizontal para

el modelo M290, M450 y M610.
Figura 63

Respuesta numérica de los muretes con diferentes espesores. Model290, Model450 y
Model610
200000
150000
100000

50000

L ' Model_610

Fuerza(N)
o

R Model_450
-50000 -

Model_290
-100000

-150000

-200000
-30 -20 -10 0 10 20 30

Desplazamiento (mm)
Nota. Fuente: elaboracion propia.
Donde:

- Model 290: respuesta numérica del modelo para el murete M290.

- Model 450: respuesta numérica del modelo para el murete M450.
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- Model 610: respuesta numérica del modelo para el murete M610.

En la Figura 63 se aprecia una evolucion del desplazamiento en relacion con la carga, con
caracteristicas similares para los diferentes muretes donde en los primeros ciclos histeréticos
el angulo difiere de los ciclos histeréticos consecutivos, indicando un cambio de rigidez y una

respuesta inelastica.

En la Figura 63 se observa un incremento de la fuerza ultima horizontal que acompaiia de
manera aproximadamente lineal el incremento del espesor de los muretes de mamposteria.
Las respuestas de los modelos numéricos para los diferentes espesores de muretes son
similares entre si en los primeros ciclos histeréticos; sin embargo, en la medida que
evolucionan los ciclos histeréticos la respuesta se diferencia en funcion del cambio de
espesor. Los resultados muestran una respuesta en la primera fase que aproximadamente es
comun para todos los muretes, independiente del espesor. La segunda fase muestra diferencias
en el cambio de la rigidez y en la cantidad de energia que disipa a través de los distintos ciclos

histeréticos.

En la Figura 64 se presenta el estado de tensiones segiin Von Mises y en la Figura 65 se
presenta el estado de tensiones segiin Tresca, para los tres muretes de mamposteria analizados

y para el desplazamiento lateral ultimo que correspondi6 a los ensayos experimentales.
Figura 64

Estado de tensiones segun Von Mises
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Nota. La figura muestra a) Model290, b) Model450 y ¢) Model610. Fuente: Abaqus (2003).

Figura 65

Estado de tensiones segun Tresca
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9

Nota. La figura muestra a) Model290, b) Model450 y ¢) Model610. Fuente: Abaqus
(2003).
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El estado tensional segun Von Mises representa la combinacion de todas las tensiones
actuantes en el espacio. La Figura 64 indica que para la respuesta numérica del modelo para el
murete M290 los valores maximos se presentan en los cuatro bordes extremos; sin embargo,
en la respuesta numérica para el murete M450 y M610 los valores maximos se observan sobre

la parte superior derecha y la parte inferior izquierda.

El estado tensional segun Tresca define el criterio de maxima tension tangencial. La Figura
65 presenta para el murete M290 tensiones maximas en los cuatros bordes extremos; sin
embargo, en la respuesta para el murete M450 y M610 las tensiones maximas se presentan

sobre el borde superior derecho y el borde inferior izquierdo.

El estado tensional de Von Mises y Tresca presenta tensiones maximas en sectores diferentes
segun el murete de mamposteria analizado, es decir que para el murete de menor espesor
M290 se concentran las tensiones méaximas en todos los bordes extremos y para los muretes
de mayores espesores M450 y M610 respectivamente, se observan las tensiones maximas en

dos bordes extremos opuestos diagonalmente.

3.2. Comparacion de las respuestas numéricas con las respuestas experimentales

Para evaluar la correlacion entre los resultados de los ensayos experimentales y los obtenidos
con el modelo numérico, se grafican las relaciones fuerza-desplazamiento de manera
superpuestas. En la Figura 66 se muestra la respuesta numérica y experimental para el murete

M290, en la Figura 67 la del M450 y en la 68 la del M610.
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Curva fuerza-desplazamiento para el murete M290

Nota. Fuente:

Figura 67
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

Figura 68

Curva fuerza-desplazamiento para el murete M610
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

Donde:

- Test_290: Curva representativa de los ensayos experimentales de los muretes M290-

01, M290-02 y M290-03.

- Test_450: Curva representativa de los ensayos experimentales de los muretes M450-

01, M450-02 y M450-03.

- Test_610: Curva representativa de los ensayos experimentales de los muretes M610-

01, M610-02 y M610-03.

En la Tabla 25 se resumen los resultados obtenidos de los modelos numéricos y de los

ensayos experimentales.
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Tabla 25

Resultados comparativos entre el modelo numérico y el ensayo experimental

Modelo Numérico MN Ensayo Experimental EE
Fuerza Fuerza Diferencia entre
ID Horizontal ID Horizontal MNYy EE
Maxima (N) Maéxima (N)
Model 290 89924 M290 62500 27424 (30 %)
Model 450 117716 M450 139900 22183 (19 %)
Model 610 162373 M610 185600 23227 (14 %)

Nota. Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 25 indica que las diferencias entre el modelo y los resultados experimentales son
menores en los muretes M450 y M610 en relacion al murete M290. Los ensayos
experimentales se realizaron para un desplazamiento lateral controlado de 20 mm, valor que
el modelo predice con muy buena aproximacion, al igual que la degradacion de rigidez en la
medida que crecen los ciclos de histéresis. El modelo no predice con precision el efecto de
pinzamiento del diagrama de histéresis (pinched shape), el cual estd asociado a la rigidez
elevada de los muretes, sin embargo, se observa una buena aproximacion en los valores de

carga y desplazamiento maximo.

3.2.1. Esquemas de dafio del modelo numérico y de los ensayos experimentales

Se presenta un analisis cualitativo de los esquemas de dafio encontrados en los modelos
numéricos en relacion a los obtenidos en los ensayos experimentales. El dafio obtenido con
los modelos de elementos finitos, muestra una variacion de la deformacion plastica con
diferentes intensidades de color. En la Figura 69 se observa el esquema de dafio del murete de
290 mm de espesor, en la Figura 70 el esquema de dafio del murete de 450 mm de espesor y

en la Figura 71 el esquema de dafio del murete de 610 mm de espesor.
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Figura 69

Comparacion de los esquemas de dario para el murete de 290 mm de espesor

Nota. La figura muestra a) Ensayo experimental y b) Modelo numérico. Fuente: elaboracion

propia. Abaqus (2003).
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Figura 70

Comparacion de los esquemas de dario para el murete de 450 mm de espesor

Nota. La figura muestra a) Ensayo experimental y b) Modelo numérico. Fuente: elaboracion

propia. Abaqus (2003).
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Figura 71

Comparacion de los esquemas de dario para el murete de 610 mm de espesor

Nota. La figura muestra a) Ensayo experimental y b) Modelo numérico. Fuente: elaboracion

propia. Abaqus (2003).

Los esquemas de dafio representados en las Figuras 69, 70 y 71 poseen las siguientes
referencias de colores: 1) Color azul: dafio nulo, ii) Color verde: dafio moderado, iii) Color
rojo: dafio severo. En la Figura 69 se muestra que el modelo numérico capta con moderada
aproximacion el esquema de dafo reflejado en el ensayo experimental. El modelo numérico
presenta un dafio concentrado en la zona central del murete y disminuye hacia la parte inferior
y superior del mismo. En la Figura 70 y Figura 71 el modelo numérico presenta un dafio
marcado en la zona central y también en los sectores inferiores de los muretes de

mamposteria, efecto que también se observa en los ensayos experimentales.

138



Tesis Doctoral — Ing. Nelson Dario Agiiera

4. Comparacion de los parametros de respuesta

En el capitulo III se obtuvieron diferentes pardmetros de respuesta de los ensayos
experimentales para cada espesor de los muretes de mamposteria. Los mismos parametros se
obtuvieron para los modelos numéricos estudiados en el presente capitulo. En la Tabla 26 se

resumen los resultados obtenidos de los ensayos experimentales y de los modelos numéricos.
Tabla 26

Resultados comparativos entre los ensayos experimentales y los modelos numéricos

Resultados Experimentales

VSL dSL VE dE VMR dMR KE exp KR, exp KE teo

ID MMR
N) (mm) | (N) (mm) | (N) (mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm)

RSl 23000 | 1.54 | 39473 | 250 62500 | 17.85 14935 1500 20503 | 7.1

WSO 78000 | 9.12 | 100000 | 11.74 | 139900 | 19.01 9034 5487 31815 | 1.6

WL 69000 | 5.20 | 118298 | 9.00 | 185600 | 17.43 15445 7984 43127 | 1.9

Resultados Numéricos

Vst dst. Vi dg Vg dur KEexp Kprexp KE teo
Model UMR
N) (mm) | (N) (mm) | (N) (mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm)

290 28483 | 1.08 | 66426 | 3.50| 89924 | 17.82 21125 1641 20503 | 5.1

450 57992 | 195 99615 | 4.00 | 117716 | 16.29 24811 1473 31815 | 4.1

610 74204 | 130 | 135990 | 3.50 | 162373 | 17.40 47946 1898 43127 | 5.0

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Donde:

- KEgreo = rigidez elastica tedrica, en N/mm.
- Kgexp =rigidez elastica experimental, en N/mm.

- Krexp =rigidez inelastica experimental, en N/mm.
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- umr = ductilidad.

- Vst =fuerza de corte en el limite elastico, en N.

- ds. = desplazamiento en el limite eldstico, en mm.

- Vg =fuerza de equilibrio de corte en el limite elstico, en N.

- dg = desplazamiento de equilibrio en el limite elastico, en mm.
- Vur = fuerza de corte ultima, en N.

- dur = desplazamiento ultimo, en mm.

El modelo realizado con los datos adoptados y determinados experimentalmente tienen

algunas coincidencias y otras diferencias respecto a la respuesta experimental.

Los resultados muestran que el modelo numérico permite predecir con buena aproximacion
los valores de fuerza de corte ultima (Vur) y los valores de deformacion horizontal ultimo
(dur). El modelo numérico correspondiente al murete M290 presenta la mayor parte de los
resultados con buena aproximacion a los obtenidos experimentalmente mientras que el
modelo numérico, para los M450 y M610 presentan valores variables respecto a los resultados
experimentales. Tal cual se menciond precedentemente, el modelo numérico para todos los
muretes no representa adecuadamente los ciclos histeréticos de los ensayos experimentales,
fundamentalmente relacionadas con las areas encerradas por los ciclos de carga y descarga

(energia disipada) junto con el efecto de pinzamiento (pinched shape).

Si se comparan los valores de rigidez elastica experimental (Kgex) y rigidez elastica tedrica
(KE0) obtenida de los modelos numéricos, los resultados muestran poca diferencia

porcentual, alrededor del 12 % en promedio.

En la Figura 72 y 73 se observan las curvas envolventes de los tramos de carga de la respuesta
experimental (EE) y numérica (EN) respectivamente, obtenidas para los muretes de

mamposteria de diferentes espesores.
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Figura 72
Curvas envolventes para la respuesta experimental (EE)
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Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 73

Curvas envolventes para la respuesta numérica (EN)
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 74, Figura 75 y Figura 76 se muestran las curvas envolventes comparativas entre

la respuesta experimental y la respuesta numérica.
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Figura 74
Curvas envolventes para la respuesta experimental y numérica. M290
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Nota. Fuente: elaboracion propia.
Figura 75

Curvas envolventes para la respuesta experimental y numérica. M450
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

Figura 76

Curvas envolventes para la respuesta experimental y numérica. M610
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

En las Figuras precedentes se muestra con claridad que las curvas envolventes entre la
respuesta experimental y numérica son similares para el murete de espesor 290 mm. Sin
embargo, las curvas envolventes, para los espesores de 450 mm y 610 mm, difieren entre si.
Se observa que el modelo numérico tiende a alejarse de la respuesta experimental en funcion

de un aumento del espesor total de los muretes de mamposteria.

El parametro de respuesta (Kr) que define la pendiente de la curva en el rango no lineal,
presenta valores similares para el caso del murete M290; sin embargo, no se observa lo
mismo para los casos M450 y M610 respectivamente, siendo que dicho valor para la
respuesta experimental tiende a un crecimiento en funcion del aumento del espesor del murete
de mamposteria, pero para la respuesta numérica este valor se mantiene practicamente
invariable. Nuevamente, en la medida en que se aumenta el espesor los valores numéricos se

alejan de los experimentales.
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El otro parametro que se diferencia es la ductilidad de desplazamiento (uumr). El mismo se
conserva relativamente constante a medida que aumenta el espesor del murete de
mamposteria para la respuesta numérica; sin embargo, para la respuesta experimental el valor

disminuye fuertemente en funcion del aumento del espesor del muro de mamposteria.

En funcion de los andlisis presentados se puede concluir que los modelos numéricos logran
predecir, con un cierto grado de aproximacion, pardmetros de respuesta con pequefias
diferencias y otros parametros de respuesta con diferencias mayores. En general, el modelo
numérico muestra mejor desempeiio para el murete de mamposteria M290 y tiende a
desviarse de la respuesta experimental para los muretes de mamposteria de mayor espesor,
como son los M450 y M610. No obstante, el valor de la fuerza de corte tltima, el modelo
numérico muestra una mejor precision independientemente del espesor de los muretes de

mamposteria.

En funcion de los resultados que se han discutido en el presente apartado, los modelos

numéricos predicen respuestas de manera independiente al espesor de los muretes.

5. Propuesta para la respuesta estructural en mamposteria de gran

espesor

En funcion de los resultados obtenidos en los ensayos experimentales, se observan diferencias
en las respuestas (ensayos a carga vertical y horizontal, Tabla 26) para los muretes de
espesores mayores (M450 y M610), no asi para el murete de menor espesor M290. Por lo
tanto, los muretes de mamposteria de espesor 450 mm y 610 mm marcan una tendencia

diferenciada respecto al M290.

En funcion de dicha conclusion, se propone una expresion experimental para evaluar la
capacidad de carga, particularmente en los muretes de mamposteria que poseen espesores

mayores a 290 mm.

La capacidad al corte de un muro de mamposteria se puede obtener a partir de la geometria
del muro, de la resistencia al corte y del nivel de tension vertical actuante. Por ejemplo, el
reglamento INPRES CIRSOC 103-III (IC103-I11, 2018) evalia la capacidad de carga al corte
(Vx) en funcién de la resistencia especificada al corte de la mamposteria (f°,) y de la tension
media de compresion (f,) que actia simultaneamente sobre el muro de mamposteria. En la

ecuacion 5.3 se muestra la expresion de (V).
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V» = resistencia nominal de corte, en N.
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Ec. 5.3

- f’v =resistencia especificada al corte de la mamposteria, en MPa.

- fo=tension media de compresion que actiia sobre el muro, en MPa.

- Ag = area bruta de la seccion horizontal del muro, en mm?.

De los resultados obtenidos en los ensayos experimentales (Tabla 26), se puede obtener el

parametro definido como Modulo de Deformaciéon de Rotura (MDR), que define la relacion

entre la fuerza de corte ultima y el desplazamiento horizontal ultimo determinado en la curva

envolvente de fuerza versus desplazamiento, como se indica en la Figura 77.

Figura 77

Curva de respuesta envolvente. Modulo de deformacion de rotura (MDR)
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

Envolvente

========= MDR

En la Tabla 27 se indican los valores obtenidos de MDR para cada espesor de murete. Para

evaluar el crecimiento de MDR se realiza una normalizacion respecto al MDR

correspondiente al murete M290.

146



Tesis Doctoral — Ing. Nelson Dario Agiiera
Tabla 27

Resultados obtenidos de MDR

1)) MDR
MDR/MDR(M290)
(N/mm)
M290 3501 1.00
M450 7359 2.10
M610 10648 3.04

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Se obtuvieron para cada espesor de murete de mamposteria el valor de MDR correspondiente
a la respuesta experimental y se determind una tendencia de crecimiento de los valores de
MDR. También se computo la cantidad de area de junta vertical de mortero (AJV) colocada
en cada murete de mamposteria y se obtuvo una tendencia de crecimiento del area de junta
vertical (AJV) para los diferentes muretes de mamposteria. En la Figura 78 se observa para

cada murete de mamposteria las tendencias de MDR y AJV  respectivamente.
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Figura 78

Tendencia de crecimiento de AJV y MDR para los diferentes espesores de muretes de

mamposteria
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

Las tendencias de crecimiento de AJV y MDR son similares, consecuentemente se concluye
que la respuesta estructural de los muretes de espesores mayores a 290 mm tiene una relacion
directa con el area de junta vertical de mortero (AJV). Por lo tanto, los mayores espesores de

los muretes pueden representarse a través del parametro (AJV).

Asumiendo que el aporte de la resistencia a compresion del mortero de junta vertical influye
sobre la capacidad al corte del murete de mamposteria, se propone una expresion empirica
que tenga en cuenta la resistencia especificada al corte de la mamposteria, la tension media de
compresion que actua sobre el murete de mamposteria y la resistencia a compresion del
mortero de junta vertical. La ecuacion 5.4 propone una expresion para determinar la
capacidad al corte considerando la influencia del area de junta vertical (AJV), acotada a la

relacion que indica la ecuacion 5.5.
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(%)
Vop = (f', +0.40 f,)Ag + (0.3 R, AJV exp\4s ) Ec. 5.4

Donde:

- Vup = propuesta de resistencia nominal de corte, en N.

- f’» =resistencia especificada al corte de la mamposteria, en MPa.

- fo=tension media de compresion que actia sobre el muro, en MPa.

- Ag = area bruta de la seccion horizontal del muro, en mm?.

- Rc=Resistencia a compresion del mortero, en MPa.

- AJV = Area de las juntas verticales del murete de mamposteria, en mm?2,

- exp = exponente.

Se adopta el valor de resistencia especificada a corte igual 0.20 MPa. La consideracion del
aporte de la resistencia del mortero de la junta vertical a la capacidad de corte del murete de
mamposteria se debe considerar si se cumple con la ecuacion 5.5, que contempla el

incremento del 4rea de junta vertical para espesores de muretes mayores a 290 mm.

i’—" > 0.13 Ec. 5.5

g

Donde:

- Ag = Area del murete de mamposteria, en mm>.

- AJV = Area de las juntas verticales del murete de mamposteria, en mm?2,

En la Tabla 28 se presentan los valores obtenidos para la propuesta de capacidad a corte de

muretes de mamposteria.
Tabla 28

Resultados obtenidos para la propuesta de capacidad al corte de muretes de mamposteria

ID Ag v Jo Rc AJV Vap Vur Error

(mm2) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mm?) N) N) (%)

M450 270000 0.2 0.15 4.56 | 37700 | 129502 | 139900 | 7.43

M610 366000 0.2 0.15 4.56 | 59450 | 190831 | 185600 | 2.82

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Donde:

- Vup =propuesta de resistencia nominal de corte, en N.

- Vur = fuerza de corte tltima, en N

A modo de ejemplo se adoptaron diferentes espesores de muretes de mamposteria y se
determinaron sus capacidades de carga al corte. En la Figura 79 se presenta una simulacion de
la respuesta de la capacidad de carga a corte, en donde se reflejan las diferencias entre la
expresion indicada en el reglamento INPRES CIRSOC 103-III (IC103-III, 2018) y Ia

expresion propuesta en la presente tesis.

Figura 79

Capacidad de carga al corte para diferentes espesores de muretes de mamposteria
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 79 muestra que el crecimiento en la capacidad de carga al corte en funcion del
incremento del espesor total del murete tiende a ser exponencial con la expresion que se

propone en la tesis; sin embargo, para la expresion indicada en el reglamento (IC103-III,

2018), el crecimiento tiende a ser lineal.
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La expresion propuesta (Ec. 5.4) presenta una buena aproximacion comparada con los
resultados experimentales obtenidos y tiene en cuenta la incidencia de la junta vertical de
mortero con la respuesta final de los muretes de mamposteria de mayores espesores. Dicha
propuesta de resistencia nominal de corte presenta una resolucion rapida y sencilla de
procesar, valorando la contribucion de la junta vertical de mortero con relacion a su cantidad
de area y a su resistencia media de compresion. La expresion propuesta supone un
comportamiento influenciado por la relacion de areas entre la junta vertical con el largo y
espesor total del murete de mamposteria, considerando de esta manera que la resistencia al
corte depende del aporte de las juntas verticales, principalmente en los muretes de

mamposteria de espesores mayores a 290mm.

La propuesta de evaluacion de resistencia al corte que realiza la tesis también presenta una
aceptable aproximacion con los resultados encontrados en el modelo de elementos finitos, en
donde se puede observar que las diferencias porcentuales comparadas con los ensayos
experimentales disminuyen cuando aumenta el espesor de los muretes de mamposteria, segun
se exhibe en la Tabla 26 y Tabla 28, situacion que seria pertinente con la propuesta de

resistencia al corte que se realiza en el presente trabajo.

La representacion de la nueva expresion de resistencia al corte no contradice las teorias
actuales conocidas, sino que realiza una correccion y un aporte simple para evaluar la

respuesta de muretes de mamposteria con espesores mayores a 290 mm.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

1. Conclusiones relacionadas con los ensayos experimentales

Se realizaron ensayos experimentales sobre pilas de mamposteria, sometidas a cargas
verticales de compresion. En el laboratorio se fabricaron tres pilas de mamposteria, cada pila
responde a un espesor diferente, manteniendo las otras dos dimensiones geométricas iguales.
Los resultados indican que las pilas de mamposteria ensayadas proveen una resistencia

especifica mayor a la compresion minima indicada por el reglamento IC103-II1.

Las tensiones maximas a compresion se registraron en la pila de mamposteria de menor
espesor mientras que la tension minima se obtuvo sobre la pila de mamposteria de mayor
espesor. Los resultados obtenidos estarian indicando, en principio, que los espesores de las

pilas de mamposteria tienen incidencia sobre los valores de tensiones maximas a compresion.

Las relaciones encontradas entre el peso de la pila de mamposteria y la carga ultima de rotura
evidencian que, a mayor peso de pila de mamposteria, mayor carga ultima de rotura a
compresion. Sin embargo, un aumento del peso de la pila de mamposteria evidencia una

disminucion de la tensidon maxima a compresion registrada.

Se presenta en las pilas de mamposteria una tendencia lineal de la carga maxima a compresion
respecto a la variacion del espesor de las mismas. Sin embargo, la tendencia no es lineal si se
relaciona la tension maxima de compresion con la variacion del espesor de las pilas de

mamposteria.

Se realizaron ensayos experimentales sobre muretes de mamposteria con tres espesores
diferentes, con la aplicacion de una carga vertical constante de tension de compresion de 0.15
MPa, efectuando diferentes ciclos de carga horizontal creciente con incrementos de 10000 N
hasta alcanzar la rotura total. Los ensayos realizados en muretes de mamposteria evidencian
un comportamiento fragil, demostrandose que, a mayor espesor total de murete de

mamposteria, mas fragil es su respuesta mecanica.

La degradacion de rigidez en funcion de la distorsion de piso es similar para los tres espesores
de muretes de mamposteria ensayados.
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La rigidez efectiva varia de forma no lineal respecto a la variacion del espesor de los muretes
de mamposteria. Se observa que la ductilidad es baja para los muretes de mamposteria de
espesores 450 mm y 610 mm, sin embargo para los muretes de mamposteria de espesor 290

mm la ductilidad crece discordantemente.

Los resultados obtenidos en términos de la ductilidad experimental indican que los muretes de
mamposteria M290 son aproximadamente 450% mayores que la de los M450 y M610. Los
muretes de mamposteria con espesores mayores (M450 y M610) no muestran claramente el
punto en el cual comienzan o fluir y como tal no estd claramente diferenciado el
comportamiento elastico del inelastico. Si bien fue posible encontrar un punto donde la
grafica cambia de pendiente no es posible afirmar que lo muretes hayan entrado en fluencia

dado que posiblemente hayan alcanzado la carga maxima de rotura en rango elastico.

Los muros de mamposteria de espesor 290 mm presentaron un comportamiento elastoplastico
definido. El limite elastico fue manifestado por las primeras fisuras que indicaron una traccion
sobre los mampuestos, sin embargo el colapso fue precedido por el agotamiento de
compresion sobre los mampuestos y juntas de mortero. La inclinacion de la tendencia de
fisuracion diagonal respecto a la linea horizontal manifiesta un angulo cercano a los 45

grados.

Los muros de mamposteria de espesor 450 mm y 610 mm presentaron un comportamiento
fragil. También el limite elastico fue representado por las primeras fisuras provenientes del
agotamiento de la capacidad de traccion de los mampuestos y morteros. El colapso fue
inducido por el agotamiento de compresion de mampuestos y morteros en la parte inferior de
los muros. La inclinacion de la tendencia de fisuracion diagonal respecto a la linea horizontal

denota un angulo superior a los 45 grados.

La energia disipada de la envolvente obtenida de los ciclos histeréticos para los muros de
espesor 290 mm son 40 % y 35 % menor que para los muros de espesor 450 mm y 610 mm

respectivamente.

La disipacion de energia crece en la medida que aumenta el espesor de los muretes de
mamposteria y al mismo tiempo se observa que la cantidad de energia disipada acompafia de

forma proporcional al incremento del espesor de los muretes ensayados.
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2. Conclusiones relacionadas con el modelo numérico utilizado

Se desarroll6 y calibré un modelo numérico para comparar las respuestas numéricas con las
respuestas obtenidas experimentalmente. Se evalu6 el grado de aproximaciéon con la
comparacion de los ciclos histeréticos obtenidos con el modelo numérico de dafio plastico
(CDP) y los generados a partir de los ensayos experimentales, para cada uno de los muretes

de mamposteria.

Los resultados obtenidos indican que el modelo numérico seleccionado queda adecuadamente
validado en cuanto a capacidad de carga horizontal tltima, desplazamiento horizontal tltimo.
Sin embargo, el modelo numérico no representa correctamente los ciclos histeréticos iniciales

y finales.

El modelo numérico no predice con adecuada precision en efecto de pinzamiento del
diagrama de histéresis (pinched shape), el cual esta asociado a la rigidez elevada de los
muretes, en tal sentido, el modelo predice un comportamiento mas ductil de los muretes,

asociada a una mayor disipacion de energia.

El modelo numérico de los muros de mamposteria de espesor 290 mm proyecta ciclos
histeréticos post-fluencia con una aproximacion aceptable respecto a los resultados

experimentales, sin embargo en términos de area de ciclos histeréticos presentan diferencias.

La rigidez inelastica que exhibe la respuesta del modelo numérico es similar a la obtenida en

los ensayos experimentales.

Las respuestas de los modelos numéricos de los muros de mamposteria de espesor 450 mm y
610 mm, en términos de area de ciclos histeréticos, son superiores a los resultados
experimentales. Sin embargo, la rigidez inelastica que presentan los modelos numéricos son
similares a lo observado en los resultados experimentales, presentando diferencias

aproximadas al 12% en promedio.

La respuesta experimental y numérica son similares para el murete de mamposteria de espesor
290 mm. Sin embargo, las curvas envolventes, para los muretes de espesores de 450 mm y
610 mm, difieren entre si. Se observa que el modelo numérico tiende a alejarse de la respuesta

experimental en funcion de un aumento del espesor total de los muretes de mamposteria.
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La implementacion de modelos de elemento finitos utilizando el codigo Abaqus, permite
obtener una relacion fuerza - desplazamiento que cualitativamente presenta una adecuada
coincidencia con la obtenida del ensayo experimental. Las fuerzas y desplazamientos
maximas y minimas del modelo de dafio plastico (CDP) son similares a los obtenidos en los

ensayos experimentales.

En funcion de los andlisis presentados se puede concluir que los modelos numéricos logran
predecir, con un cierto grado de aproximacion, pardmetros de respuesta con pequefias
diferencias y otros parametros de respuesta con diferencias mayores. En general el modelo
numérico muestra mejor desempeiio para el murete de mamposteria M290 y tiende a
desviarse de la respuesta experimental para los muretes de mamposteria de mayor espesor
como son los M450 y M610. No obstante, el valor de la fuerza de corte tltima, el modelo
numérico muestra una mejor precision independientemente del espesor de los muretes de

mamposteria.

3. Conclusiones finales

Se observd que la tendencia de crecimiento de la capacidad de carga ultima horizontal
experimental sobre los muretes de mamposteria no concuerda con la tendencia de crecimiento
del espesor del murete de mamposteria. Sin embargo, la tendencia de crecimiento del area de
la junta vertical de los muretes de mamposteria es similar a la tendencia de crecimiento de la

capacidad de carga ultima horizontal experimental de los mismos.

La capacidad de carga tltima horizontal de los muretes de mamposteria ensayados indica un
incremento en relacion al aumento del espesor de los mismos. Sin embargo, el incremento de
la capacidad de carga horizontal no posee una correlacion con las normativas de referencia,
mostrando que los valores obtenidos en los ensayos son muy superiores a los establecidos en

dichas normativas.

La expresion propuesta para evaluar la resistencia al corte de los muretes de mamposteria
presenta una aceptable aproximacion comparada con los resultados experimentales obtenidos
y tiene en cuenta la incidencia de la junta vertical de mortero con la respuesta final de los
muretes de mamposteria de espesores superiores a 290 mm. Dicha propuesta de resistencia
nominal de corte presenta una resolucion rapida y sencilla de procesar, valorando la
contribucion de la junta vertical de mortero con relacion a su cantidad de area y a su

resistencia media de compresion. Se aclara que los resultados que arroja la expresion
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propuesta en la tesis ha sido obtenida bajo ciertas condiciones de carga ¢ hipotesis de ensayo
descriptas precedentemente, las cuales responden a las limitaciones que hemos tenido en los

ensayos experimentales.

La expresion propuesta supone un comportamiento influenciado por la relacion de areas entre
la junta vertical de mortero con el largo y espesor total del murete de mamposteria,
considerando de esta manera que la resistencia al corte depende del aporte de las juntas

verticales, principalmente en los muretes de mamposteria de espesores mayores a 290 mm.

La propuesta de evaluacion de resistencia al corte que realiza la tesis también presenta una
aceptable aproximacion con los resultados encontrados en el modelo de elementos finitos, en
donde se puede observar que las diferencias porcentuales comparadas con los ensayos
experimentales disminuyen cuando aumentaba el espesor de los muretes de mamposteria,
situacion que seria pertinente con la propuesta de resistencia al corte que se realiza en el

presente trabajo.

La representacion de la nueva expresion de resistencia al corte no contradice las teorias
actuales conocidas, sino que realiza una correccion y un aporte simple para evaluar la

respuesta de muretes de mamposteria con espesores mayores a 290 mm.

4. Propuesta para futuras investigaciones

El desarrollo de la tesis ha permitido cumplir con los objetivos impuestos para la misma; no
obstante, futuros trabajos de investigacion en esta linea permitiran avanzar en el nivel de
conocimiento logrado en el presente trabajo. Por lo que las futuras investigaciones deberian

estar orientadas en las siguientes lineas:

- Evaluar experimentalmente muros de mamposteria de espesor diversos mayores a 290

mm con el objetivo de generar predicciones mas robustas.

- Investigar la respuesta experimental de los muros de mamposteria para distintas

caracteristicas mecanicas individuales de morteros y mampuestos.

- Investigar el comportamiento dinamico de los muros de mamposteria a través de

experimentos en mesa vibratoria.
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- Investigar el comportamiento estructural de los muretes de mamposteria reforzados

con diferentes técnicas de refuerzo.
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