/ UNIUERSIDAD auTtonoma
DE AGUASCALIENTES

CENTRO DE CIENCIAS DEL DISENO Y DE LA CONSTRUCCION
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION Y ESTRUCTURAS

TESIS
ANALISIS NUMERICO DE MUROS DE MAMPOSTERIA AFECTADOS POR EL
FENOMENO DE SUBSIDENCIA.

PRESENTA

Ing. Daniel Lara Diaz de Le6n

PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL
AREA ESTRUCTURAS

TUTOR

Dr. José Angel Ortiz Lozano

Aguascadlientes, Ags. 27 de Mayo de 2016



DR, ENING, MARIO EDUARDO ZERMENO DE LEON
DECANO DEL CENTRO DE CIENCIAS DEL DISESO Y DE LA CONSTRUCCIHON
PRESENTE

Por medio del pressite, como Tutor desygado ded candiame ING, DANTEL LARA DIAZ DE
LEON con 1D 118725, quien mew 20 By tesis fitulada: “Amilisis mumérico de muros de
mamposteria afectados por of fendmeno de subsidencia™ y con funfamenmo es el A 175
Apartado Il Sel Reglasean Geozral de Dovencin me permito emitir ¢f VOTO APROBATORIO
par que €1 pueda proceder o impeimica » asi costinuar con ¢l geacedinpe o sdninistrstivo para la
obescia del grado

Pomgo 1o americse & s amabic considencitn y sin ozo partouler por el momesto, e pertilo
envarie un cordial saludo

ATENTAMENTE
USE LUMEN PROFERRE™

Agumcalnbes, Ags, 2 18 de mayo de 2016

DR. JOSE ANGEL ommo

TUTOR DE TESIS oI

ue,

Sep-Moon g Jose Lus Lépe: Lopes - Scoretano de Imestigacan y Pougado del CLDC
Sep-Dr Joses Pacheco Mambies - Secrenarns Ticeico de Lo Mairia @ Irgenierta Clvi
<o Dr Jong Angel Otie Lozaro - 7 aver Oe Tesks

g ligg Dasict Lars Dz de Lode - Alsreno

S ep Arthivo



Q

UNILERSIDAaD auTonNOma
DE aGUASCALIENTES

L ardiude O s ik

OFICH Mo, CCDC- D108
ASUNTON Canchaibbn de Teks

DRA. GUADALUPE RUIZ CUELLAR
DIRECCION GENERAL DE INVESTIGACION Y POSGRADO
PRESENTE.

Poc medic de este condncto infurmo que o documento Final de sesss tnelado: “Amklisis
sumérico de muros de mamposteria afectados por el fendmeno de subsidencia®
Presestadn pot ¢l sussentante: ING. DANIEL LARA DIAZ DE LEON con 1D 118728
cpnesndo de la MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL, cample liss normas y limeamicmos
estublecidos  institucionalmense. Cabe mencionar que ¢ sutor Gaents coa el vole

apeobatorio correspondimic.

Para efocso de Jos trmiles gue al interesado convengin s¢ extiende el peescnne, reiterandolc
las considernclones gue ¢f caso amente.

ALENTAMENTE
“SE LUMEN PROFERRE™
Aguascalicnses, Ags, a 24 de mayo

UL,

Dr. en Ing. Mario Edu
DECANO DEL C. DE CIENCIAS DEL DISESGY D LA CONSTRUCCION

cep- Mo lng Bose Lan Lizes Léper - Secretara e invesrgacon y Posgrady del CCDC,
cep- Dr. Jesin Pateco Mutines - Secrctarin Tanko de & M & en Ingereerss Civil
sp De Jose Angsl Oviiz Logano ~ Tucar d¢ Tesis, J

c.p - ing. Dariel Lam Diar dv Lode - Egresado de ks MeesTha en Inganer ks Civil.

s - Lic. Della Guadalupe Lopez Muse - Sele Sexcitn de Cenficades ¥ Thaks

¢ p Archivg

MEZL Yoy




v

UNIUERSIDAD auTonoma
DeE aguascallientes

Centro de Ciencias del Diseno
y de la Construccion

No. Oficio: CCDC-D-128-14
Asunto: Integracion de Comité Tutoral
programada de Maestria en Ingenieria Civil.

ING. DANIEL LARA DiAZ DE LEON
PRESENTE

Con fundamento en el Articulo 105-G Seccion 2 del Capitulo XI del Reglamento
General de Docencia de la Universidad Autonoma de Aguascalientes, me permito designar
como tutor al DR. JOSE ANGEL ORTIZ LOZANO del proyecto de tesis titulado “Analisis
numérico de muros de mamposteria afectados por el fenomeno de subsidencia™ en el marco
del programa de posgrado de la Maestria en Ingenieria Civil con salida en Estructuras,
durante el periodo del 22 de Julio de 2014 al 22 de Diciembre de 2015.

Sin otro particular por el momento, lo exhorto a que continte trabajando con esmero
y dedicacién para que pueda obtener el grado en el tiempo y forma establecidos en nuestra
legislacion vigente.

ATENTAMENTE
“SE LUMEN PROFERRE”
Aguascalientes, Ags., 23 de julio de 2014.

DR. MARIO EDUARDO Z DE LEON
DECANO

c.c.p. Dr. Jestis Pacheco Martinez- Secretario Técnico de la Maestria en Ingenieria Civil.
c.c.p. Archivo
MEZL/mvp.




AGRADECIMIENTOS

A mis padres, Raul y Laura, y a mis hermanos, César y Diana, por estar siempre

presentes y porque siempre me han apoyado en cada meta que me he propuesto.

A mi novia, lvette, por su apoyo, su comprension y su paciencia en esta importante

etapa.

Al Dr. José Angel Ortiz Lozano, por su apoyo como segunda ocasién en la
culminacién de una nueva etapa, primero en la Licenciatura y ahora como Tutor

del presente frabajo.

A todos los maestros que durante la Maestria tuvieron la mejor disposicion por

compartir su conocimiento.

A mis companeros y amigos, que han estado presentes para apoyarme cuando lo

he necesitado.

A la Universidad Autbnoma de Aguascalientes por ser nuestro segundo hogar

durante dos anos mds.

A CONACYT y al Gobierno Federal, por su gran compromiso con la formacién de
profesionistas y cientificos de alto nivel. Por el apoyo que nos brinda a los

estudiantes para continuar con nuestro crecimiento académico.



DEDICATORIAS

A mi familia, companeros y amigos que estuvieron presentes en esta importante

etapa de mi vida.



Q MO

Maestria en Ingenierfa Civi

INDICE GENERAL

INDICE GENERAL........ooiiitie et et et en e 1
INDICE DE TABLAS . ...ttt et e ettt e e enees 4
INDICE DE FIGURAS . ... .o ettt 5
RESUMEN . . ..o et e e e e et ea e e enes 10
A B ST R A CT . ...t 11
T INTRODUCCION. ..ottt ettt ettt 12
1.1 Planteamiento del problema...............coooiiiiii 12
1.2 ObJetIVOS. ... e e 13
[V BN @] o] 1= 11V e W e (=T o 1= (o | P S s S 13
1.2.2  Objetivos ESPECITICOS. . .uviitieie e 13
1.3 JUSHIICACION......oouviiiiiii e e 14
1. ABEEEICANCES........covcverenennneratonrararneee BB ooenenenrneneranacncssasnes . SR 15
1.5 HIPOIESIS. ..., 15
1.6 MetodologiQ..........ooviiiii e 16
2 ESTADO DELCONOCIMIENTO. .. ..ottt e e e e e 17
2.1 Hundimientos diferenciales..................... 17
2. 78 neralidades..............0 ... B 17
2.1.2 Hundimientos diferenciales por consolidacién diferencial del suelo............. 19
2.1.3 Elfendmeno de la subSIdENCIO. ..o.uiuieiiiei e 22
2.1.3.1 Principales causas de subSIdeNCIA. .....ooviiiiiiiiii e 24
2.1.4 Subsidenciay agrietamiento en el estado de Aguascalientes. .................. 28
2.1.4.1 Estudios realizados en el valle de Aguascalientes. .........ccccoviiiiiinn.. 31
2.1.4.2 Magnitud y velocidad de los hundimientos en Aguascalientes. ............ 32
2.1.4.3 Principales afectaciones en el estado de Aguascalientes. .................. 33
2.1.5 Efectos de subsidenciaenlamamposteria. ......ccoooiviviiiiiiiie, 34
2.2 MAMPOSTEIIQ. .. oot 38
2.2.1 Estructuras de mamposteria a fravés del iempo. .....oovvvviiiiiiiiiiinn, 38
2.2.2 Descripcion general de la mamposteria. ..o 39
2.2.2.1 UNIAAAES O PIEZAS. ..ottt e 40

1

Ing. Daniel Lara Diaz de Ledn
Maestria en Ingenieria Civil, Estructuras



0 MC

Maestria en Ingenierfa Civi

2222 ELMOITEIO. «oeieee e 42
2.2.2.3 Inferfase Iadrillo-MOrtero. .........cvi i 43
2.2.2.3.1  FiSUrACION POr tENSION. L..uitiiiie e, 44
2.2.2.3.2 FisUracion por COMANTE. ... i 46
2.2.3 Propiedades mecdnicas de la mamposteria. .....o.ooviiviiiiiiiii, 47
2.2.3.1 Comportamiento bajo cargas de compresion uniaxial. .............c..eeveee. 50
2.2.3.2 Comportamiento bajo cargas de tension uniaxial. ..........ccceeveeinininnn... 50
2.2.3.3 Comportamiento bajo cargas de cortante. .....ooooveviiiiiiiiiiiiiinenn. 51
2234 Comportamiento DIAXIAl. ... 52
2.2.3.4.1 Criterios de rotura biaxial. ..........oeieiiiii e 52
2.2.3.4.1.1 Criterio de Morh-Coulomb. ... 53
2.23.4.1.2  Criterio de RANKINE. . ..uiuiiiiiie e 54
2.2.3.4.1.3 Criterio de PAQE. ..ot s tanaa b e e 54
2.23.4.1.4  Criteriode ManN Yy MUIIET. ..., 56
2.2.3.4.1.5 Criterio de LOUrENGO. ...vieiiiii e e 59
2.2.3.5 Aspectos del comportamiento de reblandecimiento. ...........coeeeen.... 60
2.2.4 Modelos constitutivos para el andlisis de muros de mamposteria. ............... 60
2.2.4.1 Modelizacion como material cuasi-fragil. .......ooveviiiiiiie, 61
2242  Modelo de contacto ConfiCCION. ...cuuviuiiiiiiiiiiieieie e 62
2243 Modelo de junta para materiales cuasi fragiles. ........ooviviiiiiiiiiiiiinn., 63
2.2.5 Aspectos generales de las NTC de mamposteria. .....ovvvviviiieiiiiiieinennnn.n. 64
2.2.5.1 Tipos de MuUro de MAMPOSTEIIT. ......vnieii e, 64
2.2.5.1.1 MUNEERE ISl INE ... ..............cc.ccccuenrnenenenennenens.. TN 64
2.2.5.1.2  MUIros CONfINGAOS. ...t 65
2.2.5.1.3 Murosreforzadosinteriormente. ........cocoiiiiiiiiiiiii 67
2.2.5.1.4 Muros no confinados Ni reforzados. .......c.veveeieiiiiiiiiiie e, 69
2.3  Andlisis numérico de muros de mamposteria. .................cccoeeiiiiiiiiiiiiniin... 69
2.3.1  ANndlisis €lAStiCO INEAL.....cuuiiiiei e 70
2.3.2  ANGLSIS PIASTICO. ot 70
2.3.3  ANQGIISIS NO-NEAL . ettt 71
2.3.4 Técnicade elementos fINITOS. ..o 71
2

Ing. Daniel Lara Diaz de Ledn
Maestria en Ingenieria Civil, Estructuras



Q MC

Maestria en Ingenierfa Civi

2.3.4.1 MICrOMOEIaMIENTO. ..iuiiii e 73
2.3.4.1.1 Micromodelo de PAge (1978). oo 75
2.3.4.1.2 Micromodelo de LourenGo (1996). ....ouiniiiiii e 76
2342  MacromodelamieNntO. . ..o 77
24 Datos experimentales para calibracion y validacion de modelos. ............. 78
25 Efectos de la velocidad de aplicacion de deformaciones. ........................ 86
3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL. .......ccooiiiiiiiiieiiiie e 87
3.1 Caracteristicas geométrica y de estructuracion. ...................................... 88
3.2 Caracterizacion de los materiales. .................ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiei e 90
3.3 Ensayo de muro de mamposteria ante asentamientos diferenciales. ......... 92
4 RESULTADOS EXPERIMENTALLES. ...... .ot 97
4.1 Caracterizaciéon de los materiales. ...................ccoeeiiiieiiiiieiiieeeeee e, 97
4.2 Ensayo de muro de mamposteria ante asentamientos diferenciales. ........ 100
5 METODOLOGIA NUMERICA. .......c..oovviiiiiiiiiiaieeie et et eae s 106
5.1 Generacion de modelos constitutivos de los muros. ..., 107
5.2 Calibracion de modelos mediante los resultados en las campanas. ......... 109
53 Evaluacion ante asentamientos diferenciales. ......................ccooiieiinni. 109
6 RESULTADOS NUMERICOS. ........ovviiiiiiiieeiie e 111
6.1 MUIO TSV TH. ..o e 111
6.2 MUIO 25VT8h. ... .. 112
6.3 MUIO BTV 7H. .. e e e e e e 113
6.4  MUIO AOVTIBH. ... 114
6.5 MUIO SOV 20H. ... ... e e e e 115
7 ANALISIS DE RESULTADOS . ...t 116
7.1 Resultados experimentales. ... 116
7.2  Resullados NUMEKICOS. ...........coouniiiiiiiieii e, 117
8 CONCLUSIONES. ...t ettt e e e 119
GlOSAIIO. ... e e 120
RefErEeNCIAs. .. ..o 121
ANEXOS. ...t e 125
3

Ing. Daniel Lara Diaz de Ledn
Maestria en Ingenieria Civil, Estructuras



0 MC

Maestria en Ingenierfa Civi

iNDICE DE TABLAS

Tabla 1. Mdximos niveles de hundimientos por subsidencia a nivel mundial.

Tabla 2. Resultados de siete nivelaciones topogrdficas en diferentes sitios de la
Ciudad de Aguascalientes.

Tabla 3. Fallas registradas en el Estado de Aguascalientes.

Tabla 4. Limites mdaximos para movimientos y deformaciones segun el RCDF.

Tabla 5. Normas de calidad que deben cumplir las piezas para mamposteria.
Tabla 6. Proporcionamientos recomendados para mortero en elementos
estructurales (NTCDF, 2004).

Tabla 7. Resultados de resistencias de los elementos constituyentes de la
mamposteria en la campana de (Charry, 2009).

Tabla 8. Resultados de resistencia sobre pequenos ensamblajes (Charry, 2009).
Tabla 9. Resumen de los pardmetros obtenidos en los ensayos biaxiales MS14GSI
(Charry, 2009).

Tabla 10. Resumen de los esfuerzos en rotura para los muros MS14GSI (Charry, 2009).
Tabla 11. Coordenadas de los puntos de control.

Tabla 12. Secuencia de aplicacion de cargas en muro ensayado.

Tabla 13. Resistencia a compresidon de la mamposteria.

Tabla 14. Resistencia a compresion diagonal Vm*,

Tabla 15. Resistencia a compresién del mortero, fj*.

Tabla 16. Desplazamientos verticales y horizontales del punto de control 63.

Tabla 17. Valores de la distorsion angular y momento actuante en el punto de
control 63.

Tabla 18. Relacion entre la distorsion angular por hundimientos diferenciales y el
nivel de danos en mamposteria.

Tabla 19. Parédmetros eldsticos de las juntas de contacto entre unidades.

Tabla 20. Parédmetros ineldsticos de las juntas de contacto entre unidades.

Ing. Daniel Lara Diaz de Ledn
Maestria en Ingenieria Civil, Estructuras



0 MC

Maestria en Ingenierfa Civi

iNDICE DE FIGURAS.

Figura 1. Efectos de hundimientos en un marco isostatico y uno hiperestatico.
Figura 2. Diagrama de momentos de un marco hiperestatico cometido a
hundimientos diferenciales.

Figura 3. Analogia usada por Terzaghi para expresar el concepto de esfuerzos
efectivos.

Figura 4. Configuracién del lecho rocoso que puede generar hundimientos
diferenciales.

Figura 5. Mecanismo de generacion de fallamientos por variacion de nivel
piezométrico.

Figura 6. Caracteristicas geomorfoldgicas por disolucion de carbonatos.

Figura 7. Dano ocasionado por el resumidero en Winter Park, Florida en 1981.
Figura 8. Incendio de una mina de carbdén en Centralia, Pensilvania.

Figura 9. Afectacion de una mina de sal por perforacion petrolera en Luisiana,
Estados Unidos.

Figura 10. Subsidencia por extraccion de petréleo, se presentan deformaciones
conforme la presion de poro se reduce por extracciéon del fluido.

Figura 11. Expansidén de una arcilla por la presencia de agua.

Figura 12. Geologia del Valle de Aguascalientes.

Figura 13. Hundimientos registrados mediante interferometria en la Ciudad de
Aguascalientes en el periodo Febrero 2011-Marzo 2012.

Figura 14. Asentamientos totales y diferenciales de una estructura.

Figura 15. Mecdnica de la adherencia entre piezas y mortero.

Figura 16. Posibles pruebas para evaluar el comportamiento a tension de las juntas
(Lourenco, 1998).

Figura 17. Ensayo a fension directa. a) Espécimen de prueba; b) diagrama
experimental tensidn-deformacién representada de forma envolvente.

Figura 18. Superficie de contacto de tension: a) superficie neta a tensidon de los
especimenes; b) extrapolaciéon de drea neta de contacto (Lourenco, 1998).
Figura 19. Prueba para obtener el comportamiento a cortante: a) espécimen listo

para ser ensayado; b) fuerzas aplicadas durante el ensayo (Lourenco, 1998).

Ing. Daniel Lara Diaz de Ledn
Maestria en Ingenieria Civil, Estructuras



0 MC

Maestria en Ingenierfa Civi

Figura 20. Estado de esfuerzos en la pieza y en el mortero que componen la
mamposteria cuando se encuentra sometida a compresion (Viviescas, 2009).
Figura 21. Punto de rotura de un prisma de mamposteria en la interseccion de las
envolventes de sus componentes.

Figura 22. Comportamiento a compresion uniaxial perpendicular a las juntas
horizontales: a) pila de unidades y mortero; b) probeta del ensayo RILEM; c)
diagramas tipicos experimentales esfuerzo-deformacion para diferentes valores de
la resistencia del mortero. Adaptado de (Lourenco, 1998).

Figura 23. Ensayo para evaluar la resistencia a tension de la mamposteria paralela
alas juntas horizontales, Backes (1985): a) fabricacion del panel a ensayar; b) panel
antes de ser girado 90° para su ensayo. Adaptado de (Vlviescas, 2009)

Figura 24. Diagramas experimentales tipicos tensidon-desplazamiento para tension
paralela a las juntas horizontales, Backes (1985): a) falla por diagonal escalonada;
b) falla vertical a través de las juntas verticales y las unidades. (Viviescas, 2009).
Figura 25. Ensayos establecidos por cargas de corte y compresién: a) Ensayo de un
par de unidades; ensayo de un triplete; ensayo propuesto por (Pluijm 1992).

Figura 26. Formas para definir criterios de rofura biaxial para la mamposteria.
Figura 27. Representacion plana del estado de esfuerzos en un punto segun el
criterio de Morh Coulomb. Adaptado de (Charry, 2009).

Figura 28. Resistencia biaxial de mamposteria de unidades de arcilla, Page (1980).
Figura 29. Modos de falla de mamposteria de tabiques de arcilla bajo cargas
biaxiales.

Figura 30. Esquema de esfuerzos en la unidad propuesto por Mann y Muller.

Figura 31. Modelo con juntas de espuma (Mann y Muller 1982).

Figura 32. Envolvente de rotura realizada por (Mann y Mcller 1982).

Figura 33. Grdficas esfuerzo-desplazamiento para materiales cuasi-fragiles: a) fallo
por tension; b) fallo por compresion; c) fallo por compresion y corte.

Figura 34. Modos bdsicos de fractura.

Figura 35. Modelo de junta: superficie de fractura y de potencial pldstico.

Figura 36. Detalles en planta y elevacion de un muro diafragma (NTCDF, 2004).

Ing. Daniel Lara Diaz de Ledn
Maestria en Ingenieria Civil, Estructuras



0 MC

Maestria en Ingenierfa Civi

Figura 37. a) Requisitos para mamposteria confinada; b) Castillos y dalas en el

perimetro de aberturas (NTCDF, 2004).

Figura 38. Requisitos para mamposteria con refuerzo interior.

Figura 39. Diagrama carga desplazamiento de un andlisis estructural.

Figura 40. Diferentes estrategias para modelos numéricos de mamposteria: a)

micromodelamiento  detallado; b) micromodelamiento  simplificado;  ¢)

macromodelamiento (Lourenco, 1996).

Figura 41. Mecanismos de rotura en la mamposteria: a) fisuracién por tensién en la

junta; b) deslizamiento en la junta; c) fisuracion de la unidad por tension directa; b)

fisuracion de la unidad por tension diagonal; e) aplastamientos de la mamposteria

(Lourenco & Rots, 1997).

Figura 42. Envolvente de rotura asumida para la junta en el plano de esfuerzos

normales-esfuerzos de corte.

Figura 43. Modelo propuesto para interfases (Lourenco, 1996).

Figura 44. Esquema de las campanas (Charry, 2009)

Figura 45. Esquema general de la campana | (Charry 2009).

Figura 46. Curva esfuerzo-deformacion vertical media obtenida de la campana |

(MS14GSI) de (Charry, 2009).

Figura 47. Curva carga horizontal-desplazamiento obtenidas de la campana

MS14GSI de (Charry, 2009).

Figura 48. Deslizamiento de juntas.

Figura 49. Rotura por tension de las piezas.

Figura 50. Rotura por compresion.

Figura 51. Curva de rotura biaxial en la campana MS14GSI de (Charry, 2009).

Figura 52. Esquema de los componentes del dispositivo simulador de hundimientos

(Araiza, 2011).

Figura 53. Dispositivo simulador de hundimientos desarrollado por (Araiza, 2011).

Figura 54. Caracteristicas geométricas del muro ensayado bajo hundimientos

diferenciales.

Figura 55. Construccion del muro ensayado: a) cadena de desplante sobre

dispositivo simulador de hundimientos; b) muro de tabique rojo recocido y colado
7

Ing. Daniel Lara Diaz de Ledn
Maestria en Ingenieria Civil, Estructuras



0 MC

Maestria en Ingenierfa Civi

de la cadena de cerramiento; c) aplanado de yeso y cuadricula para mediciéon
de desplazamientos.

Figura 56. Ensaye de a)muretes y b) pilas de acuerdo a la norma (NMX-C-464-
ONNCCE, 2010).

Figura 57. Pilas de tabique rojo recocido para obtener el f*m: a) peso de la pila; b)
ensaye de la pila.

Figura 58. a) muretes para obtener la resistencia a compresion diagonal, Vm*; b)
murete en posicion para aplicacion de carga.

Figura 59. Ensayo a compresion del mortero para pegar piezas.

Figura 60. Aplicacion de cargas al muro: a) por medio de un solo actuador; b) por
medio de dos actuadores.

Figura 61. Puntos de control iniciales para monitoreo.

Figura 62. Procedimiento del ensayo realizado para simular el hundimiento
diferencial.

Figura 63. Fallo por aplastamiento de la pila de mamposteria.

Figura 64. Fallo del murete: se observd un fallo por deslizamiento de las juntas con
inicio de fisuracion por tensién en las unidades.

Figura 65. Prueba de cubos de mortero a compresion.

Figura 66. Muro deformado durante las diferentes etapas del experimento.

Figura 67. Grdafica momento-distorsion angular del muro de mamposteria
ensayado.

Figura 68. Muro en etapa inicial.

Figura 69. Etapa 2 correspondiente a una distorsion de 0.004.

Figura 70. Etapa 3 correspondiente a una distorsiéon de 0.008.

Figura 71. Etapa 4 correspondiente a una distorsion de 0.010.

Figura 72. Etapa 5 correspondiente a una distorsion de 0.012.

Figura 73. Etapa 6 correspondiente a una distorsion de 0.018.

Figura 74. Fallo del muro por tensién diagonal en los tabiques.

Figura 75. Micromodelo detallado de murete.

Figura 76. Micromodelo simplificado de murete.

Figura 77. Modelo tipo correspondiente a la campara MS14GSI de (Charry, 2009).

Ing. Daniel Lara Diaz de Ledn
Maestria en Ingenieria Civil, Estructuras



0 MC

Maestria en Ingenierfa Civi

Figura 78. Modelo calibrado correspondiente al muro 40V18H.

Figura 79. Resultado del andlisis de muro afectado por subsidencia.

Figura 80. Muro 15V9H a diferentes distorsiones angulares: a) 0.003; b) 0.008; c) 0.012;
d) 0.033.

Figura 81. Grdfica esfuerzo-distorsion angular para el muro 15V9H.

Figura 82. Muro 25V16H a diferentes distorsiones angulares: a) 0.003; b) 0.008; c)
0.012; d) 0.033.

Figura 83. Grdfica esfuerzo-distorsion angular para el muro 25V16H.

Figura 84. Muro 31V17H a diferentes distorsiones angulares: a) 0.003; b) 0.008; c)
0.012; d) 0.033.

Figura 85. Grdfica esfuerzo-distorsidon angular para el muro 31V17H.

Figura 86. Muro 40V18H a diferentes distorsiones angulares: a) 0.003; b) 0.008; c)
0.012; d) 0.033.

Figura 87. Grdfica esfuerzo-distorsion angular para el muro 40V18H.

Figura 88. Muro 50V21H a diferentes distorsiones angulares: a) 0.003; b) 0.008.
Figura 89. Grdfica esfuerzo-distorsion angular para el muro 50V21H.

Figura 90. Grdficas esfuerzo-distorsion angular de los muros.

Figura 91. Creacién de las partes constituyentes de la mamposteria.

Figura 92. Asignacion de propiedades eldsticas.

Figura 93. Asignacion de secciones a las partes creadas.

Figura 94. Ensamble de las partes

Figura 95. Definicion de pasos para el andlisis.

Figura 96. Asignacion de superficies de contacto.

Figura 97. Propiedades de las superficies de contacto.

Figura 98. Aplicacién de cargas y condiciones de contorno

Figura 99. Mallado del modelo.

Figura 100. Calibracién del modelo.

Figura 101. Modelo sometido a efectos de subsidencia.

Ing. Daniel Lara Diaz de Ledn
Maestria en Ingenieria Civil, Estructuras



/ MC

Maestria en Ingenierfa Civi

RESUMEN

Las fallas en el terreno asociadas a la subsidencia es un peligro presentado
en varias ciudades del centro de México, las cuales causan enormes pérdidas
econdémicas al danar la infraestructura urbana. La subsidencia del terreno induce
desplazamientos en las construcciones en forma de asentamientos diferenciales,
los cuales causan danos en los sistemas estructurales, especialmente aquellos
basados en la mamposteria, debido a su baja capacidad de absorber distorsiones
angulares (Campos, 2012; Meli & Herndndez, 1975).

En Aguascalientes el hundimiento diferencial es atribuido a la subsidencia
ocasionada por la extraccién de agua del subsuelo (Romero et al., 2010; Zermeno,
Esquivel, Herndndez, Mendoza, & Arellano, 2005). Este fendmeno puede verse
agravado por el crecimiento demogrdfico ya que esto se traduce en un
incremento en la demanda de agua.

Los danos que los hundimientos provocan en las construcciones de
mamposteria, comprometen seriamente la estabilidad estructural de las mismas y
la seguridad de sus ocupantes. Si bien pueden hacerse intervenciones para
reparaciéon, mantenimiento o sustituciéon de los elementos, estos procedimientos
solo resuelven temporalmente los problemas volviéndose obsoletos ante el avance
del hundimiento.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio del comportamiento de la
mamposteria mediante un software de elementos finitos a partir de datos obtenidos
de las campanas experimentales de (Charry, 2009) . Como primer acercamiento
se redlizd la prueba de un muro en las instalaciones de la Universidad Auténoma
de Aguascalientes, el cual es sometido a los efectos de hundimientos diferenciales
mediante la aplicacién de cargas utilizando el dispositivo disenado por (Araiza,
2011).
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ABSTRACT

The land faults associated to the subsidence are a dangerous fact presented in
many cities of the center of Mexico, which cause a huge economical loss for the
reason that they affect the urban infrastructure. The subsidence of the land leads
to displacement in differential settflement like buildings, thus it damages the
structural systems, especially those based on the masonry, caused by their low
capacity to absorb angular distortions. (Campos Rodriguez 2012; Meli and
Herndndez 1975).

In Aguascalientes, the differential land sinking is attributed to the subsidence
caused by the extraction of the water from the subsoil. (Romero Navarro et al.
2010; Zermeno de Ledn et al. 2005). This phenomenon can be aggravated by the
population growth so that this means an increase in water consumption.

The damage caused by the land sinking on the masonry constructions seriously
endangers their own structural stability, and their residents” safety. Even though it is
possible to make interventions for reparation, maintenance service, or elements
substitution. Those procedures only solve the problems temporally; in consequence
they become obsolete in the presence of land sinking.

This paper’s objective is to study the masonry behavior through finite elements
software based on data collected from experimental campaigns of (Charry, 2009).
As a first approach, the test of a masonry wall was made in the Autonomous
University of Aguascalientes. This wall was subjected to the effects of differential
settlements through the application of loads using the device designed by (Araiza,

2011).
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1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema.

La subsidencia se refiere al hundimiento o desplazamiento vertical de una masa
de suelo con poco o nulo movimiento horizontal y que puede generarse tanto por
causas naturales (vulcanismo, fallas geoldgicas, deriva continental), como por
actividades humanas (extraccion de minerales, gas natural, petréleo, agua
subterrdnea).

El problema de subsidencia por extraccion de agua del subsuelo no es exclusivo
del estado de Aguascalientes, ya que en las Ultimas décadas se ha generalizado
en el territorio mexicano en los valles donde el acuifero estd formado por materiales
no consolidados tales como depdsitos aluviales, lacustres o vulcano-sedimentarios
geoldgicamente recientes. En zonas como Celaya, Silao, Querétaro, San Luis Potosi,
Morelia, Irapuato, Tepic, Ciudad de México se han reportado problemas por
hundimientos y fracturas asociados a la sobreexplotacion del acuifero (SIFAGG,
2009).

Al extraer el agua del subsuelo se genera un incremento en los esfuerzos
efectivos en el esqueleto granular del suelo sobre el nivel fredtico, provocando el
reacomodo de las particulas y por consiguiente la consolidaciéon de los estratos.
Esta consolidacién del suelo a diferentes profundidades y en diferentes condiciones
produce hundimientos diferenciales, generando esfuerzos de tensién, los cuales
determinan la aparicién de grietas en la superficie de la tierra (Alvarez, 1999;
Pacheco, 2007; Zermeno, Mendoza, & Calvillo, 2004).

Estas grietas en la superficie generan grandes danos tanto a las construcciones
como a la infraestructura vial y carretera, drenajes y sistemas de agua potable. En
la actualidad se tienen registrados en (SIFAGG, 2009) 216 fallas en Aguascalientes,
con una longitud total de 323959 m y una superficie de afectacién de 3500 km?
aproximadamente, danando a mds de 2500 viviendas. La gran mayoria de las
viviendas en la regidn son construidas bajo un sistema basado en una cimentacion
corrida de piedra braza sobre la cual se levantan los muros de carga generalmente
construidos de mamposteria (sea tabique rojo recocido, block de concreto,
tabicon, etc.) Estos muros pueden ser confinados por cadenas y castillos, reforzados
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interiormente o no confinados ni reforzados. Los muros de mamposteria presentan
un gran desempeno ante esfuerzos de compresion, siendo éste recurso la
propiedad principal de éste sistema. Sin embargo, ante esfuerzos de tension como
a los que es sometido por deformaciones angulares producidas por sismos o
hundimientos, su resistencia es prdcticamente nula (Campos, 2012; Meli &
Herndndez, 1975). Ante este escenario puede disminuir la capacidad de carga de
los elementos estructurales, ocasionar la apariciéon de grietas y el incumplimiento
del estado limite de servicio poniendo en riesgo su funcionalidad. Lo anterior
implicaria realizar reparaciones en el sistema, lo que se traduce en pérdidas
econdmicas dependiendo del dano suscitado.

La estimacion de los danos estd sujeta a incertidumbres considerables como
pueden serla variabilidad de las propiedades del suelo, la dificultad de calcular los
hundimientos diferenciales, y la complejidad de determinar los danos impuestos en
la construccion. Este Ultimo aspecto es tratado en el presente trabajo mediante el
andlisis numérico de muros de mamposteria aislados, los cuales son sometidos a
hundimientos para una posterior evaluacion de su comportamiento y modos de
falla. El andlisis se realiza en micromodelos simplificados, en los cuales se modelan
las unidades como elementos continuos y el mortero es representado por

elementos discontfinuos de espesor nulo en la interfase entre unidades.

1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo general.

El objetivo principal de este trabajo consiste en evaluar numéricamente el
comportamiento de muros de mamposteria sometidos a distorsiones angulares en

un entorno de subsidencia.

1.2.2 Objetivos especificos.

Los objetivos especificos a alcanzar en el desarrollo de esta investigacién son los
siguientes:

- Andlizar el estado del conocimiento sobre comportamiento mecdnico de

muros de mamposteria, involucrando las propiedades de los elementos que
13
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lo constituyen (mortero, pieza, interfase mortero-pieza); asi como los
diferentes mecanismos de falla.

- Readlizar un modelo experimental para el estudio del comportamiento de la
mamposteria sometida a los efectos de la subsidencia

- ldentificar casos experimentales de muros de mamposteria reportados en la
literatura para usarlos en la estructuracion y calibracién de los modelos en
un software de elementos finitos y posteriormente someterlos a hundimientos
diferenciales.

-  Obtener conclusiones generales sobre el comportamiento de muros
sometidos a distorsiones angulares producto del asentamiento diferencial

del terreno.

1.3 Justificacion.

Por mucho tiempo la humanidad ha utilizado la mamposteria para construir
toda clase de estructuras. Esta técnica ha sido un procedimiento exitoso durante
miles de anos. Su éxito se basa en la faciidad de su construccién, la gran
disponibilidad de los materiales que se necesitan, asi como la durabilidad de un
sinfin de construcciones alzadas bajo este sistema. En México mas del 90% de las
viviendas estdn construidas a base de muros de mamposteria, lo cual representa
un poco mds del 50% de la construccion que se lleva a cabo en el pais.

Los hundimientos y grietas que se presentan como consecuencia de la
sobreexplotacion del agua subterrdnea, son un problema ya bastante comuin en
varios lugares del mundo. Este fendmeno trae consigo grandes danos a todo tipo
de infraestructura civi. En el caso de construcciones constituyentes de
mamposteria, el dano puede ser ain mayor en comparacion con otros sistemas
estructurales, debido a la baja capacidad que tiene para soportar esfuerzos de
tensidn como los que pueden resultar de las distorsiones angulares producto de los
hundimientos.

Actualmente, hay muy poco conocimiento sobre la mamposteria en
comparacion con el concreto reforzado y el acero, a pesar de que su Uso Como
elemento fundamental se remonte a épocas antiguas y se mantenga hasta estos
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tiempos. Ademds la mayor parte del trabajo se concentra a la afectacion por
sismos, cargas y desplazamientos horizontales.

Por los anteriores motivos, se vuelve necesario el desarrollo de investigaciones
de este sistema que permitan entender el comportamiento de la mamposteria,
ante ofras solicitaciones como es el caso de los desplazamientos verticales. Tal es
el caso de la presente tesis, la cual se enfoca estudiar en los efectos de los
hundimientos diferenciales en los muros de mamposteria. Esto para prevenir danos
y pérdidas econdmicas y humanas.

Para abordar el estudio del problema deben tenerse en cuenta las diferentes
posibilidades de estudio como es la actualizacion del estado del arte, el monitoreo
constante de el objeto de estudio (estructuras afectadas), estudios experimentales,

o bien, como es el caso del presente trabajo, la modelacién numérica.

1.4 Alcances.

Como primer instancia, éste trabajo pretende aportar una metodologia para
analizar, mediante la técnica de elementos finitos, muros de mamposteria
sometidos a hundimientos diferenciales para lo cual se apoya en la prueba de un
muro de mamposteria ensayado en la Universidad Auténoma de Aguascalientes y

de la campana experimental realizada por (Charry, 2009).

1.5 Hipotesis.

e La mamposteria presenta baja capacidad a resistir los esfuerzos de tension
causados por la distorsion de los hundimientos, lo que la convierte en un
sistema susceptible a sufrir grandes danos.

e Al ser un material con un alto grado de heterogeneidad, el andlisis de la
mamposteria requiere del modelado de cada uno de sus constituyentes
para una mayor precision.

e El comportamiento no lineal de la mamposteria se concentra en la interfase
unidad-mortero, siendo esta parte de gran importancia en el modelado de

este sistema.
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Metodologia.

El presente frabajo se desarrolla en varias etapas:

1.

Estudio del estado del conocimiento actual, desde el fendbmeno que
provoca el caso de estudio, pasando por una descripcidén detallada de la
mamposteria, su comportamiento ante distintas solicitaciones, modelos de
andlisis propuestos y experimentacion realizada por diferentes autores.
Ensaye de muro de mamposteria de tabique rojo recocido de dimensiones
1.80x1.60x0.14 m utilizando el dispositivo creado por (Araiza, 2011) para
simular el hundimiento diferencial en el sistema.

Simulacién numérica del muro ensayado asi como de una parte de la
campana experimental de (Charry, 2009). Para el andlisis se usa el método
el elemento finito, utilizando micromodelos simplificados para la
representacion de los muros. En esta etapa primero se calibran los modelos
de acuerdo a los datos reportados (cargas y desplazamientos laterales) y
posteriormente se someten a desplazamientos verticales para simular los

hundimientos.
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2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO.

2.1 Hundimientos diferenciales.

Un hundimiento del suelo es un movimiento de la superficie terrestre, en el cual
predominan ampliamente los movimientos vertficales descendentes. Aunque
pueden existir también desplazamientos relativos en ofras direcciones,
normalmente estos pueden despreciarse debido a su baja magnitud en
comparacion con los primeros. Por o general el fendmeno se presenta en dreas
planas o de muy poca pendiente. Los hundimientos pueden ser originados por
diversas causas; siendo las principales, segun (Nelson, 2012): la disolucion de
carbonatos, remocion de sdélidos y colapso de minas, la extracciéon de agua del
subsuelo vy la extraccion de petrdleo y gas. Los origenes del hundimiento vy
particularidades de cada lugar, son los factores que determinaran la velocidad y
caracteristicas del hundimiento. Si el hundimiento es lento (m o cm/ano) y afecta
una superficie amplia (km?) se hace referencia al concepto de subsidencia. Por el
contrario, si el movimiento es rapido (m/s), se suele hablar de colapso.

A partir del frabajo de Roberto Meli (Meli, 2014), podemos definir como
hundimiento diferencial al proceso por el cual el terreno que da soporte a una
estructura comienza a deformarse a diferentes velocidades en diferentes puntos
del mismo. Lo anterior puede deberse a la presencia de estructuras geoldgicas,
flujo pldstico acelerado del suelo, lentes de arcillas expansivas, o la existencia de
oquedades del terreno, las cuales al aumentar la carga, comienzan a ceder
lentfamente produciendo los efectos del hundimiento diferencial en el suelo que se

encuentra por encima de ellos.

2.1.1 Generalidades.

Al presentarse los hundimientos, estos provocan fuerzas internas en una
estructura solo si esta es hiperestatica y sus apoyos tienen movimientos distintos, es
decir, los hundimientos son diferenciales. Sin embargo, los hundimientos excesivos
deben evitarse aun cuando sean uniformes, ya que a pesar de no afectar el
desempeno estructural, se puede interferir con el correcto funcionamiento de la

construccion.
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Figura 1 Efectos de hundimientos en un marco isostdtico y en uno hiperestatico. (Meli, 2014)

La magnitud de los hundimientos de los apoyos de una estructura debido a la
magnitud de las cargas que en ella actian, depende de varios factores que deben
ser considerados como son las caracteristicas del subsuelo y de las rigidices relativas
entre la estructura, la cimentaciéon y el terreno de desplante. Su cdlculo requiere

consideraciones conjuntas de la teoria de las estructuras y la mecdnica de suelos.
Si se conocen los hundimientos que van a sufrir los apoyos, la evaluacién de los
efectos en la estructura se convierte en un problema estdndar de andlisis,
suponiendo un comportamiento en el rango eldstico de la misma. Sin embargo,
como los hundimientos que se presentan ocurren muy lentamente en el transcurso

del tiempo, se producen efectos no lineales que afectan de manera importante los
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resultados que pudieran obtenerse de un andilisis eldstico empleando las mismas
propiedades en la estructura para ambos andilisis.

Al estudiar estos problemas hay que tener en cuenta que a diferencia de lo que
sucede para las cargas impuestas, los efectos de las deformaciones tienden a
disiparse conforme mds se deforma la estructura; por tanto, fendmenos como
agrietamiento y flujo pldstico pueden liberar parcial o definitivamente la estructura
de los efectos de los movimientos diferenciales en sus apoyos.
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Figura 2 Diagrama de momentos de un marco hiperestdtico sometido a hundimientos diferenciales. (Meli, 2014)

La superposicion de los efectos de hundimientos diferenciales y los de cargas
laterales como las de viento o sismo, es particularmente critica, ya que ambos tipos
de accidén indican distorsiones de la estructura que dan lugar a distribuciones de

fuerzas internas semejantes y aditivas.

2.1.2 Hundimientos diferenciales por consolidacion diferencial del
suelo.

Todos los materiales experimentan una deformacién cuando son sometidos a

un cambio en sus condiciones de esfuerzos. En los suelos esta deformacion no
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ocurre simultdneamente a la aplicacion de las cargas, sino que se desarrolla en el
transcurso del tiempo (Biot, 1941).

(Judrez & Rico, 2005) denomina consolidacion al proceso de disminucion de
volumen, que tiene lugar en un lapso de tiempo determinado, debido al aumento
de cargas sobre el suelo.

Frecuentemente, ocurre que durante el proceso de consolidacion la posicion
relativa de las particulas sélidas de un mismo plano horizontal permanece
esencialmente sin alteraciones; asi, el movimiento de las particulas de suelo puede
ocurrir s6lo en direccion vertical; esta es la consolidacién unidimensional o
unidireccional propuesta por (Terzaghi, 1943). Esta teoria fue desarrollada para
explicar y cuantificar la deformacién vertical de un estrato saturado por el efecto
de una presion aplicada en la superficie.

El tratamiento de Terzaghi se restringe al andlisis en una sola dimension, por lo
gue (Biot, 1941) desarrolla la teoria general de la consolidacion tridimensional para
medios porosos, en donde plantea una relacion constitutiva esfuerzo-deformacion
para un medio poroso eldstico y establece las ecuaciones para cargas variables
con el tiempo. Esta teoria se basa en el acoplamiento que se produce en una masa
del suelo entre las presiones del fluido y las deformaciones del material sélido.

La consolidacion de un estrato de material granular entonces, consiste en un
acoplamiento del agua con el material sélido generdndose asi una transferencia
de la presion del agua intersticial al esqueleto del material granular y por tanto un
incremento en el esfuerzo efectivo por la despresurizaciéon del sistema, lo que
conlleva a una serie de deformaciones en el material granular en donde la
disminucion del volumen de la masa del relleno granular es igual al volumen de
agua que es drenada del medio.

El concepto de esfuerzos efectivos describe el proceso de la trasferencia de la
presion del agua confinada a la parte solida del material granular cuando se
origina un descenso en el nivel piezométrico del sistema. En la figura 3 se muestra

la analogia usada por Terzaghi para plantear el concepto de esfuerzos efectivos.
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Figura 3 Analogia usada por (Terzaghi, 1943) para expresar el concepto de esfuerzos efectivos

En su trabajo, (Pacheco, 2007), menciona dos razones por las que puede ocurrir
una consolidacién diferencial: la primera se basa en las irregularidades en la
topografia del lecho rocoso y el espesor de sedimentos. En las zonas menos
profundas del acuifero el espesor de sedimentos presenta una menor deformacion
vertical, mientras las partes mds profundas desarrollan una mayor deformacioén
vertical. Esto provoca que las zonas donde hay mayor deformacion jalen a las
zonas donde hay menor deformacion causando deformaciones de extension, y en
consecuencia agrietamientos en la masa superficial.

El segundo escenario, influenciado del trabajo de (Alvarez, 1999) , reconoce
que la variacion en la profundidad del nivel piezométrico, dada por la
configuracion de los conos de abatimiento, es motivo suficiente para producir

hundimientos diferenciales e inducir fallamientos en la superficie.
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Figura 4 Configuracion del lecho rocoso que puede generar hundimientos diferenciales. Adaptado de (Pacheco, 2007)
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Figura 5 Mecanismo de generacion de fallamientos por variacion de nivel piezométrico. Adaptado de (Alvarez, 1999)

2.1.3 Elfendmeno de la subsidencia.

Subsidencia es el fendbmeno por el cual se presenta un movimiento de la
superficie terrestre, predominando mayormente los desplazamientos verticales
descendentes; aunque pueden existir desplazamientos relativos en cualquier otra
direccién, la magnitud de estos es considerablemente menor en comparacioén con

los primeros.
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Por su parte, Pacheco (2007) da la siguiente definicion para subsidencia: “el
fendomeno que tiene lugar debido a la extraccion de sdlidos (minerales) o fluidos
(e.g. gas, petroleo, vapor, agua) del subsuelo, que se manifiesta en hundimientos
paulatinos o subitos de la superficie y en la generacion de agrietamientos en la
masa del relleno granular”.

Los riesgos que puede involucrar la subsidencia son el repentino colapso de la
superficie de la fierra, hundimientos lentos o compactaciéon de sedimentos
cercanos a la superficie. Los colapsos raramente provocan desastres mayores, pero
la lenta subsidencia puede causar mucho dano econdmico aunque se presenta
en un largo periodo de tiempo.

Existen muchas ciudades alrededor del mundo |as cuales han experimentado

este fendmeno(Nelson, 2012):

Tabla 1 Mdximos niveles de hundimiento por subsidencia a nivel mundial

Civdad Subsidencia
Mdxima

long Beach/ Los Angeles 900 50  Extraccion de petrdleo

Valle de San Joaquin, CA 8.80 13 500 Extraccién de agua
Cd. De México 8.50 225 Relleno lacustre

Tokio, Japon 4.50 3 000 Sedimentos costeros
San José, CA 3.90 800 Sedimentos de bahia
Osaka, Japén 3.00 500 Sedimentos costeros
Houston, TX 2.70 12 100 Sedimentos costeros
Shanghdi, China 2.63 121 Sedimentos costeros
Niigata, Japén 2.50 8 300 Sedimentos costeros
Nagoya, Japén 2.37 1 300 Sedimentos costeros
New Orleans, LA 2.00 175 Sedimentos riverenos
Taipéi, China 1.90 130 Sedimentos costeros
Bangkok, Tailandia 1.00 800 Sedimentos riverenos
Venecia, ltalia 0.22 150 Sedimentos costeros
London, Inglaterra 0.30 295 Sedimentos riverenos
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2.1.3.1 Principales causas de subsidencia.

En su trabajo, (Nelson, 2012), menciona las siguientes como las principales
causas de la subsidencia:

a) Disolucion de carbonatos:

Este proceso tiene lugar donde existen rocas solidas solubles (calizas, dolomitas,
aljez, etc.) las cuales pueden ser disueltas lentfamente por el agua circulante en o
bajo la superficie. Este proceso de disolucion es denominado Karstificacion.

El agua en la atmdsfera puede tener pequenas cantidades de didxido de
carbono (€0,), lo que resulta en una lluvia que al caer a la superficie de la Tierra,
contiene dacido carbdnico (H,C0;). Cuando esta agua se infilira en el suelo y se
encuentra con rocas como las calizas, las cuales son formadas por procesos de
carbonatacion y estdn compuestas de calcita (CaC0s), el agua puede disolver la
calcita por la siguiente reaccion:

CaC03 + H,CO5 = Ca*? + 2HCO3?
Con el transcurso del tiempo, el paso del agua genera la disolucién de
grandes masas de roca caliza, dando origen a la formacién de cuevas o cavernas

asi como la aparicién de resumideros.
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Figura 6 Caracteristicas geomorfoldgicas por disolucion de carbonatos (M. Herndndez, 2014)

Tal es el caso que se presentd en Winter Park, Florida en 1981donde aparecid
un resumidero (sinkhole) de 98 metros de ancho y casi 30 metros de altura, figura
7.
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Figura 7 Dafo ocasionado por el resumidero en Winter Park, Florida en 1981 (Hunter, 2013)

b) Remocién de sélidos y colapso de minas:

Las actividades humanas pueden jugar un rol importante en el hundimiento
de la superficie. Por medio de las actividades mineras se remueve mucho material
del subsuelo, lo que puede ocasionar importantes colapsos si N0 se foman las
medidas necesarias para asegurarse se cuente con un soporte adecuado para las
capas superiores del suelo.

En el caso de extraccién de carbdn, la presencia de fuego no controlado
puede llevar al colapso del suelo. El incendio del carbdén seria muy dificil de
extinguir, y al guemarse éste la superficie pierde soporte resulfando en un colapso,
como ocurrié en Centralia, Pensilvania en Estados Unidos en 1962 (Wikipedia, 2015),
figura 8.

Existe tambien el riesgo en una mina de sal, cuando por alguna causa entra
agua, ésta disolverd los depdsitos de dicho mineral poniendo en riesgo a las
estructuras existentes en la superficie, como ocurrié en 1980 en Luisiana, Estados
Unidos, cuando en una perforacion para exploracion petrolera, penetrd

accidentalmente en un depdsito de sal, figura 9.
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Figura 8 En 1962, en Centralia, Pensilvania se inicid el incendio de una mina de carbdn el cudl continda hasta la fecha
convirtiendo a este sitio en un lugar fantasma (Wikipedia, 2015)

Lake Peigneur and Salt Mine Cross-section
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Figura 9 Afectacion de una mina de sal por perforacion petrolera en Luisiana, Estados Unidos (1980). Adaptado de (Soto,
2013)

c) Extraccion de petréleo y gas.
El petrdleo y el gas natural son fluidos que pueden existir en espacios de
poros y en las fracturas de las rocas, como ocurre con el agua. Cuando se extraen
de regiones cercanas a la superficie del terreno, la presibn que proveen estos

fluidos se ve reducida. Acompanando esta reduccion de la presion de los fluidos,
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los espacios en los poros empiezan a cerrarse y los sedimentos pueden

compactarse resultando en la subsidencia de la superficie, figura 10.

Figura 10 Subsidencia por extraccion de petrdleo, se presentan deformaciones conforme la presion de poro se reduce por
extraccion del fluido (Nelson, 2012)

Un ejemplo ocurrié en los campos petroleros de Wilmington en Long Beach
California donde debido a la extraccion del fluido se reportd un hundimiento de la
superficie, afectando cerca de 50 km?y con una deformacién cerca del centro de

ésta drea de casi 9 m.

d) Exiraccién de agua.

En el trabajo de (Nelson, 2012), se menciona que cualquier fluido que se
encuentre en el espacio de poros o en las fracturas de las rocas estard bajo presion
debido al peso del material arriba del espacio considerado. Siempre que la presion
del fluido sea suficiente para soportar el peso las capas superiores, No ocurrirdn
deformaciones de la superficie. Sin embargo, si se extraen los fluidos de estos
espacios, un decremento en la presion del fluido puede resultar en hundimientos
por la consolidacion de las capas.

Este proceso puede ocurrir por el descenso del nivel fredtico, lo cual puede
ser ocasionado por la escasez de lluvias para recargar el agua del subsuelo y/o por
la extraccidn excesiva para consumo.

Al compactarse el sedimento por la pérdida de agua, se denomina al
proceso como hidrocompactacién, y este es considerado como una deformacién
elastica, es decir que al ser restaurado el nivel de agua, el material se volverd a

expandir. Sin embargo, si se llegan a cerrar los poros por el proceso de
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compactacion, no serd posible la recarga de agua y por lo tanto la deformacién

serd permanente, entrando en un comportamiento ineldstico.

Unexpanded Clay
o) Expanded Clay

(Wet)

Figura 11 Expansion de una arcilla por la presencia de agua (Nelson, 2012)

En este tipo de subsidencia, la magnitud de los hundimientos pude ser de
apenas unos cenfimetros por ano y normalmente afecta a muy extensas
superficies, por lo cual puede pasar inadvertida, hasta que al paso de algunos anos
se generan problemas como la aparicion de grietas y danos en edificaciones y

sistemas de tuberias.

2.1.4 Subsidencia y agrietamiento en el estado de Aguascalientes.

Con el crecimiento y desarrollo de las ciudades viene también un
incremento en la demanda de agua para satisfacer las necesidades respecto a
este vital liguido. Al no ser suficientes las fuentes de agua superficiales (lagunas,
lagos, manantiales, etc.) y al exceder la capacidad de abastecimiento de los
cuerpos de agua artificiales (presas, bordos, etfc.), se vuelve necesario recurrir a la
explotacién del agua del subsuelo mediante la perforacién de pozos.

Cuando la cantidad de agua que se extrae del subsuelo es mayor que la
cantidad de agua que entra y recarga los acuiferos, se dice que el acuifero estd
siendo sobreexplotado. La sobreexplotacion de un sistema acuifero de una cuenca
sedimentaria que contiene rellenos granulares, con potencial de ser consolidados,

tiene como resultado la generacién de desplazamientos verticales paulatinos del

28
Ing. Daniel Lara Diaz de Ledn
Maestria en Ingenieria Civil, Estructuras



/ MC

Magstria en Ingenierfa Cii

suelo. Este fendmeno es conocido como subsidencia por extraccion de agua
subterrdnea.

En su trabajo, (Pacheco, 2007) menciona que las zonas con mayor potencial
para la explotacidn de mantos acuiferos son los valles formados en cuencas que a
través de millones de anos han sido cubiertas por materiales granulares,
usualmente de origen aluvial y lacustre, los cuales son un excelente escenario para
la formacion de depdsitos de agua con posibilidades de ser aprovechados.

El valle de Aguascalientes estd localizado en una fosa tectdnica conocida
como el graben de Aguascalientes, el cual estd compuesto por dos fallas normales
con direccion Norte-Sur y atraviesa la parte central del Estado del mismo nombre
(Aranda, 1989; Romero et al., 2010). La geologia simplificada del sur del valle de
Aguascalientes, donde la Ciudad capital estd localizada, se muestra en la figura
12:
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Figura 12 Geologia simplificada del Valle de Aguascalientes (Romero et al., 2010)

(Romero et al., 2010) mencionan que el valle de Aguascalientes estd formado por

una serie de estratos aluviales: limos, arenas y gravas con arcillas. De acuerdo a los
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registros de las perforaciones de pozos en el valle, los rellenos sedimentarios
alcanzan profundidades de 600 m. Estos rellenos forman el sistema acuifero del
valle de Aguascalientes, el cudl ha sido sobreexplotado desde hace mds de 30
anos,

Los hermanos Aranda fueron los primeros en estudiar las grietas en el valle de
Aguascalientes, esto en el ano de 1985. Ellos asociaron el agrietamiento en la
superficie con la extraccién del agua del subsuelo y concluyeron que la estructura
geolodgica juega un papel pasivo, mientras que el abatimiento del nivel de agua
es el factor detonante para la generaciéon de grietas.

(Romero et al., 2010) atribuyen el origen de fallas en el Valle de
Aguascalientes a dos factores: primero un aspecto geoldgico que involucra la
presencia de un estrato rocoso y una topografia irregular debajo del material
pobremente consolidado (Zermeno et al., 2004); y en segundo lugar un
abatimiento del nivel fredtico, el cudl actia como un factor detonante en el
proceso de hundimientos y aparicion y desarrollo de grietas . La relaciéon entre el
hundimiento en ciertas zonas y la extraccion de agua fue confirmada por (Zermeno
et al., 2005). Esto mediante la medicion de hundimientos testigos instalados en la
ciudad, para posteriormente elaborar un mapa de subsidencia. Este mapa se
compard con los mapas de extraccion de agua obtenidos de la Comision de
Ciudadana de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Aguascalientes
observando una correlacion entre ambos mapas.

Actualmente se sabe que para que se presente la subsidencia y el
agrietamiento, se deben cumplir las siguientes condiciones:

a) Que exista un basamento incompresible con importantes irregularidades.

b) Que exista un abatimiento del nivel fredtico importante, es decir, una

variaciéon brusca en los abatimientos piezométricos.

c) Que por lo menos en algun estrato del material de relleno sobre el

basamento incompresible posea una plasticidad de media a baja.
De acuerdo a los investigaciones hechas, el Valle de Aguascalientes cumple con

las tres condiciones (Aranda, 1989; Romero et al., 2010; Zermeno et al., 2005, 2004)
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2.1.4.1 Estudios realizados en el valle de Aguascalientes.

En 1985 el Ing. José Manuel Aranda Gomez, investigador de la UAA, propuso
establecer un sistema de monumentos testigos que permitiera, por medio de
nivelaciones caracterizar el movimiento de las grietas que a partir de 1980 se
empezaron a registrar en la ciudad de Aguascalientes y sus alrededores. Estas
estaciones han sido medidas constantemente para estudiar la velocidad vy
magnitud de los hundimientos.

Para confirmar la relacién entre los hundimientos y la extraccion del agua del
subsuelo (Zermeno et al., 2005), realizan una recopilacion de informaciéon de ambos
temas. En primera instancia, de los hundimientos registrados en cada uno de los
monumentos monitoreados, realiza un mapa de subsidencia donde fraza
mediante interpolacién de valores las curvas de igual hundimiento. Posteriormente,
de dafos de extraccion de agua conseguidos de CCAPAMA, obtuvieron mapas
gue mostraban las cotas del nivel estdtico del acuifero, observando con esto una
gran similitud entre las curvas de igual nivel fredtico y las curvas de igual
hundimiento resultado de las nivelaciones.

Ademds, con la informacién de la estratigrafia obtenida de los pozos ubicados
enlazona urbana, (Zermeno et al., 2004), obtiene un modelo en 3-D del basamento
rocoso en ésta drea, el cual muestra importantes irregularidades, siendo este un
factor importante en el desarrollo de hundimientos diferenciales y aparicién de
grietas.

Actualmente el INEGI (INEGI, 2013), lleva un monitoreo de los hundimientos de
todo el valle de Aguascalientes, e incluye el uso de imdagenes satelitales SAR
histéricas del satélite Envisat, asi como imdgenes recientes del satélite TerraSAR-X.
Del estudio iniciado en el 2009, se obtuvieron los hundimientos anuales desde 2004
a 2007 y para el periodo diciembre 2007-agosto 2008, en donde se observa la forma
en que estos han evolucionado y se perciben los hundimientos mds significativos all

norte de la ciudad.
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2.1.4.2 Magnitudy velocidad de los hundimientos en Aguascalientes.

Cuando hablamos de velocidades de deformaciéon répidas, del orden de los
metros por segundo, se suele nombrar al fendbmeno como colapso. Cuando se
tratan de velocidades de deformacion bajas, metros o centimetros por ano,
hablamos de subsidencia como son los casos de la Ciudad de México, Querétaro,
San Luis Potosi y Aguascalientes.

En Aguascalientes existe una red de estaciones de nivel las cuales son
constantemente medidas para monitorear el progreso del hundimiento en el
estado. En la tabla 2 se puede observar que el mayor desnivel se presenta en la
estacion 6 "Grieta IV Centenario”, ubicada en la avenida Lépez Mateos, la cual
muestra un desplazamiento de 76 cm en 18 anos, siendo una velocidad promedio
de 4.2 cm/ano. Mientras que en las estaciones 2,3 y 7 se han presentado

velocidades de hundimientos menores a 1 cm/ano.

Tabla 2 Resultados de siete nivelaciones topogrdficas en diferentes sitios de la Ciudad de Aguascalientes (Zermerio et al.,

2004)
Estacion 1985 1993 1998 2003 Desnivel Velocidad
~ 1GrietadelValle 9935 99.12 99.11 9880 055 0031
2 Jardines de la Asuncion 98.91 98.82 98.79 | 98.76 0.15 0.008
3 Grieta Centro 99.71 99.62  99.61 99.58 0.13 0.007
4 Grieta Zona Militar 97.90  97.78 9764 | 97.56 0.34 0.019
5 Grieta San Cayetano 99.19  99.03 98.85 98.8I 0.38 0.021
é Grieta IV Centenario 98.36 98.10 97.80 @ 97.60 0.76 0.042
7 Grieta Universidad 98.10 98.82 98.79 98.76 0.07 0.004

El INEGI, en atencién a la solicitud de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes, lleva a cabo el monitoreo de distintos puntos en todo el Valle de
Aguascalientes (INEGI, 2013). En el periodo 2003-2004 reporta un asentamiento de
15 cm/ano al noreste de la Ciudad. En este mismo punto, para el periodo 2004-
2006, registra un hundimiento de 10 cm/ano, mientras que para los anos 2011-2013,

los valores de hundimiento disminuyen a 5 cm por ano.
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En la estacion instalada en el edificio sede del INEGI, también se observd un
decremento en la tasa de subsidencia, ya que a principios de la década pasada
era de cerca de 10 cm/ano y para el periodo 2011-2013 se calculd en 3 cm/ano.
Algunos otros puntos de monitoreo fambién muestran un leve decremento en la

tasa,
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Figura 13 Hundimientos registrados mediante interferometria en la ciudad de Aguascalientes en el periodo Febrero
2011-Marzo 2012 (INEGI, 2013)

Por su parte (Soto, 2013) realiza un levantamiento topogrdfico de 16
monumentos. En este levantamiento foma en cuenta Unicamente la componente
vertical del desplazamiento. De su levantamiento obtiene un desplazamiento
vertical promedio de 2.8 cm = 0.8 cm por ano para el periodo 2007-2011.

De lo expuesto anteriormente, podemos concluir gue el hundimiento en el valle

es cada vez menor.

2.1.4.3 Principales afectaciones en el estado de Aguascalientes.
El primer reporte de grieta en el valle de Aguascalientes se origind debido al
dano causado en construcciones a finales de los anos 70. Al ano 2009 se tenian

registradas por lo menos 216 grietas y fallas superficiales, las cuales suman en total
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casi 324 km, ocasionando danos en casi 1900 inmuebles (SIFAGG, 2009). En la tabla
3 se muestran el nUmero de fallas de cada municipio, su longitud acumulada vy los

inmuebles afectados.

Tabla 3 Fallas registradas en el Estado de Aguascalientes (SIFAGG, 2009)

Ciudad Habitantes No de Long. De Inmuebles
fallas fallas (m) afectados
Aguascalientes 751497 66 8354562 1438
Asientos 41 246 o) 7718.10 0
Cosio 14 040 15 30 620.06 35
JesUs Maria 88 629 48 60 473.24 183
Pabellén de A. 40 357 37 43 534.22 86
Rincon de 46 618 28 47 275 35
Romos
San Francisco 31 597 13 25231.4 88
Tepezald 17 474 6 25 562 0
TOTALES 1 031 458 216 323 959.64 1865

Ademds del dano provocado en viviendas, también se ha observado que
las fallas superficiales han afectado a la infraestructura urbana (calles, carreteras,
tuberias de agua potable y drenagje, etc.). También se pueden observar danos en

edificios con valor histérico como iglesias, museos, palacios, etc.

2.1.5 Efectos de subsidencia en la mamposteria.

Las acciones en una estructura son las solicitaciones a que puede estar
sometida. Entre éstas se encuentran, por ejemplo, el peso propio, las cargas vivas,
las presiones por viento, las aceleraciones por sismo y los asentamientos. La
respuesta de una estructura, o de un elemento, es su comportamiento bajo una
determinada accién. Puede expresarse como deformacion, agrietamiento,
durabilidad, vibracion. Desde luego, la respuesta es funcién de las caracteristicas

de la estructura, o del elemento estructural considerado.
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Como se ha mencionado anteriormente, los asentamientos de los apoyos
producen fuerzas internas en la estructura, cuando esta es hiperestdtica. Los danos
por hundimientos en una construccion dependen de la configuracion de los
asentamientos diferenciales. Esta configuracion se muestra grdficamente en la
figura 14. La curva de asentamientos puede considerarse formada por ftres
componentes: un asentamiento uniforme de toda la estructura (figura 14b), mds un
giro de la estructura como cuerpo rigido lo cual da origen a una inclinacién o
desplome de la misma, y los asentamientos diferenciales entre los apoyos (figura
14c).

| Inclinacion
i media
‘

Distorsién

Mdaximo
Omax

Inclinacién

Q’isic’) n

y=0mex/Li=distorsion angular

b) Hundimientos totales c) Asentamientos diferenciales
Figura 14 Asentamientos totales y diferenciales de una estructura
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Los indices de asentamientos en que se basan los requisitos reglamentarios se
muestran en la figura 14 y son: el hundimiento mdximo, la inclinacion media y la
distorsion angular. La tabla 4 muestra los limites establecidos por el Reglamento de
Construccion del DF para cada tipo de hundimiento. Los valores admisibles
dependen de la habilidad que muestran diferentes tipos de estructuras y materiales
para dispar las fuerzas internas debidas a las distorsiones, por su flexibilidad y por sus
deformaciones diferidas.

Mds importante que la magnitud del asentamiento diferencial, lo que se
correlaciona con los efectos en la estructura es la distorsion angular, es decir, la
relaciéon del asentamiento diferencial entre dos puntos entre la distancia entre ellos.
La velocidad con que ocurren los asentamientos influye en la gravedad de sus
efectos sobre la estructura. Para mismas magnitudes de hundimientos pueden
ocurrir mayores o menores danos, dependiendo de la velocidad de desarrollo.

Como se aprecia en los valores de la tabla 4, los elementos mds sensibles a las

distorsiones angulares son los muros de mamposteria.
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Tabla 4 Limites mdximos para movimientos y deformaciones segtin el RCDF

a) Movimientos verticales (hundimientos o emersién)

Concepto

Valor medio en el predio

construcciones aisladas
hundimiento
construcciones colindantes

emersion

Velocidad del componente diferido

Tipo de dano

Inclinacidn visible

Mal funcionamiento de groas

viajeras

b) Inclinacion media
Limite
100/(100+3h) por ciento

0.3 por ciento

Limite

30cm

15cm

30cm

1 cm/seg

Observaciones

enm

H=altura de la construccion,

En direccién longitudinal

c) Deformaciones diferenciales en la propia esfructura y sus vecinas

Tipo de estructura o elemento

Marcos de acero

Marcos de concreto

Marcos de carga de ladrillo
recocido o bloque de cemento
Muros con acabados muy
sensibles como yeso, piedra

ornamental, etc.

Paneles méviles o muros con
acabados poco sensibles, como
mamposteria con juntas secas

Tuberias de concreto con juntas

Ing. Daniel Lara Diaz de Ledn
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Variable que se limita
Relacién entre el asentamientos
diferencial y el claro
Relacién entre el asentamientos
diferencial y el claro
Relacién entre el asentamientos
diferencial y el claro
Relacion entre el asentamientos

diferencial y el claro

Relaciéon entre el asentamientos

diferencial y el claro

Cambios de pendiente en las

juntas

Limite

0.006

0.004

0.002

0.001

Se toleran valores mayores

en la medida en que la

deformacidén ocurra antes

de colocar los acabados o

éstos se encuentran

desligados de los muros

0.004

0.004
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2.2 Mamposteria.

2.2.1 Estructuras de mamposteria a través del tiempo.

La historia de la humanidad va de la mano con su necesidad de tener un

lugar en donde protegerse de las incidencias de la naturaleza. Desde épocas
remotas, el hombre ha buscado para ello, materiales accesibles que sean faciles
de utilizar y que proporcionen la mayor comodidad.
Las piezas de barro formadas a mano y secadas al sol, asi como el mortero de
barro, permitieron a los sumerios, hacia el cuarto milenio antes de cristo, realizar las
primeras construcciones de adobe, siguiendo la forma que permitian los antiguos
materiales.

Las culturas mesoamericanas lograron desarrollos sorprendentes en la
consfruccion, cuyos vestigios aun son admirados y estudiados. Sus creencias y
organizacion les llevo a crear una arquitectura monumental basada
principalmente en las construcciones de mamposteria con piezas naturales vy
artificiales, ejemplo de ello son las grandes pirdmides, muros de contencidon vy
edificios cubiertos como el templo de Quetzal-Mariposa en Teotihuacdn.

En Egipto, se optd por las grandes obras de roca traida de las montanas a lo
largo del rio Nilo, las cuales eran labradas en grandes piezas y unidas con morteros
de yesoy cal.

En la mayoria de sus obras los romanos emplearon la piedra de su territorio
para la consfruccion, y en algunos casos piedra importada de Gracia y Egipto.
Aunado a esto emplearon la mamposteria de ladrillos de arcilla. A esta tecnologia
aportaron una nueva racionalidad y la invencidén del mortero de cemento y el
concreto, lo cual llevd al desarrollo de nuevos sistemas de construccion de muros
los cuales eran mds econdmicos y faciles de levantar.

En Europa Occidental la mamposteria fue importante para controlar los
incendios que acababan con las ciudades medievales. Por ejemplo, en 1666
Londres remplazd la madera en sus construcciones por la mamposteria.

La gran muralla China, de 9 metros de altura estd construida en gran parte
con ladrillos de arcilla unidos con mortero de cal. Por su parte los drabes emplearon
la mamposteria para la construccion de las mezquitas y minaretes.
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Con la revolucion industrial, en el siglo XVIII, se extendiod el uso de los ladrillos
de arcilla en la mamposteria. En las colonias norteamericanas se realizaron grandes
producciones de ladrillos de arcilla para la edificacion de las viviendas.

Entre finales del XVl y el siglo XIX, en Europa se dan los siguientes avances:
se inventa y patenta el cemento portland; se inventa la mdaquina para extruir
ladrillos de arcilla; se usa por primera vez mamposteria reforzada; se inventa el
horno de produccién continua; se inventa el bloque de concreto, el ladrillo silico-
calcdreo y el concreto armado.

Por su parte, México cuenta con una larga y destacada frayectoria en el
empleo de la mamposteria en la construcciéon. Aun existen extraordinarias obras de
las diferentes culturas prehispdnicas; también grandes edificios civiles y religiosos de
la colonia todavia permanecen erguidos. El material estd fuertemente arraigado y
es producto de gran aceptaciéon, especialmente para la vivienda, siendo esta
aceptacion el freno hacia el empleo de otras técnicas de construccion mads

modernas.

2.2.2 Descripcion general de la mamposteria.

La mamposteria es un material no homogéneo, compuesto por tres
componentes esenciales: las unidades, el mortero y la interfaz. Debido a las
propiedades particulares de cada elemento y a su comportamiento en conjunto,
se ha podido proyectar y construir desde épocas antiguas y hasta la actualidad.

La mamposteria presenta diferentes propiedades en funcidon de la direccioén
en la que estén orientadas las juntas de mortero, ya que estas constituyen planos
de debilidad (Lourenco, 1998; Mann & Muller, 1982; Meli & Herndndez, 1975). El fallo
de las estructuras de mamposteria va precedido generalmente por un desarrollo
masivo de fisuracion en dichas juntas, por lo que estas son limitantes de la
capacidad resistente final.

Las propiedades de los materiales son determinadas a partir de ensayos
experimentales individualizados de cada una de las partes que conforman la
mamposteria. Las propiedades mecdnicas del sistema en conjunto son mds

variables y dificiles de predecir que las de otros materiales estructurales como el
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concreto reforzado o el acero, esto debido al poco confrol que se tiene sobre las
propiedades de los materiales componentes y sobre los procedimientos de

construccion empleados.

2.2.2.1 Unidades o piezas.

Es el componente bdsico para la construccion de mamposteria, que segun
su origen puede ser clasificado como natural o arfificial. Existen una gran cantidad
de piezas de artificiales que se utilizan en la construccion. Estas difieren entre si tanto
por la materia prima utilizada, como por sus caracteristicas geomeétricas y los
procedimientos de fabricacién empleados.

Es recomendable que las piezas usadas en los elementos estructurales de
mamposteria cumplan los requisitos de calidad para cada material especificados

en las Normas Mexicanas (NMX).

Tabla 5 Normas de calidad que deben cumplir las piezas para mamposteria

Norma Pieza

NMX-C-006 Ladrillos, bloques cerdmicos de barro, arcilla y/o similares.
NMX-C-010 Bloques, ladrillos o tabiques y tabicones de concreto.

NMX-404-ONNCE Bloqgues, tabiques, ladrillos y tabicones para uso estructural.

Los ladrillos presentan un comportamiento tipico elastico fragil, pero no
necesariomente homogéneo o isétropo. Las propiedades mecdnicas estdn
infrinsecamente relacionadas con la naturaleza del material y, en el caso de
constfrucciones histéricas, de la acciéon del tiempo en ellas. Sus propiedades mds
importantes en el aspecto de andlisis estructural son las siguientes:

e Peso especifico y,:

Este determina la mayoria de las cargas gravitacionales, las cuales suponen la
mayor solicitacion en estructuras masivas. Las NTCDF contemplan valores que van
desde 1300 kg/m? para tabique de barro recocido a 1700 kg/m? para bloques de
concreto.

e Resistencia ala compresion fp *:
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La resistencia a compresidon de los ladrillos depende fundamentaimente de su
composicidon y proceso de cocido. La resistencia se determinard para cada tipo
de piezas de acuerdo al ensaye especificado en la norma NMX-C-036.

La resistencia a compresion constituye un indice de calidad de la pieza y se utiliza
para deducir ofras propiedades mecdnicas. Las (NTCDF, 2004) proporcionan
resistencias a compresion (fm*) y a cortante (vm*) para la mamposteria de acuerdo
a la resistencia de las siguientes piezas:

a) Tabique de barro recocido, fp*>60 kg/cm?

b) Tabique de barro con huecos verticales, fp*>120 kg/cm?

c) Blogue de concreto tipo pesado, fp*>100 kg/cm?

d) Tabigue de concreto (tabicdn), fp*>100 kg/cm?

e Resistencia a tensidon y resistencia a flexotension:

La baja capacidad para resistir tension es una caracteristica definitoria de la
unidad. Sin embargo, esta falta de resistencia de la pieza no implica que la
mamposteria como compuesto no la posea.

La resistencia a tension estd relacionada con la resistencia a flexotension y con
las dimensiones de la probeta a ensayar. La determinacién directa de la resistencia
a tensidn presenta problemas prdcticos por lo que es mds comuUn relacionarla con
la resistencia a flexotension. La norma Espanola EHE (1999) propone la siguiente
formula:

_ 1.5(h/100)%7
~ /b1 1 1.5(h/100)07

feo

En varias ocasiones se utilizan métodos “intuitivos” que establecen el valor de la
resistencia a tension como un porcentaje de la resistencia a compresion (5-10%).

e Modulo de elasticidad E,:
La deformabilidad de la mamposteria se debe principalmente a la participacion
del mortero, siendo este su componente menos rigido. Aun asi, resulta interesante
conocer el médulo de elasticidad de la pieza ya que la relacién de rigideces entre
piezas y mortero es un pardmetro que define el comportamiento de la
mamposteria como compuesto.

e Coeficiente de Poisson vy:
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Este pardmetro influye en la deformabilidad relativa y aparece nominalmente en
ciertos modelos analiticos del comportamiento de la mamposteria. En la literatura
comuUnmente se encuentran valores de 0.15a 0.2 para piedray de 0.10 a 0.15 para

el ladrillo.

2.2.2.2 El mortero.

El mortero es una mezcla pldastica aglomerante que resulta de combinar
arena y agua con una material cementante que puede ser cemento, cal o una
mezcla de estos materiales. Es usual la fabricacion de morteros con menores
resistencias que las del ladrillo ya que la fabricacion de uno de alta resistencia no
es tan importante como el de la obtencidon de una unién sélida entre éste y el
ladrillo.

El mortero es un material que presenta comportamiento perfectamente pldstico
en el momento de su colocacidn, endurecimiento alas pocas horas y que adquiere
rigidez y resistencia a lo largo del tiempo. Es el componente mds débil de la
mamposteria, el menos rigido, responsable de la mayor parte de la deformacion
instantdnea y prdcticamente toda la deformacién diferida. Su funcién en la
mamposteria obedece a satisfacer 3 condiciones:

- Rellenarlas juntas impidiendo el paso del agua.

- Regularizar el asiento entre bloques o unidades y repartir uniformemente las

cargas.

- Colaborar, en su caso, a conducir las solicitaciones horizontales hasta la

cimentacion.

Las propiedades mecdnicas de los morteros son muy variables y dependen
principalmente del fipo de cementante utiizado y de la relacion
arena/cementante. Sus principales propiedades mecdnicas son: su resistencia a la
compresion y tensidon, adherencia con la unidad, mddulo de elasticidad,
trabajabilidad, rapidez de fraguado e impermeabilidad. Otra caracteristica
importante es su retencion de agua, es decir, su capacidad para evitar que la
unidad absorba el agua necesaria para el fraguado del mortero.

e Resistencia ala compresion fj *:
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Es el indice de resistencia generalmente aceptado y se obtiene segun la (NMX-C-
061-ONNCCE, 2010) mediante el ensaye de muestras cUbicas de 5 cm de lado.
Existen recomendaciones de clasificacion para los morteros donde su resistencia
depende de la dosificacion empleada, ver tabla 6 (NTCDF, 2004).

e Moddulo de elasticidad E;:
El mdédulo de elasticidad varia entre 10,000 y 50,000 kg/cm? y el peso volumétrico
es de aproximadamente 2 T/m3

e Coeficiente de Poisson v:
El coeficiente de Poisson del mortero es muy dependiente del estado de esfuerzos.

Suele determinarse su valor en ensayos uniaxiales. Sin embargo suele tomarse un

valor de 0.2 como referencia.

Tipo de Partes de Partes de Partes Partes de Resistencia nominal
mortero cemento cementode de cal arena en compresion
albaiiileria (kg/cm?)
I 1 - Oa's Nomenosde 125
1 0a _ 2.5 nimas de
I 1 - ey — OTEessle 75
suma de
1 2l -
cementantes
1l 1 - Vo 1Va 40
en volumen

Tabla 6 Proporcionamientos recomendados para mortero en elementos estructurales (NTCDF, 2004)

2.2.2.3 Interfase ladrillo-mortero.

La adherencia entre el mortero y las piezas de mamposteria es de naturaleza
mecdnica. Cuando el mortero se pone en contacto con la pieza de mamposteria,
ésta succiona lechada que penetra por los poros capilares de la pieza, que al
cristalizar forma la trabazén mecdnica, que es la base de la adhesion entre ambos

elementos. En la figura 15 se muestra el proceso antes descrito.
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1. Pieza 2. Mortero 3. Se coloca el mortero sobre
la unidad de abajo

unidad de mamposteria con mezcla de cementante, el agua del mortero es
propiedades absorbentes arena y agua succionada preferentemente

por la pieza de abajo

4. Se coloca la 5. Fraguado del 6. En un ensaye de tension
unidad de arriba cemento

ETITEITI D —

el mortero esta mas seco, la se forman cristales en los poros
unidad de arriba succiona de las piezas, estos son mayores se rompe la interfaz
menos agua y menos solubles y mas profundos abajo que arnba mortero-unidad de arriba

del cemento que la de abajo
Figura 15Mecdnica de la adherencia entre piezas y mortero (Fundacion ICA, 2003)

Como es sabido, la mamposteria estad definida por tres componentes: la
unidad, el mortero y la interfase unidad-mortero, siendo esta Ultima muy a menudo
el componente mds débil. La respuesta no-lineal de las juntas, la cual estd
confrolada enfonces por la interfase unidad-mortero, es una de las caracteristicas
mas importantes del comportamiento de la mamposteria. Dos tipos diferentes de
falla caracterizan el comportamiento de la interfase unidad-mortero, uno estd

asociado con la falla a tension (modo |), y el otro con la falla a corfante (modo |l).

2.2.2.3.1 Fisuracion por tensién (modo ).
En la figura 16 se muestran diferentes pruebas que se han utilizado para

reproducir el comportamiento a tensién de la interfase unidad-mortero:
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Figura 16 Posibles pruebas para evaluar el comportamiento a tension de las juntas (Lourenco, 1998).

(Pluijm, 1992) llevdé a cabo pruebas de deformacion controlada en
pequenos especimenes de mamposteria de arcilla y silicato de calcio, tanto el
mecanismo utilizado como los resultados se pueden observar en la figura 17. Estos
ensayos resultaron en una curva exponencial para el reblandecimiento por tension
con una energia de fractura en modo | G} en el rango de 0.005 a 0.02 Nmm/mm?
para una resistencia a tension en el rango 0.3 a 0.9 N/mm? de acuerdo a la
combinacion unidad-mortero. Esta energia de fractura estd definida como la
cantidad de energia necesaria para crear un drea unitaria de una fisura a lo largo
de la interfase unidad-mortero. Un acercamiento de los especimenes ensayados
reveld que el drea de contacto era mds pequena que sus dreas fransversales. Para
un muro la superficie de contacto debe ser corregida de acuerdo a un nuUmero

menor del margen, ver la figura 18.

o
l Crack displacement
(a) (b)

Figura 17 Ensayo a tension directa: a) Espécimen de prueba; b) Diagrama experimental tension-deformacion de la fisura,
representado en forma de envolvente (Lourenco, 1998).
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(a)

(b)

Figura 18 Superficie de contacto de tension: a) superficie neta a tension de los especimenes; b) extrapolacion de drea
neta de contacto (Lourenco, 1998)

2.2.2.3.2 Fisuracion por cortante (modo Il).

Un aspecto importante en la determinaciéon de la respuesta a cortante es la
capacidad del mecanismo de ensayo para generar un estado uniforme de
esfuerzos en las juntas. Este objetivo es dificil de lograr ya que las restricciones de
equilibrio introducen esfuerzos normales no uniformes en las juntas.

(Pluijm, 1992) realizd una completa caracterizaciéon del comportamiento a
cortante de la mamposteria de piezas de arcilla y silicato de calcio. Las pruebas

mostradas en la figura 19 permiten mantener una presién de confinamiento normal

ir

sobre el cortante.

Actuator

Units V ﬂ]]]ﬂﬂ]mﬂ]

T e

(a) (b)

Figura 19 Prueba para obtener el comportamiento a cortante: a) espécimen listo para ser ensayado; b) fuerzas aplicadas
durante el ensayo. Adaptado de (Lourenco, 1998)
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A partir de este ensayo con probetas confinadas y bajo diferentes niveles de
carga, Pluijm pudo establecer el comportamiento real de la interfase junta-mortero
para el caso de las solicitaciones tangenciales. Cabe destacar que en muchos de
los ensayos con alto nivel de confinamiento en el ensayo a corte, el mecanismo
de fallo en la interfase va acompanado de una fisuracion diagonal de los bloques
de ladrillo.

La energia de fractura asociada a mecanismos de corte (modo II) G,

presenta valores que van desde 0.01 a 0.25 Nmm/mm? para valores de cohesion

inicial de entre 0.1 a 1.8 N/mm?Z.

2.2.3 Propiedades mecdnicas de la mamposteria.

La mayoria de las estructuras que incluyen a la mamposteria como uno de
sus componentes, se encuentran solicitadas por un estado de esfuerzos
principalmente de compresion. Sin embargo, resulta importante conocer el
comportamiento de la mamposteria ante otras solicitaciones.

Podemos mencionar una serie de propiedades que definen a la mamposteria
como material compuesto, las cudles mostrardn una forma de comportamiento

segun el estado de esfuerzos en el que se encuentre.

2.2.3.1 Comportamiento bajo cargas de compresién uniaxial.

El estado de compresion uniaxial es el caso que mds atencién ha recibido
en el drea para establecer una relacién directa entre la resistencia a la compresion
de la mamposteria como conjunto con las propiedades individuales de los
mafteriales que forman la parte. En todas las propuestas planteadas se ha
aceptado que la diferencia entre las caracteristicas de la deformacién de la
unidad y el mortero, siendo mucho mds rigida la primera, son la fuente generadora
del fallo. Como consecuencia de aplicar una carga de compresion uniaxial en
direccién perpendicular alas juntas horizontales, se genera en el mortero un estado
de compresion tfriaxial y en la pieza un estado de compresidon vertical y tensiones

en su plano horizontal, ver figura 20.
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Figura 20 Estado de esfuerzos en la pieza y en el mortero que componen la mamposteria cuando se encuentra sometida
a compresion. Adaptado de (Viviescas, 2009).

(Khoo y Hendry 1973) realizaron una serie de ensayos en los que se evaluaba
la resistencia de las unidades a compresidn/tension y el mortero a compresion
triaxial. En estos ensayos encontraron que la envolvente de rotura de las unidades
era convexa hacia el origen. Con las envolventes de rotura para pieza y mortero
establecidas, Khoo y Hendry definen el punto de rotura de la mamposteria en el
plano a, — gy, como la interseccion de las envolventes de ambos componentes

como se observa en la figura 21:

1 ' ' T :

a, - ! | =———Envolvente kdrilo
f ............... ,4 —-—Mmmm
b i1 | Trayectoria de

0.8 : fove=- tensiones
[ RN z
f/fb . — N
04 F i . ‘ . T FUS— .., - : ......
02 7
b f H Ol i/ 1, N
D y— i J;‘L—i i ¥bKuJ_Lw 1 l A o-xb

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 ftb

Figura 21 Punto de rotura de un prisma mamposteria en la interseccion de las envolventes de sus componentes.
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(Mann y Betzler 1994) observaron que inicialmente aparecian fisuras
verticales en los ladrillos a lo largo de las lineas medias de las piezas, que
generalmente coincidian con la continuaciéon de las juntas verticales del mortero.
A medida que crece la deformacion van generdndose fisuras adicionales,
normalmente verticales en pequenas zonas de la pieza, que llevan al fallo por
deslizamiento de las fisuras en la pieza.

El ensayo mds comuUnmente usado para determinar la resistencia a
compresion uniaxial de la mamposteria en direccién normal alas juntas horizontales
consiste en un prisma con elementos apilados, figura 22a. Sin embargo son inciertos
los valores obtenidos con este tipo de ensayos. Un ensayo mejor aceptado es el
llomado de RILEM mostrado en la figura 22b. Este tipo de ensayo es relativamente
mas largo y costoso de ejecutar. En la figura 22c se observan algunos diagramas
carga-desplazamiento, donde se aprecia que incrementos en la resistencia a
compresion uniaxial del mortero (f,,) conducen a un comportamiento mas fragil.
El tamano de la probeta y sus condiciones de contorno influyen en la capacidad
resistente y el mecanismo de fisuracion de la mamposteria bajo cargas de

compresion uniaxial.

N p ¢ Jowo,3 > fono,2
] hzb
I [ h=5h, Jmo,2 > fmo, 1
h I h=31,
I l h<5t, S, 1
th l bz2l,
o T,
# b * 8
(a) (b) (c)

Figura 22 Comportamiento a compresion uniaxial perpendicular a las juntas horizontales: a) pila de unidades y mortero;
b) probeta para el ensayo RILEM; c} diagramas tipicos experimentales esfuerzo-deformacion para diferentes valores de la
resistencia del mortero. Adaptado de (Lourenco, 1998).

La resistencia a compresidon perpendicular a las juntas horizontales es
generalmente presentada como la mds importante propiedad estructural de la
mamposteria, ya que es una propiedad facil de terminar experimentalmente y en

la que se basan gran cantidad de criterios que describen su comportamiento.
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2.2.3.2 Comportamiento bajo cargas de tensién uniaxial.

En el caso de cargas de tension perpendiculares a las juntas horizontales, la
falla es generalmente causada por la baja resistencia de la unidn entre la junta y
el tabique, siendo la resistencia de esta interfase un factor determinante en la
mamposteria. Como una aproximacion no rigurosa, la resistencia a tension de la
mamposteria puede tomarse como la resistencia a tensiéon de la unidn ladrillo-
mortero. Sin embargo en el caso de mamposteria en que la junta presenta una alta
resistencia a la tension y la unidad presenta baja resistencia, como es el caso de
morteros de alta resistencia en conjunto con piezas multiperforadas, la falla por
tension puede presentarse antes en la unidad que en la interfase.

Cuando un muro de cortante se encuentra sometido a un estado de pre-
compresion considerablemente alto, la resistencia a tensidon de las unidades cobra
un papel importante ya que el fallo del muro se produce por la fisuracion de las
unidades como consecuencia de que el cortante y los esfuerzos de compresién
generan esfuerzos de tension principales que alcanzan el valor de la resistencia a
tension de la unidad antes que al valor de la friccion.

Un adecuado procedimiento para obtener la resistencia a tension paralela
a las juntas horizontales es descrito por (Backes 1985), ver figura 23. Este consistia en
probetas de cuatro hiladas, sometidas a cargas de tensidon paralelas a las juntas
horizontales, obteniendo asi las curvas carga-desplazamiento, figura 24. Observd
dos fipos de fallos dependiendo de la resistencia relativa entre unidades y mortero.
Una primera en diagonal escalonada a través de las juntas horizontales y verticales,
y la segunda con fisuras practicamente verticales a través de las unidades y juntas

verticales.
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Figura 23 Ensayo para evaluar la resistencia a tension de la mamposteria paralela a las juntas horizontales, Backes
(1985): a) fabricacion del panel a ensayar; b) panel antes de ser girado 90° para su ensayo. Adaptado de (Vlviescas,

2009)
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Figura 24 Diagramas experimentales tipicos tension-desplazamiento para tension paralela a las juntas horizontales,
Backes (1985): a) falla por diagonal escalonada; b) falla vertical a través de las juntas verticales y las unidades. Adaptado
de (Vlviescas, 2009).

2.2.3.3 Comportamiento bajo cargas de cortante.

En su trabajo, (Mann y Muller 1982), establecieron que el comportamiento a
cortante caracteriza en gran medida el tipo de fallo en muros sometidos a esfuerzos
biaxiales, al encontrarse altamente influenciado por el nivel de esfuerzos de

compresion normales a las juntas horizontales.
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Este fendmeno estd caracterizado por diferentes tipos de ensayos, figura 25,
aungue es dificil su realizacion al tener que conseguir un estado uniforme de
esfuerzos de compresion en las juntas horizontales. (Pluijm, 1992) desarrolld una serie
de campanas experimentales con el objetivo de relacionar laresistencia a cortante

bajo un estado previo de compresion.

a) b) c)

Figura 25 Ensayos establecidos por cargas de corte y compresion: a) ensayo de un par; b) ensayo de un triplete; c) ensayo
propuesto por (Pluijm, 1992).

2.2.3.4 Comportamiento biaxial.

La caracterizaciéon del comportamiento biaxial de la mamposteria presenta
grandes dificultades debido a su cardcter no lineal y anisétropo. Esta anisotropia
se debe principalmente a la relativa debilidad del mortero con respecto a las
unidades, y a la propia anisotropia de éstas.

Los estudios experimentales que se han efectuado sobre este tema hasta la
fecha son pocos, posiblemente debido a la complejidad y a la gran cantidad de
ensayos necesarios. La campana experimental mds significativa donde se
obtuvieron los resultados mds completos fue la realizada por (Page 1980, 1981,
1983), y desde la cual diversos investigadores han publicado diversos criterios de

comportamiento biaxial.

2.2.3.4.1 Criterios de rotura biaxial.

La orientacion de los esfuerzos en la mamposteria con respecto a la
orientacion de las juntas afecta sensiblemente la resistencia de ésta. Esta
anisofropia se debe principaimente a la relativa debilidad del mortero en
comparacion con las piezas. Asi, para determinar un criterio de rotura se debe
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definir una superficie tridimensional en términos de los dos esfuerzos principales (a; >
g3) y su orientacion con respecto a las juntas horizontales (8), o bien los esfuerzos

normales y paralelos a las juntas (g, y 0,) Mas el esfuerzo tangencial en las juntas

(1), ver figura 26:
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Figura 26 Formas para definir criterios de rotura biaxial para la mamposteria

2.2.3.4.1.1 Ciriterio de Morh-Coulomb.

Fue formulado por Coulomb en 1773 y desarrollado por Morh en 1882.
Depende de dos pardmetros fundamentales: la cohesion (¢), y el dngulo de
rozamiento interno entre particulas (@). La resistencia en un punto crece con el
rozamiento entre particulas (t) y este a su vez depende del esfuerzo normal (a,,) Y
de la cohesion (c) entre ellas. Asi, el esfuerzo tangencial estd dado por la expresion:

T=c—o,tan®

La figura 27 representa el estado de esfuerzos en un punto, segun el criterio

desarrollado por Morh-Coulomb, donde a; y g3 son los esfuerzos principales.
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Figura 27 Representacion plana del estado de esfuerzos en un punto segun el criterio de Morh Coulomb. Adaptado de
(Charry, 2009)

A pesar de ser un criterio clasico, ha sido ampliamente utilizado debido ala

facil obtencion de los pardmetros de cohesion y dngulo de rozamiento.

2.2.3.4.1.2 Criterio de Rankine.

Fue formulado por Rankine en 1876 y se caracteriza por depender de un solo
parametro, la maxima resistencia uniaxial de tension (o;max)- Este criterio conduce
a suponer que la fractura ocurre cuando el mdaximo esfuerzo principal alcanza el
valor de la resistencia uniaxial a tensién, de donde:

{01,035} < Ormax

(Lourenco, 1996) presenta un criterio de campo compuesto, adecuado para

la modelizacién en términos de plasticidad anisdtropa, efectuando una extension

de este criterio.

2.2.3.4.1.3 Criterio de Page.

Page realizdé una extensa campana experimental a escala reducida de la
mamposteria de ladrillo con mortero de cemento y cal, sometidos a compresidn
biaxial, tension-compresion, y tension-tension, variando la orientacion de las juntas
respecto a los esfuerzos principales, los resultados son mostrados en la figura 28. Se
puede observar que tanto la orientacién de los esfuerzos principales con respecto
al eje del material como la relacién de esfuerzos influyen considerablemente en el
modo de falla y en la resistencia. Los diferentes modos de fallo son mostrados en la

figura 29.
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Figura 28 Resistencia biaxial de mamposteria de unidades de arcilla, Page (1980). Adaptado de (Lourenco, 1998)

Para el caso de la tensidn uniaxial el fallo ocurrid por la fractura y
deslizamiento de las juntas horizontales. Un esfuerzo de compresion lateral
disminuye la resistencia a tension, lo cual puede ser atribuido por el dano impuesto
al material como pueden ser micro-deslizamientos de las juntas o micro-grietas en
las piezas. En el caso de un estado tension-compresion la falla ocurrié por fisuracion
y deslizamiento Unicamente de las juntas o una combinacién de juntas y unidades,
caso similar al observado en la compresidn uniaxial. En compresidn biaxial la falla
ocurre tipicamente por deslizamiento del espécimen a la mitad del espesor, en un

plano paralelo a la superficie del muro sin importar la orientacién de los esfuerzos.
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Figura 29 Modos de falla de mamposteria de tabiques de arcilla bajo cargas biaxiales.

2.2.3.4.1.4 Criterio de Mann y Miller.

(Mann & MdUller, 1982) desarrollaron una teoria para predecir de forma precisa la
resistencia a cortante bajo distintas combinaciones de carga, teniendo en cuenta
el efecto de la resistencia del ladrillo, tipo de mortero, coeficientes de cohesion y
friccion, forma y condiciones de contorno. Esta teoria estd basada en el andlisis de
un elemento diferencial extraido de un muro en el que se analizan los esfuerzos

verticales y en todo el contorno los esfuerzos de cortante son iguales, figura 30.
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Figura 30 Esquema de esfuerzos en la unidad propuesto por Mann y Miiller.(Charry, 2009)(Charry, 2009)

Su teoria predice bajo que combinacion de esfuerzos g, y T puede ocurrir la
rotura. Asumio que las juntas verticales no eran capaces de transmitir esfuerzos de
corte como consecuencia de la retraccion. Los esfuerzos tangenciales que actuan
en las juntas horizontales, producen un momento sobre la junta del ladrillo. El
equilibrio sélo se puede conseguir con una par vertical. Se asume que la mitad del
ladrillo estd sujeto a un esfuerzo menor, a,, y la ofra mitad a un esfuerzo g,

Este comportamiento fue comprobado mediante un modelo en el cudl las juntas

eran de goma, que reproducian las deformaciones en una manera mas clara.

Figura 31 Modelo con juntas de espuma (Mann & Miiller, 1982)
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Con las consideraciones anteriores, se definieron tres criterios de rotura:
Rotura en las juntas horizontales: Se produce cuando se alcanza el esfuerzo de
cortante en la zona de la junta horizontal donde la compresidon es menor; esta
rotura se asocia a un estado de fisuracion de combinacién de rotura de juntas
verticales y horizontales en forma escalonada, sin fractura en los ladrillos. Existe
un esfuerzo tangencial dependiente de la cohesidn y del coeficiente de friccion
de la junta, ambos reducidos.
T=C+Ww- oy

Rotura por tension en los ladrillos: Cuando el esfuerzo vertical es suficientemente
alto no se llega nunca a la rotura anterior ya que el ladrillo se fractura primero.
Ademds se asume que el esfuerzo cortante no se tfransmite a través de las juntas
verticales, con lo cual, los ladrillos deben fransferir el doble de esfuerzo a

cortante.

feb Oy
T=— [1+—
2.3 ftp

Rotura a compresion de la mamposteria: Tiene lugar cuando el mayor esfuerzo
de compresion (a;,) supera la resistencia a compresion de la mamposteria f,,, €s
decir, el panel llega ala rotura cuando estd sometido a compresiones elevadas

y el esfuerzo vertical total supera la resistencia a compresion de la mamposteria.
(f ) O
T= —0y) 5

La figura 32 resume los resultados de aproximadamente 300 muestras a escala 1:2

llevados a cabo por Mann y Mdller.
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Figura 32 Envolvente de rotura realizada por(Mann & Miiller, 1982)

2.2.3.4.1.5 Criterio de Lourengo.

(Lourenco, 1994, 1996) formuld un criterio adecuado para la modelizacién en
términos de plasticidad anisdfropa. Considera dos posibles mecanismos de rotura;
uno asociado a un proceso de fractura denotado por el agrietamiento del material
(tensidn); y el ofro asociado a un proceso de fractura mds distribuido, que lleva |

aplastamiento del material. Toma como base las siguientes consideraciones:

e Un andlisis lo suficientemente ajustado de mamposteria requiere de una
descripcion del material para todos los estados de tension. Una
representacion asi es poco viable, pero con este modelo se logra en gran
medida tener en cuenta la anisotropia de la mamposteria en base al
endurecimiento y reblandecimiento del material sobre cada eje.

e No es posible una representacion de una superficie de rotura en férminos
de esfuerzos principales o invariantes de esfuerzos. La mejor manera de
representar una situacidén de esfuerzos planos es en términos del vector
completo de tensiones (oy,0,,7). Ademds. Se debe considerar los ejes
definidos por las juntas horizontales (X) y por las juntas verticales (Y).

e Una superficie ajustada a valores experimentales podria llevar a reglas

extremadamente complejas de endurecimiento y reblandecimiento.
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e Elcamino a seguir es la extension de las formulaciones convencionales para
materiales isétropos cuasi fragiles. Se considera un criterio de Rankine a

tension y uno de Hill a compresion.

2.2.3.5 Aspectos del comportamiento de reblandecimiento.

El reblandecimiento es una disminucién gradual de la resistencia mecdnica

causado por un aumento continuo de la deformacién impuesta a un material. Es
un rasgo caracteristico de materiales con un comportamiento cuasi-fragil que
fallan debido a un proceso de crecimiento progresivo de las grietas internas.
Este comportamiento mecdnico es debido a la heterogeneidad del material.
Incluso antes de la carga, el mortero presenta ya microfisuras debido a la
contraccién, al igual que los tabiques. Asi el esfuerzo inicial y las grietas, asi como
las variaciones de rigidez interna causan el crecimiento de la fisura
progresivamente a medida que este se deforma.

En un comienzo las microfisuras sélo crecen cuando se incremente la carga,
es decir, son estables. Cercano a la carga pico la formaciéon de grietas se acelera
y se crean macrogrietas. Este tipo de grietas son inestables, Io que significa que la
carga tiene que disminuir para evitar su crecimiento descontrolado.

En la figura 33 se observan las graficas esfuerzo deformacion para materiales
cuasi-fragiles en tensidon y compresion uniaxiales; y pre-compresion y cortante. Las
integrales de estas curvas definen la energia de fractura por tension Gy y la energia
de fractura por compresion G.. Ademads para el tipo de falla por deslizamiento de

junta en la interfase, la integral describe la energia de fractura para el modo I G}”,

el cual describe el comportamiento ineldstico en cortante.

2.2.4 Modelos constitutivos para el andlisis de muros de mamposteria.

En los Ultimos anos ha habido un gran interés en la comunidad cientifica por
comprender mejor el comportamiento mecdnico de la mamposteria bajo
diferentes solicitaciones, esto ha llevado a la aplicacion de teorias o modelos

provenientes muchas veces de otros campos, pero que debido a similitudes del
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comportamiento, se han podido adaptar en esta drea de forma eficiente vy

satisfactoria.
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Figura 33 Grdficas esfuerzo desplazamiento para materiales cuasi-frdagiles a) fallo por tension; b) fallo por compresion; c)
fallo por compresion y corte.

2.2.4.1 Modelizacion como material cuasi-fragil.

Los materiales cuasi-fradgiles son aquellos que a pesar de tener una
composicion diferente presentan un comportamiento mecdnico similar bajo
estados de carga, como es el caso del concreto, materiales cerdmicos, rocas, etc.
Este comportamiento se encuentra influenciado por la heterogeneidad del
material debida a la presencia de diferentes fases y defectos materiales, como

microfisuras y vacios (Lourenco, 1996).
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Esta heterogeneidad de los materiales cuasi-fradgiles da lugar al
comportamiento antes mencionado de “reblandecimiento”, el cual es una
manifestacion resistente de toda una serie de procesos internos.

Para este tipo de modelos se consideran tres modos bdsicos de fractura: el
modo | o de abertura de la fisura en direccidn normal al plano de la misma; el modo
Il o deslizamiento de la fisura a lo largo de la direccidn de propagacion; y el modo

Il o deslizamiento normal a la direccion de propagacion, ver figura 34:

P il e
-~ -~
~ l
|
P p g
/‘//’
modo 11 modo 111

Figura 34 Modos bdsicos de fractura

2.2.4.2 Modelo de contacto con friccion.

El contacto entre dos cuerpos es un comportamiento no lineal
particularmente dificil de analizar. Los problemas de contacto abarcan desde el
contacto sin friccidon en pequenos deslizamientos hasta contacto con friccion en
condiciones de grandes deformaciones ineldsticas. Aungue la formulacion de las
condiciones de contacto es la misma en todos estos casos, la solucion de los
problemas no lineales puede tornarse mucho mds dificil en algunos casos que en
ofros. Asi, la no linealidad del andlisis estd determinada no solamente por las
iregularidades geométricas y materiales consideradas tradicionalmente, sino que
también, en este caso, por las condiciones de contacto.

En un principio las formulaciones de andlisis del contacto estdn enfocadas a

geometrias lineales y a menudo involucraban contacto nodo a nodo. Una vez que
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se intfrodujeron importantes deformaciones no lineales, los métodos tendieron a
enlazar nodos a segmentos o nodos a superficies de contacto.
Existen dos métodos principales para lo solucion de contacto: el método de la

penalizacion y el método de los multiplicadores de Lagrange.

2.2.4.3 Modelo de junta para materiales cuasi-fragiles.

El modelo estd basado en la teoria de la elastoplasticidad e incorpora los
conceptos de la mecdnica de fractura. El comportamiento esta formulado en
términos de las componentes normal y tangencial de los esfuerzos en el plano de
la junta, o = [oy,07]T y de sus correspondientes desplazamientos relativos U =
[Uy, Ur]".

Cuando los componentes de los esfuerzos en el plano de una junta llegan a
la superficie hiperbdlica de fractura, representada en el espacio de esfuerzos oy —
or como una funcién F(ay, a7)=0, comienza la fisuracion.

F=02—(c—oytan®)? + (c —xtan®)? = 0

El pardmetro x representa el vértice de la hipérbola y ¢ y tan @ los pardmetros
de la asintota, tal como puede verse en la figura 35. Desde un punto de vista
mecdnico, estos pardmetros representan la resistencia a tensién, la cohesidn
aparente y el dngulo de friccién interna respectivamente. Este modelo representa

parte de una ley constitutiva descrita por Carol y Prat (1990), (Vlviescas, 2009).

(Ftw o )=0
: F((IN. o) = 0
| superficie de fracturs |

T ——

dil
o (G\;) \(\
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¢ -
e A s
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e i

Figura 35 Modelo de junta: superficie de fractura y de potencial pldstico. Adaptado de (Viviescas, 2009)
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2.2.5 Aspectos generales de las NTC de mamposteria.

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccion de
Estructuras de Mamposteria contienen los requisitos minimos para el andlisis, diseno,
construccion e inspeccidén de estructuras construidas por piezas prismdticas de
piedra artificial, maciza o hueca, o por piedras naturales unidas por un mortero
aglutinante (NTCDF, 2004)

Cualquier aportacion o novedad que se salga de los lineamientos de esta

normatividad, requiere investigacion y experimentacion.

2.2.5.1 Tipos de muro de mamposteria
Las (NTCDF, 2004) clasifica los muros segun su sistema consfructivo, y aunque
el comportamiento de los diferentes sistemas es, en términos generales, similar,

aparecen en diferentes capitulos para facilitar el proceso de andlisis y diseno.

2.2.5.1.1 Muros diafragma

Son muros contenidos dentro de trabes y columnas de un marco estructural,
al que proporcionan rigidez ante la accién de cargas laterales, pueden ser de
mamposteria confinada, reforzada interiormente, no reforzada, o de piedras
naturales, y con un espesor no menor a 10 cm.

La unién entre el muro y el marco deberd garantizar la estabilidad de este
Ultimo, bajo la accion de fuerzas perpendiculares al plano del muro. Ademds, Ias
columnas del marco deberdn ser capaces de resistir, cada una, en una longitud
igual a una cuarta parte de su altura libre, una fuerza cortante igual o mayor a la
mitad de la carga lateral que actua sobre el tablero, ver figura 36. El concepto de
diagonal equivalente (aproximado) o el concepto de elemento finito pueden ser

usados para el modelo matemdtico de andilisis estructural.
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Figura 36 Detalles en planta y elevacion de un muro diafragma. (NTCDF, 2004)

2.2.5.1.2 Muros confinados

Son muros reforzados con dalas y castillos que cumplen con los requisitos
geomeétricos y de refuerzo definidos en las secciones 5.1.1 a 5.1.4 de las mismas
normas que se resumen en la figura 37, (NTCDF, 2004).

Se requiere la presencia de elementos de refuerzo (dalas y castillos), en el
perimetro de todo hueco, cuya dimension exceda de la cuarta parte de la

dimension del muro en la misma direccion.
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Figura 37 a) Requisitos para mamposteria confinada (NTCDF, 2004)
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Figura 37 b) Castillos y dalas y refuerzo en el perimetro de aberturas(NTCDF, 2004)

2.2.5.1.3 Muros reforzados interiormente

Son muros reforzados con barras o alambres corrugados de acero horizontales y

verticales colocados en las celdas de las piezas, en ductos o en las juntas, vy

deberdn cumplir con los requisitos 6.1.1 a 6.1.9 de las mismas normas, ver figura 38

(NTCDF, 2004)
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Figura 38 Requisitos para mamposteria con refuerzo interior
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2.2.5.1.4 Muros no confinados ni reforzados.

Son aquellos que no cumplen con el acero minimo especificado para ser
incluidos en alguna de las tres categorias anteriores.

A fin de mejorar la redundancia y capacidad de deformacion de la
estructura, en todo muro de carga se dispondrd de refuerzo por integridad con las
cuantias y caracteristicas en las secciones 7.3.1 a 7.3.3 de las NTC de mamposteria.
De acuerdo a las mismas normas, no se permiten detalles de uniones entre muros y
entre muros y sistemas piso/techo que dependan Unicamente de cargas

gravitacionales.

2.3 Andlisis numérico de muros de mamposteria.

Debido a la alta complejidad del comportamiento de la mamposteria, el
enfoque hacia la simulacidn numérica de su comportamiento estructural ha
llevado a los investigadores a desarrollar varias modelos constitutivos
caracterizados por diferentes niveles de complejidad. (Lourenco, 2002) menciona
que la eleccién de la técnica a utilizar depende de la estructura a analizar, los
datos disponibles para el modelo, la capacidad computacional y los resultados
buscados. Es posible que diferentes métodos guien a diferentes resultados,
dependiendo de la adecuacién de la herramienta numérica al resultado buscado.
Para resolver un problema dado, varias idealizaciones del comportamiento del
material pueden ser establecidas, cada una de ellas necesariamente asociadas
con diferentes grados de complejidad.

Cuando se trata de mamposteria, las idealizaciones mds comunes del
comportamiento  de los materiales son el comportamiento eldstico,
comportamiento pldastico y el comportamiento no lineal. Estas diferentes
idealizaciones estdn representadas en la figura 39, donde cada una de ellas es

representada por un diagrama tipico carga-desplazamiento.
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Figura 39 Diagrama carga desplazamiento de un andlisis estructural.

Usando un andlisis no-lineal en lugar de un andlisis lineal, se puede obtener
una percepcidon mdas completa de la repuesta estructural obtenida, con un costo

mas alto en términos de datos necesarios y conocimiento requerido.

2.3.1 Andlisis elastico lineal.

En este tipo de andlisis, se considera que el material exhibe un
comportamiento eldstico lineal infinito tanto en compresién como en tension. En el
caso de estructuras de mamposteria, donde las juntas poseen una resistencia
relativamente baja a tension, las grietas aparecen a bajos niveles de esfuerzo, por
lo tanto, la suposicion de un comportamiento eldstico es ampliamente debatible.
Aun asi, en una primera etapa de andlisis, la hipdtesis de un comportamiento
elastico lineal puede ser bastante Util. Un andlisis lineal requiere menos datos, siendo
menos demandante en términos de recursos computacionales y tiempo empleado

en comparacién con un método no-lineal.

2.3.2 Andlisis plastico.
El andlisis plastico concierne a la evaluaciéon de la carga méxima que una

estructura puede soportar (carga limite). La suposicion de un comportamiento
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pldstico implica que, por un lado la mdxima carga es obtenida en la falla del
material y, por otro lado, que el material posee un comportamiento dUctil.

El andlisis pldstico puede ser basado en un método estdtico o bien, un
método dindmico. El objetivo de ambos métodos es determinar el multiplicador de
una distribucion de cargas preestablecida sobre la estructura que la lleve ala falla.
El método estdtico emplea las ecuaciones de equilibrio, y el multiplicador
(obtenido por condiciones de equilibrio) representa el valor limite inferior para la
carga que la estructura puede soportar. En el método dindmico, la estructura es
transformada en un mecanismo con articulaciones pldsticas o lineas de fluencia.
Luego, aplicando el principio del desplazamiento virtual, el mecanismo es asociado
a un multiplicador de carga. Este multiplicador representa el limite superior para la

carga que la estructura puede soportar.

2.3.3 Andlisis no-lineal.

El andlisis no lineal es el Unico capaz de frazar la respuesta estructural
completa del elemento desde el rango eldstico, pasando por el agrietamiento y el
aplastamiento, hasta llegar a la falla. Ademds, la existencia de mortero,
generalmente el enlace mds débil en la mamposteria y caracterizado por un
marcado comportamiento no-lineal, induce una respuesta no-lineal en la
estructura de mamposteria aiun para cargas moderadas como pueden ser las
cargas de servicio.

Por lo anterior se puede decir que un andlisis no-lineal es el método mds
adecuado para ser usado en simulaciones numéricas de esfructuras de
mamposteria. Pero, como ya se menciond antes, su uso depende de los objetivos

y los resultados buscados.

2.3.4 Técnica de elementos finitos.
En el andlisis de la mamposteria, la existencia de mortero (juntas) representa la
mayor fuente de debilidad y no -linealidad del material. Diferentes niveles de

refinamiento han sido usados para el andlisis estructural. Dependiendo del grado
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de exactitud y la simplicidad deseada, pueden distinguirse las siguientes estrategias
de modelado (Lourenco, 1996), figura 40:

e Micromodelo detallado: unidades y mortero son representados por
elementos continuos, sin  embargo la interfase unidad-mortero es
representada por elementos discontinuos.

e Micromodelo simplificado: Unidades son expandidas para abarcar el
espacio del mortero y son representadas por elementos continuos; el
comportamiento del mortero y la interfase unidad-mortero son agrupados
en elementos discontinuos.

¢ Macromodelamiento: Unidades, mortero e interfase son representados

como un elemento continuo.

Unidad Interfase

) "unidad”
nidad-morter " "
\ f 4 fronero Mortero — Junta Material compuesto

I/ [/ —
[ [ e

(a) (b) (c)

Figura 40 Diferentes estrategias para modelos numéricos de mamposteria: a) micromodelamiento detallado; b)
micromodelamiento simplificado,; c) macromodelamiento (Lourenco, 1996)

En la primera estrategia, los pardmetros necesarios para el modelado son el
modulo de elasticidad de los materiales, relacidn de Poisson y opcionalmente las
propiedades ineldsticas de la unidad y del mortero. La interfase representa un
plano de deslizamiento y fractura con una rigidez inicial para evitar la penetracion
de las superficies de los elementos. En el segundo enfoque, cada junta, consistente
del mortero y dos superficies de interfase unidad-mortero, es agrupado en un
“promedio de interfase” mientras las unidades son expandidas para abarcar el
espacio de las juntas, con el fin de no modificar la geometria de la mamposteria,
la cual se considera como un arreglo de blogues eldsticos enlazados por lineas

potenciales de fractura o deslizamiento. Desde el momento que no se considera el
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efecto de la relacion de Poisson, la exactitud de este procedimiento se ve
disminuida. El tercer enfoque no hace distincion entre unidades individuales y

juntas, si no que frata la mamposteria como un medio homogéeneo aniso fropico.

2.3.4.1 Micromodelamiento.

Mediante el micromodelado se busca representar el comportamiento
global de un material compuesto por medio de una discretizacidon geométrica
detallada de cada uno de sus componentes, sean en este caso las unidades, el
mortero y la interfase unidad —mortero. Para lograr esto es necesario realizar
ensayos que caracterizan las diferentes propiedades mecdnicas de la
mamposteria a nivel de cada uno de sus elementos e igualmente sobre pequenos
especimenes o probetas de mamposteria, los cuales lamentablemente en la
mayoria de los casos no son representativos y presentan una gran dispersion.

Al definir todos los elementos que componen la mamposteria es posible
obtener un nivel de detalle en los resultados capaz de representar los diferentes
mecanismos de rotura que se dan experimentalmente y entender su desarrollo. Un
modelo exacto de la mamposteria debe incluir los diferentes mecanismos de rotura
que caracterizan el material (Lourenco & Rots, 1997), figura 41: a) fisuracion por
tension en las juntas, b) deslizamiento a lo largo de las juntas horizontales o
verticales, c) fisuracién de las unidades en tensidn directa, d) fisuraciéon por tensidon
diagonal de las unidades en altos valores de esfuerzos normales que generan
friccion en las juntas y e) aplastamiento que se presenta como rompimiento de las
unidades en tension generada por la dilatacién del mortero. Los fendmenos dados
por a) y b) son mecanismos de juntas, c) es un mecanismo presente en las unidades,
y d) y €) son mecanismo combinados de unidades y juntas.

El micromodelamiento numérico es la técnica que busca dar respuesta a
estas necesidades y permite modelar la mamposteria a un nivel amplio de detalle
para asi poder entender la incidencia en la respuesta y el comportamiento de

cada uno de sus componentes.

73
Ing. Daniel Lara Diaz de Ledn
Maestria en Ingenieria Civil, Estructuras



Magstria en Ingenieria Civi
AAMAAMAAA
madeteded o d b Ll L ) T
(‘ -
| Ly G Joint failure surface
Vv WYY
(1) Joint Tensile Cracking
- - | < > s
' e “« -> .
S i o . P 3 _e*
2 « > R
S < > <o :
> G Joint farlure surface ) Unit falure surface
(ii) Joint Slip (1i1) Unit Direct Tensile Crack
\l’ W NN ‘L Y \ A l’ ‘1’ v o
- 4 .
r - \ 1 “-
N P G Joint failure surface AANAAANA G Joint failure surface
A AI A A AA
(1v) Unit Diagonal Tension Crack (v) Masonry Crushing

Figura 41 Mecanismos de rotura en la mamposteria: a) fisuracion por tension en la junta; b) deslizamiento en la junta; c)
fisuracion de la unidad por tension directa; d) fisuracion de la unidad por tension diagonal; e) aplastamiento de la
mamposteria. (Lourenco & Rots, 1997)

Como ya menciono anteriormente, hay dos enfoques referidos al
micromodelamiento: el detallado y el simplificado. El micromodelo detallado es
probablemente la herramienta mds precisa para simular el comportamiento de la
mamposteria y para describir el comportamiento local del material ya que define
todos los elementos que la componen. Describe las unidades vy las juntas de
mortero usando elementos finitos continuos, mientras que la interfase estd
compuesta por elementos discontinuos. Sin embargo, el alto nivel de refinamiento
significa un gran esfuerzo computacional, el cual a pesar del avance de los
métodos numeéricos y los modelos constitutivos, ain presenta aun una limitada
capacidad de cdiculo.

En cambio, en el micromodelo simplificado se pretende disminuir la
complejidad. Esto mediante la expansion de las unidades para ocupar el volumen
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del mortero reduciendo asi el problema a unidades e interfase y por consiguiente
reducir el tamano de la malla.

La mayoria de los micromodelos asumen un comportamiento lineal eldstico
para las unidades y concenfran la no-linealidad en las juntas, necesitando
considerar modelos constitutivos mds avanzados para modelar el comportamiento
de las juntas. Para ello se ha recurrido al uso de la formulaciéon de elementos de
interfase, los cuales se desarrollaron en los campos de mecdnica de rocas vy
concreto.

A continuacion se explican dos micromodelos por su especial importancia.
El de Page por ser pionero en la aplicaciéon de este proceso y el de Lourenco quien
ha sido de los investigadores que mds ha aportado al estudio de la mamposteria

en los Ultimos anos.

2.3.4.1.1 Micromodelo de Page (1978).

Este modelo considera la mamposteria como un continuo eldstico de
elementos de ladrillo con un arreglo regular de elementos junta que hacen de
enlace entre las unidades.

Los elementos junta de mortero poseen una baja resistencia a tension, alta
capacidad a compresion y capacidad a cortante en funcion de la resistencia de
la unidn y compresidon. De este modo, las caracteristicas no lineales de la
mamposteria modelada resultan de la deformacién no-lineal de las juntas bajo
compresion y cortante, y del fallo local y deslizamiento que ocurre en las juntas.
Este es un micromodelo simplificado donde el fallo ocurre en las juntas si se supera
la resistencia a tensidn o cortante. Tiene como objetivo la determinacién de las
distribuciones de esfuerzos internos, mds no la prediccién precisa de la carga de

falla.
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Figura 42 Envolvente de rotura asumida para la junta en el plano esfuerzos normales-esfuerzos de corte. (Vlviescas,
2009)

El criterio de falla adoptado se observa en la figura 42. Para la region 1 se
asume fallo por tensidn en la interfase; en las regiones 2 y 3 se asume fallo por
cortante en la interfase por una combinacion de esfuerzos de compresion y
cortante. Mds alla del fallo, las propiedades residuales fueron asignadas solo a
aquellos elementos juntas que fallaron bajo esfuerzos normales de compresién: la
rigidez normal permanece invariable y la rigidez a cortante fue reducida de
acuerdo a la magnitud de los esfuerzos de compresion presentes en la rotura.

El modelo fue validado con datos provenientes de varios ensayos a flexiéon
en el plano bajo carga vertical para una viga profunda de mamposteria. Las
distribuciones de esfuerzos fueron reproducidas con alto grado de precision ain
para un nivel alto de cargas, cuando redistribuciones importantes de esfuerzos
ocurren. La carga de fallo no pudo predecirse ya que el modelo no incluia un
criterio de rotura para los ladrillos, y segiun lo observado en las campanas

experimentales la carga de fallo involucra tanto a ladrillos como a las juntas.

2.3.4.1.2 Micromodelo de Lourengo (1996).

Un micromodelo de interfase compuesta fue propuesto por (Lourenco,

1996). Este incluye una rotura a tensién para el modo | de falla, una envolvente
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friccional para el modo de fallo Il y un modelo de capas para el fallo a compresidn
de acuerdo a la figura 43. El modelo se desarrolla en conceptos modernos de
plasticidad, ademds se consideran elementos de interfase para modelar fisuras
potenciales en las unidades. La consideracion de que todo el comportamiento
ineldstico ocurre en los elementos interfase lleva a un tipo robusto de
modelamiento, capaz de seguir la ruta de carga de una estructura hasta la

degradacion total de larigidez,

Modo }
de friccion

de Coulomb

~

Modo a
compresion

N

{ h I Modoa
;i o traccion
superficie inicial de fluencia

superficie residual de fluencia

~
" superficie intermedia de fluencia™

i
i

Figura 43 Modelo propuesto para interfases (Lourenco, 1996)

2.3.42 Macromodelamiento.

EL macromodelamiento es orientado al andlisis de grandes elementos
estructurales o estructuras complejas debido a sus menores demandas de cdlculo.
No se realiza una descripcion detallada de la interaccidn entre unidades y mortero,
porlo que el modelo no hace ninguna distincidén entre unidades y las articulaciones,
de modo que ofrece un enfoque para la caracterizacion de la respuesta
estructural de una manera general.

Su estrategia es tratar con esfuerzos y deformaciones promedios, por lo que
es necesario indicar el comportamiento de la mamposteria a nivel macroscopico
promedio.

Como ventaja principal se considera la posibilidad de utilizar formulaciones

convencionales del método de elementos finitos que faciliten llevar a cabo una
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discretizacion simple del modelo continuo. Como desventaja podemos considerar
las limitaciones de la hipdtesis del medio continuo para una simulacion realista de
la mamposteria en condiciones de fractura. No es posible simular modos de
fractura que impliguenla separacion o deslizamiento entre piezas que puedan
detectarse en la préctica.

Un segundo aspecto en el nivel de sofisticacion busca limitar efectivamente
la capacidad del material para resistir esfuerzos de fension. Un modelo que se
considere fragil a tension en ocasiones produce series dificultades de orden

estrictamente numérico.

2.4 Datos experimentales para calibracion y validacién de modelos.

El programa experimental realizado por (Charry, 2009) consistié en cinco
campanas experimentales de muros de mamposteria con el objetivo de
caracterizar la respuesta resistente ante cargas laterales. Las cargas se aplicaron
bajo estados de esfuerzos no uniformes para simular las condiciones reales de
carga como viento o sismo,

En primer lugar realizd ensayos sobre los elementos. Realizd pruebas de
compresion a los ladrillos y probetas de mortero y el valor de la tension lo obtuvo
indirectamente de pruebas a flexion, ver tabla 7. Posteriormente, sobre pequenos
ensamblajes, realizé ensayos uniaxiales y biaxiales de cortante y ensayos de
compresion para determinar las propiedades medias del material, ver tabla 8. Por

Ultimo ensayo muros de mayores dimensiones sobre los cuales centrd su estudio.

Tabla 7 Resultados de resistencias de los elementos constituyentes de la mamposteria en la camparia de (Charry, 2009)

. Resistencia Campanal Campanall Campm
MS14GSI MS14GSI MS14GSI

~ Compresiénladrillo ~ N/mm? 5006 4686 = 46.86
Flexién ladrillo N/mm? 7.09 15.15 15.11
Tension ladrillo (EHE) N/mm? 3.4 3.93 3.93
Tension ladrillo (EC-2) 3.54 7.55 7.55
Compresion mortero N/mm? 8.34 8.63 9.83
Flexion mortero N/mm?2 2.68 3.08 3.03
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Tabla 8 Resultados de resistencias sobre pequefios ensamblajes (Charry, 2009)

Resistencia Campanal Campanall Campanallil
MS14GSlI MS14GSI MS14GSlI
Uniaxial de corte N/mm? 0.27 0.22 0.23
Biaxial de corte (cohesion) N/mm? 0.32 0.46 0.46
Biaxial de corte (Coef. De v 1.00 0.82 0.82
friccion)
Biaxial de corte (ang. de a 45 39.35 39.35
rozamiento)
Compresion (4 ladrillos) 22.49 - -
Compresion (4 ladrillos) N/mm? 16.48 22.82 24.66
Compresiéon (EN 1052-1) 17.73 18.50 16.38
Compresion (muro - 11.51 11.39
completo)

Dentro de su trabajo, Charry realizé cinco campanas experimentales, figura 44:

i. Campana experimental l: se evaluaron 10 muros escala 1:1 con giro superior
libre.

i. Campana experimentalll: se evaluaron 17 muros escala 1:4 con giro superior
impedido.

ii.  Campana experimental lll: se evaluaron 15 muros escala 1:4 con giro superior
libre.

iv. ~Campana experimental IV: se evaluaron 10 muros escala 1:4 con giro
superior libre (dimensiones variables).

v. Campana experimental V: se evaluaron 5 muros escala 1:4 con giro superior

libre y junta seca.
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Figura 44 Esquema de las campaifias (Charry, 2009).

La campana experimental Il estd basada en el ensayo de doce muros de
mamposteria escala 1:4 de 300x250 mm de 16 hiladas de con juntas de mortero de
aproximadamente 2.5 mm.

El procedimiento se basa en el uso de dos equipos de carga. Por un lado un
actuador infegrado en un marco que genera sobre los paneles la carga vertical y
un gato hidrdulico acoplado a un contrafuerte que genera la carga horizontal.
Para registrar el comportamiento de los paneles durante el ensayo se emplearon
dos células de carga incorporadas a cada uno de los actuadores, ademds se

dispusieron tres extensémetros para medir los desplazamientos.
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Figura 45 Esquema general de las campaiias a escala (Charry, 2009)

Para las campanas experimentales II, lll, IV y V se ensayaron un total de 47
muros a escala 1:4 sometidos a carga biaxial.

En la figura 46 se observa que a bajos esfuerzos de compresidn se presentan
grandes deformaciones, luego se rigidiza de forma abrupta. Esto es debido al
proceso de acomodamiento del muro. Sin embargo para altos esfuerzos de
compresion pierden rigidez una vez que sobrepasan cierto limite de esfuerzo

vertical.
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Figura 46 Curva esfuerzo-deformacion vertical media obtenida de la camparfia Il (MS14GSl) de (Charry 2009)

La figura 47 corresponde a la segunda fase de las pruebas que consiste en

la aplicacion de la carga horizontal manteniendo un esfuerzo de compresion. Se

observa que a mayor esfuerzo vertical, el desplazamiento horizontal del panel es

menor para alcanzar la rotura, por lo cual es mas fragil.
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Figura 47 Curva carga horizontal-desplazamiento obtenidas de la campafia MS14GSI de (Charry, 2009)

Con las diferentes combinaciones de esfuerzos se aprecian tres diferentes tipos

de rotura:
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i. Rotura por deslizamiento de las juntas: se asocia a un estado de fisuraciéon
escalonada sin rotura de ladrillos y sin deteriorar del mortero. La linea de
fisura sigue por la interfase ladrillo-mortero, por lo cual los pardmetros propios
de la interfase como la cohesién (c) y el coeficiente de friccidén (u) son los

determinantes.

Figura 48 Deslizamiento de juntas

i. Rotura a tension de los ladrillos: los muros presentaron una combinacion de
rotura de ladrillos a tensidon y fisuracion del mortero e interfase. Al igual que
la rotura por deslizamiento de juntas, ésta se forma de manera escalonada,
pero la inclinacion del escalonamiento aumenta directamente con el
esfuerzo de compresion aplicado, es decir, a mayor esfuerzo vertical, la

rotura por la interfase disminuye y aumenta la fisuracién en el mortero.

Figura 49 Rotura por tension de la pieza.

ii. Rotfura por compresion: el fallo se genera principalmente por la rotura a

tensién de ladrillos y mortero, pero a diferencia del anterior modo de falla,
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no existe una linea Unica de rotura sino que se generan de forma casi
simultdnea muchas lineas de rotura en direccion vertical. Esta verticalidad
aumenta a medida que nos acercamos a la resistencia a compresion de la

mamposteria.

Figura 50 Rotura por compresion.

La figura 51 muestra la curva de rotura biaxial donde se diferencian los tipos
de rotura. La primera recta corresponde al fallo por pérdida de equilibrio que pasa
por cero; la segunda y la tercera recta representan la rotura por deslizamiento de
juntas y la rotura a tension de los ladrillos, que sucede en la mayoria de los paneles;
y la cuarta recta corresponde a la rotura por compresion.
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Figura 51 Curva de rotura biaxial en la campaiia | (MS14GSl), (Charry, 2009)
En las siguientes tablas se resumen los datos obtenidos durante la campana
experimental Il (MS14GSl). La tabla ? resume los pardmetros de los muros donde: E
es el médulo de elasticidad; G larigidez a cortante; Fv la carga vertical; Hu la carga

horizontal Ultima; Hi la carga inicial de inicio de fisuracion y Wy es la apertura de
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fisura mayor al alcanzar la rotura. En la tabla 10 se observan los esfuerzos de rotura
en cada uno de los muros donde on es el esfuerzo normal; 1 es el esfuerzo cortante;
Tmax €5 €l esfuerzo cortante mdximo; o1y o3 son los esfuerzos principales; 8 el dngulo
entre la junta horizontal y el esfuerzo principal. La designacion 6V4H corresponde all
muro con carga vertical de 6 kN 'y una carga horizontal de 4 kN.

Esta campana serd utilizada para el desarrollo del presente trabajo. Debido

a la variedad de datos disponibles.

Tabla 9 Resumen de los pardmetros obtenidos en los ensayos biaxiales MS14GSI (Charry, 2009)

Mpa Mpa kN kN kN mm

6V4H 4579.5 | 2207.85 6 4.48 1.86 | 0.0082

9V5H 4854.32 239592 9.4 544 224  0.0601
15V9H 3890 2673.82 15.6 9.88 1.76 | 0.3524
25V16H 94 449321 25 16.21 2.96 @ 0.2801
31V17H 8758.96 = 4930.11 31.3 17.73 196  0.3509
31V18H 9800.7 4966.14 31.3 18.07 5.44 0.3242
40V18H 10734.3  4054.78 40.6 1863 4.89 @ 0.1149
50V20H 9198.41 2384.07 50 20.99 225 0.1752
50V21H 4715.47 2469.23 50 21.66 2.44  0.1618
62V27H 5269.5 1504.63 62.5 27.13 3.66 0.2443
75V36H 2836.35 1489.88 75 36.56 3.37 | 0.4283
90V32H 243419 112373 90 32.61 1.64 0.2121

Tabla 10 Resumen de los esfuerzos en rotura para los muros MS14GSI (Charry, 2009)

Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Rad
6V4H 0.571  0.427 0.513 0.799  0.228 0.49
9V5H 0.895 0.518 0.685 1.132 0.237 0.429
15V9H 1.486  0.941 1.199 1942 0456 0.451
25V16H 2.381 1.544 1.95 3.14 0.759  0.457
31V17H 2.981 1.689 2.252 3.743 0.762 @ 0.424
31V18H 2.981 1.721 2.277 3.767 0.786  0.429
40V18H 3.867 1.774 2.624 4577  0.691 0.371
50V20H 4.762 1.999 3.109 5.49 0.728 0.349
50V21H 4,762 | 2.063 3.15 5.531 0.769 @ 0.357
62V27H 5.952  2.584 3.941 6.917 0.965 0.357
75V36H 7.143 3.482 4,988 8.559 1.416 = 0.386
90V32H 8.571  3.106 5.293 9.578 1.007 0.314
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2.5 Efectos de la velocidad de aplicacion de deformaciones.

En el estudio de los efectos producidos por los hundimientos del suelo, uno de
los factores mds importantes en términos de su inferencia en el comportamiento
mecdnico de los elementos estructurales sometidos a los esfuerzos producidos por
dicho fendmeno, es la velocidad con que las deformaciones se presentan. En
general se considera que cuanto mayor es la velocidad con que se provoca una
deformacion, menor es la capacidad de un sistema re resistirla, debido a que no
se le da la oportunidad de reacomodarse a la nueva forma generada.

Resulta poco prdctico, tratar de disenar obras contra colapsos, pues la
deformacion es tan rapida que la estructura seria llevada a la falla en cuestion
segundos o minutos. En cambio, con el fendbmeno de subsidencia, la baja
velocidad en las deformaciones permite a los elementos estructurales
reacomodarse y adaptarse a los esfuerzos inducidos por dichas deformaciones.

En la campana realizada por (Meli & Herndndez, 1975), realiza una campana
experimental de 200 muretes de 40x40 cm donde estudia entre otros aspectos, el
efecto de la velocidad de la deformacion inducida a través de la aplicacion de
carga, llevandolos a la falla en tiempos que van desde los 20 minutos hasta los dos
meses. En este lapso no, no se observd variacion definida en el esfuerzo vy la
deformacion angular de agrietamiento al cambiar la velocidad de deformacion.
Posiblemente para velocidades de deformacidén muy inferiores a las consideradas
en este estudio, como es en el caso de la subsidencia que ronda los centimetros

por ano, pueda observarse algun cambio en el comportamiento del sistema.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

Para analizar el comportamiento de la mamposteria ante asentamientos
diferenciales se construyd un muro de 180 x 160 cm de 14 cm de espesor a base
de tabique rojo recocido con un espesor de junta promedio de 1 cm tanto para
juntas horizontales como verticales, confinado por una cadena de desplante y una
cadena de cerramiento. La construccion del muro se llevd a cabo en el laboratorio
de construccion de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, tommando como
referencia el trabajo desarrollado por (Araiza, 2011) y su dispositivo simulador de
hundimientos el cual es montado sobre el marco de pruebas. Este dispositivo consta
bdsicamente de dos plataformas, una apoyada sobre un soporte fijo y la otra sobre
el controlador del hundimiento el cudl es un sistema de cunas que, operado por

una barra roscada, controla el desplazamiento vertical.

Figura 52 Esquema de los componentes del dispositivo simulador de hundimientos (Araiza, 2011)
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Figura 53 Dispositivo simulador de hundimientos desarrollado por (Araiza, 2011)

3.1 Caracteristicas geométricas y de estructuracion.

El muro se construyd de acuerdo a las dimensiones permitidas por el marco
de pruebas del laboratorio, las dimensiones del dispositivo simulador y los gatos
hidraulicos que actuan sobre el muro. Sobre las plataformas de apoyo se cold una
cadena de desplante de 14x15 cm de una longitud de 180 cm reforzada con armex
15x15x4 para recibir el elemento de mamposteria el cudl se fabricd a base de
piezas tabique rojo recocido de dimensiones de 7x14x28 cm, cumpliendo con las
normas de calidad (NMX-C-404-ONNCCE, 2012). Se cuidd que el espesor de las
juntas de mortero estuviera entre 10 y 12 de acuerdo a lo especificado en las
(NTCDF, 2004). La dimensidén del muro de mamposteria fue de 180 cm de largo por
130 cm de alto. El muro se termind con una cadena de cerramiento de las mismas
caracteristicas que la cadena de desplante. Asi pues la dimensidn total del sistema,
mamposteria mds ambas cadenas de concreto, resulté de 180x160 cm. Las

caracteristicas geométricas se observan en la figura 54.
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15 Cadena de cerramiento
15x14 cm

——=-Plezas de tablque

> Juntas de mortero

Cadena de desplante
_t 15x14cm

Figura 54 Caracteristicas geométricas del muro ensayado bajo hundimientos diferenciales.

Para poder apreciar las grietas y medir las deformaciones de distintos puntos
seleccionados, se optd por aplicar un aplanado de yeso de una de las caras del
muro sobre el cudl se realizé un cuadriculado de 20 cm de separacién. En la figura

55 se observa el proceso de construccion del muro.
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Figura 55 Construccion del muro ensayado: a) cadena de desplante sobre dispositivo simulador de hundimientos; b) muro
de tabique rojo recocido y colado de la cadena de cerramiento; c) aplanado de yeso y cuadricula para medicion de
desplazamientos.

3.2 Caracterizacion de los materiales.

Para obtener las propiedades mecdnicas de la mamposteria se
construyeron tres pilas y fres muretes y se ensayaron de acuerdo a lo especificado
en la norma correspondiente, (NMX-C-464-ONNCCE, 2010). La resistencia a la
compresion promedio de la mamposteria se obtuvo de ensayar tres pilas con una
altura de fres piezas cada una, mientras que la resistencia a compresion diagonal

se obtuvo de probar tres muretes, ver figura 56.
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Figura 56 Ensaye de a) muretes y b) pilas de acuerdo a la norma (NMX-C-464-ONNCCE, 2010)

Como ya se menciond, se construyeron tres pilas con una altura de tres
piezas cada una. Para empezar, se pesaron las fres pilas y se midieron sus
dimensiones, esto para obtener la densidad de la mamposteria. Posteriormente se
llevé cada una de las pilas a una prensa mecdnica para someterla a esfuerzos de
compresion y determinar la resistencia de la mamposteria (f*m). En la figura 57 se

observan los trabajos mencionados.

Figura 57 Pilas de tabique rojo recocido para obtener la resistencia a compresion, fm*: a) peso de la pila; b) ensaye de la
pila.

Los muretes se usaron para obtener la resistencia a la compresion diagonal
de la mamposteria. Estos se ensayaron sometiéndolos a la acciéon de una carga

de compresidon mondtona a lo largo de su diagonal (NMX-C-464-ONNCCE, 2010).
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Figura 58 a) Muretes para obtener la resistencia a compresion diagonal, Vm*; b) murete en posicion para aplicacion de
carga.

Del mortero empleado en la construcciéon del muro, las pilas y los muretes se
tomaron varias muestras para fabricar nueve cubos de 5x5 cm que posteriormente
serian ensayados para obtener la resistencia a compresiéon del mortero. Esto se

realizd de acuerdo a la norma correspondiente (NMX-C-486-ONNCCE, 2014).

Figura 59 Ensayo a compresion del mortero para pegar piezas.

3.3 Ensayo de muro de mamposteria ante asentamientos

diferenciales.

Con el muro terminado y trazada la malla de puntos para monitoreo se
procedid a la aplicacién de cargas para inducir el desplazamiento deseado. En un

principio se pensd en aplicar la carga por medio de un gato al centro del muro a
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través de un sistema de placas articuladas diseshadas para distribuir las cargas en
la longitud del muro. Sin embargo, durante el proceso se optd por utilizar dos gatos
para aplicar la carga: uno sobre la mitad fija del muro y el otro sobre la mitad

liberada, ver figura 60.

Figura 60 Aplicacion de cargas al muro: a) por medio de un solo actuador; b) por medio de dos actuadores

Para el monitoreo de los desplazamientos de cada punto durante el tiempo
de ensayo se empled una estacion total marca SOKKIA. Primeramente se hizo un
levantamiento de todos los puntos del muro para tener una referencia de la forma
y dimensiones iniciales de éste. Enla figura 61y enla tabla 11 se muestran los puntos

levantados.

Figura 61 Puntos de control iniciales para monitoreo.
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Tabla 11 Coordenadas de los puntos de control.

Punto X Y

1 998.479 100.882
22 999.065 100.878
29 999.261 100.877
43 999.654 100.88
57 1000.017 100.879
31 999.261 100.483
45 999.655 100.483
59 10000.016 100.486
33 999.26 100.079
47 999.654 100.077
61 1000.014 100.078
35 999.258 99.68
49 999.658 99.679
63 1000.013 99.679
26 999.062 100.08
5 998.482 100.081
7 998.485 99.68
28 999.059 99.68

Posteriormente se liberd la mitad derecha del muro bajando las cunas que
lo soportaban, quedando un claro de 90 cm sin apoyo, simulando de esta manera
las condiciones para la aparicion de un hundimiento diferencial. En la figura 62 se
muestra el procedimiento del ensayo realizado.

El ensayo inicié aplicando dos cargas sostenidas de 5 toneladas cada una,
las cuales eran fransmitidas mediante dos vigas de acero y el sistema de placas
antes mencionado a ambas mitades del muro. Con la mitad derecha del muro sin
apoyo vy la aplicacién de las cagas, se tomd la segunda lectura de los puntos
monitoreados, siendo esta medicion la correspondiente al primer ciclo de carga
del muro. Es importante mencionar que del segundo levantamiento en adelante,
no se ftomo lectura de todos los puntos si no que se escogieron aquellos que se
consideraron mds importantes y representativos siendo estos los localizados en la

parte superior e inferior de la reticula.
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Figura 62 Procedimiento del ensayo realizado para simular el hundimiento diferencial.

Para el tercer levantamiento se aumenté la carga de ambos gatos a 9
toneladas, esto con la finalidad obtener una carga uniforme a lo largo de todo el
muro, sosteniendo este nivel de esfuerzos durante quince minutos antes de realizar
el levantamiento. Para los siguientes levantamientos se incrementd la carga
Unicamente del gato actuante sobre la parte sin apoyo dejdndola actuar durante
15 minutos, ya que el otro se encontraba en su méxima capacidad, sélo se tuvo
cuidado de mantener la carga de 9 toneladas en ese punto. Las cargas aplicadas
en el extremo en volado fueron de 12, 15 y 15.5 toneladas siendo ésta Ultima la
carga mdaxima soportada por el muro antes de la falla. El incremento de cargas se

resume en la tabla 11.
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Tabla 12 Secuencia de cargas en muro ensayado.

Levantamiento Carga en exiremo Carga en extremo sin
apoyado (Ton) apoyo (Ton)
2 5 5
3 2 9
4 9 12
5 9 15
6 2 15.5

El fendmeno en la realidad se da lo largo de varios anos anta una carga
constante, pero siendo evidente que el factor tiempos a esas magnitudes es algo
gue no se puede representar en laboratorio, los desplazamientos son inducidos por
el incremento de cargas. (Meli & Herndndez, 1975) mencionan en una de sus
conclusiones que la resistencia, la rigidez y la deformaciéon angular no varian en
forma significativa cuando las velocidades a las que se lleva a la falla el muro varian
entre 10 minutos y 2 meses. Por lo que podemos decir que el tiempo de aplicacion

de las cargas (15 minutos) es Ufil para el estudio del fendmeno.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

4.1 Caracterizaciéon de los materiales.

Los ensayos tanto de las pilas como de los muretes se realizaron de acuerdo
a la norma (NMX-C-464-ONNCCE, 2010).

La resistencia a compresion de la mamposteria se obtuvo ensayando 3 pilas
con una altura de 3 tabiques cada una con un espesor de junta de 1 cm. Los

resultados se resumen en la fabla 13.

Tabla 13 Resistencia a compresion de la mamposteria, fm*

1 9.85 27.2 13.8 20.5 1280.07 5.72 15.24
2 10.45 27.2 13.5 20.5 1388.22 9.318 25.38
3 10.2 27.2 13.5 20.5 1355.01 8.605 23.43
1341.10 21.35

FC=0.75 16.01

Segun NTC 15.00

Se promediaron los resultados tanto de densidad como de resistencia a
compresion de los tres muretes. Sin embargo, en este Ultimo se aplicd un factor de
correccioén por la relaciéon altura espesor de la pila, esto de acuerdo a lo indicado
en las normas. El fm* calculado fue de 16.01 kg/cm?, mientras que las normas
proponen una resistencia para este sistema de 15 kg/cm?, por lo que el resultado
obtenido es aceptable. En la figura 63 se observa el fallo de las pilas por
aplastamiento, apareciendo grietas verticales que atraviesan tanto unidades

como juntas.

Figura 63 Fallo por aplastamiento de la pila de mamposteria.
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La resistencia a compresion diagonal Vm* se calculd a partir del ensayo de
los tres muretes. Esta resistencia se determind dividiendo la carga maxima entre el
drea bruta del murete medida sobre su diagonal. Los resultados se muestran en la
tabla 14:

Tabla 14 Resistencia a compresion diagonal, Vm*

1 30.55 13.5 37.4 41.8 1447.54 2.5 3.30
2 31.2 13.4 37.6 41.8 1481.45 1.9 2.52
3 29.55 13.5 37 41.4 1428.97 2.7 3.60
1452.65 3.14

Segun NTC 3

De igual manera se realizé un promedio de los resultados obtenidos en las
fres pruebas. La densidad de la mamposteria es de 1452.65 kg y su resistencia a
cortante Vm* fue de 3.14 kg/cmZ2. Las hormas consideran un Vm* de 3 — 3.5 kg/cm?2
dependiendo del tipo de mortero, por lo que podemos considerar aceptable el
resultado obtenido en laboratorio. En la figura 64 se observa que los muretes fallaron

por deslizamiento de las juntas con un inicio de fisuracion en las unidades.

Figura 64 Fallo del murete: se observé un fallo deslizamientos de las juntas con inicio de fisuracion por tension en las
unidades.

El médulo de elasticidad de la mamposteria, Em, se obtuvo de acuerdo all
apartado 2.8.5 de las NTC correspondientes a la mamposteria, el cudl menciona

que Em se puede obtener a partir del fm*. Por tratarse de mamposteria a base de
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tabique rojo recocido, y por ser cargas de corta duracién, se utiliza la siguiente
expresion:
E,, = 600 f;, = 600x16.01 kg/cm? = 9606 kg/cm?

De los nueve cubos de mortero se obtuvo su densidad vy su resistencia a la

compresion. Los resultados se muestran en la tabla 15:

Tabla 15 Resistencia a compresion del mortero, fj*

1 2.08 62.40
2 1.99 67.20
3 1.98 70.00
4 1.98 65.92
5 1.93 64.40
6 2.05 51.20
7 2.05 77.60
8 1.99 53.20
9 2.06 74.04
65.11

Segun NTC Tipo Il 40.00

Tipo Il 75

La resistencia a compresion promedio del mortero fue de 65.11 kg/cm?, lo
que nos indica que se trabajé con un mortero entre tipo Il y Il de acuerdo a lo
especificado en la (NMX-C-486-ONNCCE, 2014).

Figura 65 Prueba de cubos de mortero a compresion.
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4.2 Ensayo de muro de mamposteria ante asentamientos

diferenciales.

En el apartado 3.3 se describid el proceso seguido para el ensayo del muro.
Se aplicaron 6 secuencias de carga para inducir desplazamientos en una parte del
muro y en cada secuencia se hizo un levantamiento de los puntos de conftrol. El
levantamiento de cada secuencia se dibujd en AutoCAD para representar

graficamente la deformacién del muro, figura 66.

Figura 66 Muro deformado durante las diferentes etapas del experimento.

La distorsion angular se define como la relacion del asentamiento diferenciall
enfre dos puntos entre la distancia entre ellos. Para obtener los valores de las
distorsiones se tomaron Unicamente los desplazamientos en el punto de conftrol 63,
siendo los desplazamientos mdximos vertical y horizontal de 1.6 y 0.4 cm

respectivamente. Los resultados se muestran en la tabla 16:

Tabla 16 Desplazamientos verticales y horizontales del punto de control 63.

Carga (Ton) Coordenadas Punto Desplazamiento (cm)
de Control 63
Lectura Gato 1 Gato 2 X y Ax Ay
1 0 0 1000.013 99.679 0 0
2 5 5 1000.014 99.675 0.1 0.4
3 9 9 1000.014 99.672 0.1 0.7
4 9 12 1000.014 99.67 0.1 0.9
5 9 15 1000.015 99.668 0.2 1.1
6 9 15.5 1000.017 99.663 0.4 1.6
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actuantes en cada etapa obtenemos los siguientes datos:

Tabla 17 Valores de la distorsion angular y momento actuante en el punto de control 63.

1 90 0 0.000 0

2 90 0.4 0.004 2.25
3 90 0.7 0.008 4.05
4 90 0.9 0.010 5.4
5 90 1.1 0.012 6.75
6 90 1.6 0.018 6.97

Con estos valores podemos obtener una curva de momento-distorsion

angular la cual se muestra a continuacion:

Momento-distorsidn angular

Momento (Ton.m)

1

0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020

Distorsion angular

Figura 67 Grdfica momento-distorsion angular del muro de mamposteria ensayado.

Durante el proceso de ensayo se monitoreo el agrietamiento del muro y se
marco con plumones la trayectoria de las grietas, presentdndose principalmente
en el punto de deflexion donde se liberd el muro. El agrietamiento inicié en el punto

medio inferior del muro extendiéndose hacia la parte superior y hacia los lados
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conforme aumento la carga y por lo tanto, el desplazamiento. En las figuras 68 a 74

se muestra el desarrollo de las grietas en cada etapa de la prueba.

Figura 69 Etapa 2 correspondiente a una distorsion de 0.004
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Figura 70 Etapa 3 correspondiente a una distorsion de 0.008

Figura 72 Etapa 5 correspondiente a una distorsion de 0.012
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Figura 73 Etapa 6 correspondiente a una distorsion de 0.018

Figura 74 Fallo del muro por tension diagonal en los tabiques.

(Meli, 2014) propone una relacidon enfre la distorsion angular por
hundimientos diferenciales y el nivel de danos en muros de mamposteria para
muros con carga vertical sometidos a un esfuerzo promedio mayor a 2 kg/cm?2. Estos

valores son comparados con los observados en laboratorio en la tabla 18:
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Tabla 18 Relacion entre la distorsion angular por hundimientos diferenciales y el nivel de dafios en mamposteria.

Distorsion Nivel de dano Meli 2014 Experimental
Yo Inicio del agrietamiento. 0.003 0.004
Y1 Limite de grieta reparable sin 0.008 0.008

refuerzo especial.
Y2 Limite para grieta reparable 0.01 0.012
con refuerzo.
Y3 Limite para grieta reparable 0.033 0.018
con restructuracion.

>Ys3 Demolicién >0.033 >0.018

Comparando los valores podemos decir que para los primeros niveles de dano las
distorsiones asociadas son muy parecidas, sin embargo para el limite yz la
variacion es mayor. Esto puede deberse a que la velocidad de aplicaciéon de la
carga fue répida lo que no permite el reacomodo de los elementos del muro

ocasionando asi una disminucién en su capacidad.
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5 METODOLOGIA NUMERICA.

Para esta etapa se recurrid al software de elementos finitos Abaqus. Para
entender el funcionamiento del programa y como ejercicios previos al
modelamiento de los muros, se modelaron pequenos ensamblajes compuestos por
un largo equivalente a dos tabiques y una altura de cuatro hiladas. Para el
modelado de estos ensamblajes se consideraron dos técnicas: un micromodelo
simplificado y un micromodelo detallado.

Las dimensiones de los tabiques son 7x14x28 cm para ambos casos, empleando
en el micromodelo detallado un espesor para la junta de 1 cm, figura 80. En el
micromodelo simplificado el espacio de la junta fue ocupado mediante la
expansion de los tabiques, concentrando el trabajo de la junta por medio de la
creacion de una superficie de contacto entre tabiques a la cual se asignd un
comportamiento normal del fipo “Hard-.contact” y un comportamiento tangencial
de tipo friccional con un coeficiente de 0.5, figura 81.

En cuanto a las propiedades mecdnicas de los componentes se obtuvieron de

los valores caracteristicos mencionados en las NTC 2014.

Gwnnad  Absmafitantwd 6104 T

-
L Gwp Ty = L0
e

Figura 75 Micromodelo detallado de murete

106

Ing. Daniel Lara Diaz de Ledn
Maestria en Ingenieria Civil, Estructuras



Figura 76Micromodelo simplificado de murete.

Con el micromodelo detallado pueden obtenerse resultados mds cercanos
a la redlidad debido a la modelacion de cada uno de los elementos que
componen la mamposteria, sin embargo, como ya se ha mencionado
anteriormente esto conlleva a un mayor esfuerzo computacional, lo que se fraduce
en un mayor fiempo de andlisis. Esto se pudo comprobar en estos dos
micromodelos, al haber una gran diferencia entre los tiempos que llevo correr cada
uno de los modelos.
Por lo anterior se optd por utilizar micromodelos simplificados para la generacion

de los modelos de estudio.

5.1 Generacion de modelos constitutivos de los muros.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los modelos numéricos
generados se basan en la campana experimenta MS14GSI de (Charry, 2009). Dicha
campana corresponde al ensayo de muros a escala 1:4 con giro superiorimpedido
sometidos a un estado de esfuerzos biaxial empleando micromodelos simplificados
en fres dimensiones. En estos modelos las unidades son representadas por
elementos rectangulares abarcando hasta la linea media de las juntas, mientras
gue éstas son definidas por interfases.

Los tabiques son representados por elementos cuadrildteros en 3 dimensiones de
cuatro nodos (C3D8R).

Para representar las interfases de contacto entre unidades se han utilizado
superficies de contacto con comportamiento cohesivo. Los valores de cargas y

desplazamientos utilizados para la calibracion de los modelos se encuentran en las
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tablas 9 y 10 del apartado 2.4. Para el tabique se ha considerado un mddulo de
elasticidad inicial de 5000 N/mm?2 y una relacion de Poisson de 0.15.
Las dimensiones del muro son de 300 mm de largo, 250 mm de alto y 35 mm de

ancho.

Figura 77 Modelo tipo correspondiente a la campaiia experimental MS14GS| de (Charry, 2009)

Las propiedades eldsticas de las juntas se obtuvieron de acuerdo a lo
formulado por (Oliveira, 2003) y cuyos valores son presentados en el trabajo de
(Vlviescas, 2009). Las propiedades ineldsticas de las juntas se fomaron del trabajo
de (A. Herndndez, 2014). En las tablas 20 y 21 se muestran los valores de las

propiedades eldsticas e ineldsticas respectivamente.

Tabla 19 Pardmetros eldsticos de las juntas de contacto entre unidades.

N/mm3 N/mm3

574.15  267.05
420.3 19549
1684.13 783.32
2262 1052.1

3019.71 1404.51
1902.6 884.93

550.2  255.91
649.85 302.26
335.95  1566.25

Tabla 20 Paradmetros ineldsticos de las juntas de contacto entre unidades.

ft (Mpa) G'f ¢ (Mpa) tan ® G’f fc (Mpa)  Css
(Mpa) (Mpa)
0.55 0.13 0.45 0.8097 0.045 12 9
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5.2 Cadlibracion de modelos mediante los resultados en las

campanas.

Para la calibracion de los modelos se aplicé una carga vertical
uniformemente distribuida en la superficie superior y la carga horizontal aplicada a
la seccidon correspondiente a la cadena, los valores de las cargas se encuentran
en el apartado 2.4.

La calibracion de los modelos se llevod a cabo mediante la variacion del
modulo de elasticidad de las piezas hasta lograr los desplazamientos presentados
en la tabla 9 del apartado 2.4. El desplazamiento fue tomado en la parte superior
derecha del modelo. La figura 78 muestra el modelo calibrado del muro 40V18H al

cual corresponde un desplazamiento vertical de 0.135 mm.

ODB: 40V18H.0db Abagus/Standard 6.10-1 ‘\wed May 18 02(56:43 GMT-05:0(

Step: Carga
! 17

Figura 78 Modelo calibrado correspondiente al muro 40V18H

5.3 Evaluacion ante asentamientos diferenciales.
Una vez que los modelos fueron calibrados, estos fueron sometidos a los efectos
de hundimientos diferenciales. Para realizar esto, la mitad del muro se empotrd y la

otra mitad se liberd de toda restriccion. La carga horizontal usada para calibraciéon
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fue refirada y se conservd la carga vertical, siendo esta la provocadora de los

desplazamientos verticales.

ODBSILSOV20H.odb A

Step: Carga

Figura 79 Resultado del andlisis de muro afectado por subsidencia.
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6 RESULTADOS NUMERICOS.
6.1 Muro 15V9H

D o e G 0 R Y A2 00 D e o 0DB: 7-15V9H.odb  Abaqus/Standard 6.10-1 Sun May 22 00319142 GMi-02..~ 0t

-
ey
)
-

ODB: 7-15VOH.odb  Abagus/Standard 6.10-1 Sun May 22 00:19:42 GMj-u= ;o0 201 008: 7-19VeH.0ch) . Abequs/$anderd 8.10-1 Sun May 32 00:19:42 OMi-v. ..

c) d)

Figura 80 Muro 15V9H a diferentes distorsiones angulares: a) 0.003; b) 0.008; c) 0.012; d) 0.033

Muro 15V9H

Esfuerzo Tresca (N/mmz2)
= = [ o=} w
[Sa} (=] [Wa} [an] [Wy} [an]

(=]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Distorsion angular (%)

Figura 81 Grdfica Esfuerzo-Distorsion angular para el muro 15V9H

111
Ing. Daniel Lara Diaz de Ledn
Maestria en Ingenieria Civil, Estructuras



/ MC

Maestria en Ingenierfa Civi

6.2 Muro 25V16H

008: 8-23V16HO0D  ADAQUS/STaNTard 6.10-1

1]
Tw,

ol
008 8:25V10M.00D  ADAQUA/SLANGAND 0,10-1 S !

ODB: 8-29VIBH.OU  ADIGUS/SLANGArD 6.10-1  Bla |
X Step: Carga

naremaat

Figura 82 Muro 25V16H a diferentes distorsiones angulares: a) 0.003; b) 0.008; c) 0.012; d) 0.033

Muro 25V16H

| e S o S % N VN B R )
[ B T o [ o T B o R

Esfuerzo Tresca (N/mm2)
=
[en]

o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Distorsién angular (%)

Figura 83 Grdfica Esfuerzo-Distorsion angular para el muro 25V16H
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6.3 Muro 31V17H

Figura 84 Muro 31V17H a diferentes distorsiones angulares: a) 0.003; b) 0.008; c) 0.012; d) 0.033

Muro 31V17H

Esfuerzo Tresca (N/mm?2)
P R, N N W W b b
o U1 O Ut O U1 o U1 o u

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Distorsién angular (%)

Figura 85 Grdfica Esfuerzo-Distorsion angular para el muro 31V17H
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6.4 Muro 40V18H

Figura 86 Muro 40V18H a diferentes distorsiones angulares: a) 0.003; b) 0.008; c) 0.012; d) 0.033

Muro 40V18H

=)
o

%]
o

e
[=]

30

20

Esfuerzo Tresca (N/mm2)

10

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Distorsién angular (%)

Figura 87 Grdfica Esfuerzo-Distorsion para el muro 40V18H
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6.5 Muro 50V21H

Figura 88 Muro 50V21H a diferentes distorsiones angulares: a) 0.003; b) 0.008;

Muro 50V21H

o~
o o o O

Esfuerzo Tresca (N/mm2)
= I w =
[en] [e] o o [e=]

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Distorsién angular (%)

Figura 89 Grdfica Esfuerzo-Distorsion para el muro 50V21H
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7 ANALISIS DE RESULTADOS.

7.1 Resultados experimentales.

Para la prueba experimental del muro, en primera instancia se realizdé una
caracterizacion de los materiales empleados. Los pardmetros mds importantes
estudiados, y a los que hace referencia las NTC para el diseno de la mamposteria,
fueron la resistencia a compresion del mortero (65.11 kg/cm?2), la resistencia a
compresion normal (16.01 kg/cm?) y a compresion diagonal (3.14 kg/cm?) de la
mamposteria. (9606 kg/cm?). Con estos valores se obfuvo el médulo de
elasticidad (9606 kg/cm?) de acuerdo a lo especificado en las mismas hormas.
Estos valores caracteristicos se encuentran dentro de los valores de diseno de las
normas, por lo que podemos decir que los materiales empleados fueron
adecuados para la construccion del muro.

Después de caracterizar y validar las propiedades de los materiales, se
ensayo un muro 1.80x1.60 m incluyendo cadenas de desplante y cerramiento. En
la figura 67, grafica momento-distorsion angular, se observa un comportamiento
eldstico hasta una distorsion angular igual a 0.012, después de la cual existe una
clara disminucién de la rigidez del muro.

Para cada etapa de carga se calculd la distorsidon angular provocada, y
mediante observacion se compararon los efectos de cada distorsion con los
estados de dano propuestos por (Meli, 2014), tabla 18. Para los primeros estados
de danos correspondientes al inicio del agrietamiento (yo), limite de grieta
reparable sin refuerzo (y1), y limite de grieta reparable con refuerzo (y2), los valores
de las distorsiones obtenidas en el experimento son muy parecidas a las
propuestas por Meli. En cambio, para una grieta reparable con restructuracion
(y3), existe una variacidon mayor en la distorsion causante del dano, obteniendo en
el muro de prueba una distorsidn menor. Esto puede deberse a la velocidad de
aplicacién de la carga, ya que no se permite el reacomodo de la mamposteria a
diferencia de lo que ocurre en la realidad con la subsidencia o bien, a la alta
variacion que puede esperarse de la respuesta de la mamposteria debido a las

muchas variables que en ella intervienen.
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7.2 Resultados numéricos.

Esfuerzo-Distorsién angular

80
70

~
£
= 60
—
Z 50 ——15V19H
(1]
g 40 25V16H
'_
o 30 31V17H
S 20 40V18H
5
w10 ——50V21H

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Distorsién angular (%)

Figura 90 Grdficas esfuerzo-distorsion angular de los muros.

Se modelaron cinco muros de la campana experimental MST14GSI de (Charry,
2009). Estos muros fueron calibrados de acuerdo a los datos reportados en su
trabajo para después someterlos a los efectos de hundimientos diferenciales
incluyendo en las interfases de interaccién entre las piezas rigideces eldsticas y
energias de fractura.

El muro 15V9H presenta una mayor ductilidad, al presentar distorsiones
angulares superiores a 0.05 a menores esfuerzos con respecto a los otros muros.

Los muros 25VH16 y 31V17H presentan un comportamiento bastante similar.
Alcanzan distorsiones poco mayores a 0.05, pero sin alcanzar la distorsién del muro
anterior, pero con esfuerzos cercanos a los 40 N/mm?,

Los muros 40V18H y 50V21H presentan un comportamiento mads fragil que los
otros modelos con una rigidez inicial mayor. Se presenta la falla a esfuerzos
considerablemente mayores a distorsiones bastantes menores.

En los modelos es posible apreciar el estado de dano de los muros a diferentes
distorsiones. Se tomaron como referencia las distorsiones asociadas a los estados
de dano propuestos por (Meli, 2014) ya que presentaron una buena

correspondencia con el muro ensayado.
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En los muros 15V9H, 25VH16 y 31V17H no se observan desplazamientos o
fracturas considerables a distorsiones de 0.003, sin embargo para distorsiones
mayores a 0.008 el dano comienza a ser evidente al presentarse desplazamientos
considerables.

En los muros 40V18H y 50V21H el dano se hace evidente a partir de la distorsion
de 0.003, ya que como se menciond anteriormente, el comportamiento en estos
modelos fue mds fragil.

La diferencia en el comportamiento de los muros se debe principalmente al
estado de esfuerzos al que se encuentra cada uno de ellos en la etapa inicial.
Reafirmando lo dicho por otros autores, el estado de esfuerzos del muro define el
tipo de falla que en este se presentard. En los modelos, los diferentes valores de

rigideces de las juntas son funcion de dichos estados de esfuerzos.
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8 CONCLUSIONES.

El fendmeno de subsidencia es unriesgo latente en el estado de Aguascalientes
asi como en muchas zonas del pais, lo que lo convierte en un caso importante de
estudio asi como de los efectos que puede llegar a generar.

En el presente trabajo se traté el efecto sobre la mamposteria de tabique rojo
recocido. El estudio se efectud en dos etapas: un estudio experimental y un estudio
numerico.

La mamposteria es un material altamente heterogéneo incapaz de resistir 1os
esfuerzos de tensidon causados por la los efectos de los hundimientos diferenciales,
lo cual se pudo comprobar mediante el ensayo de un muro en las instalaciones de
la Universidad encontréndose una relacion entre la distorsion angular y el dano en
el muro.

La metodologia numérica seguida en este trabajo supone un buen
acercamiento a la respuesta de los muros afectados por el fendmeno en estudio,
ya que el modo de falla observado en laboratorio se puede apreciar en los
diferentes modelos. Ademds se pudo encontrar cierta similitud entre las relaciones
distorsién-estado de dano de los modelos con las establecidas en la campana
experimental.

Aungue en general se obtuvieron buenos resultados en la presente tesis, es de
reconocer que aun falta trabajo por desarrollar en el campo del comportamiento
de la mamposteria, especialmente afectada por hundimientos diferenciales
debido al escaso trabajo desarrollado al respecto.

Debido a la complejidad que el material posee y a las diversas variables que
pueden presentarse de una regidon a otra como son la calidad de los materiales y
mano de obra, puede ser necesario un estudid especifico por regidén de la

respuesta de la mamposteria.
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GLOSARIO:

Consolidacion: Proceso mediante el cual ocurre una disminucién del volumen, que
tiene lugar en un lapso de tiempo determinado, debido al aumento de cargas
sobre el suelo.

Distorsion angular: Relacién del asentamiento diferencial entre dos puntos a la
distancia entre ellos.

Grieta: Fisura o fractura lineal profunda que se origina en un cuerpo soélido. Dicha
abertura tiene lugar cuando se separan dos partes del material.

Hundimiento diferencial: Se refiere al desplazamiento desigual del terreno en
distintfos punto de este.

Macromodelo: Es aquel en el que todos los elementos constituyentes del sistema
son representados como un solo elemento continuo.

Mamposteria: Sistema de construccion que consiste en levantar muros a base de
bloques que pueden ser de arcilla cocinada, piedra o concreto entre oftros,
utilizando comUnmente un mortero a base de cemento, arena y agua para unir las
piezas.

Micromodelo: Es un modelo en el cual cada uno de los elementos constituyentes
del sistema son representados por elementos continuos. Pueden ser simplificados o
detallados.

NTC: Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal.

Subsidencia: Se refiere al hundimiento o desplazamiento vertical de una masa de
suelo con poco o nulo movimiento horizontal y que puede generarse tanto por

causas naturales como actividades humanas.
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ANEXO “A”
MODELAMIENTO DE MUROS DE MAMPOSTERIA EN ABAQUS

En este capitulo se describe el procedimiento utilizado para modelar los
muros correspondientes a la campara MS14GSI de (Charry, 2009). Desde el
modelado de los elementos, pasando por el ensamblaje y las interacciones, hasta
el cadliborado y la aplicacion del desplazamiento vertical para simular los
hundimientos del terreno.

Las unidades fueron modeladas mediante elementos solidos 3D deformables
utilizando las dimensiones de los tabiques a escala 1:4 (300x35x15mm expandiendo
para abarcar el espacio del mortero). Las cadenas se crearon de la missma manera
con dimensidn de 300x35x14 mm. Cabe mencionar que las unidades utilizadas en

el modelo son el milimetro y el Newton, esto por facilidad ya que son las utilizadas

2P A1 2 3 4 Al A @U@ FHID
Module: Part V| Modek |95 reate part < |
L2 Name: |2
© Modeling Space
A @30 O 2D Planar O Axisymmetric
@, Type Options
_1, lI;u‘ @® Deformable
r O Discrete rigid
ﬁf 2 None available
O Analytical rigid
R b, O Eulerian
e
- L‘J" Base Feature
o 4 Shape Type
2 o5 NN
— O'shell | Revolution
WA= Owire |||
L. i 7% O Point
i &

Approximate size: | 200

Figura 91 Creacidn de las partes constituyentes de la mamposteria.

Las propiedades consideradas para el tabique son su peso especifico,
modulo de elasticidad (variable en cada caso para la calibracién del modelo) y
coeficiente de Poisson (0.15). Para el caso de las cadenas, los valores fueron
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considerados de manera tal que no influenciaran el comportamiento de la

mamposteria que a final de cuentas, es el objeto de estudio.
JLlzzd A1 2 3 4 Al RQA

B Edit Material X

Name: tabique

Description:

Material Behaviors

Density

nZ,
=, X
. @ General Mechanical Thermal Other Delete
Pk
- Elastic
3
Type: | Isotropic e ¥ Suboptions

[[J Use temperature-dependent data

i

-

Number of field variables: =

oy

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term s

[] Ne compression

N

3 [] No tension

i _ Data

E. g Young's Poisson's
Modulus Ratio

g By |, 5100 0.15

&

Figura 92 Asignacion de propiedades eldsticas

Edit...

7

V' g L olR: O : [

Se cred y asignd una seccion solida homogénea para al tabique y otra para las

cadenas, asignando a cada una el material correspondiente.

:EE B Create Section
Z‘l E Name: m
H Category ~ Type
b, 8 ® ol

& < — O Shell Generalized plane strain § 4
FS" E B} Sect ﬂ‘ O Beam Eulerian 3 ;
@ Name | Composite r b

, [Vortero [ICYNN |

U Tabique |
4, L2y :
4 ] . E |
- | Create... Cancfl = [. Dismiss PE
+ /1 — — ——
13 Dismiss
e |

Figura 93 Asignacion de secciones a las partes creadas.
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Con las partes creadas, se procediod a hacer el ensamblaje de cada una
de las partes para formar muros de 300x250x35 mm, de acuerdo a la campana

experimental.

9-31VI7H M| Step:|Carga M

Figura 94 Ensamble de las partes para crear el muro.

Se definieron dos pasos para el andlisis: en el primero se crean las interacciones
entre cada uno de los elementos constituyentes del modelo; en el segundo paso
se aplican las cargas para la calibracion del modelo (desplazamientos verticales
en los modelos ya calibrados.

e Step M| Modek | 9-31VI7H ~|  Step: | Carga e

B Step Manager X

Name Procedure Nigeom Time

v [ (Initial) N/A N/A

¢ Carga Static, General OFF 1

Nigeom... Dismiss

Figura 95 Definicion de pasos para el andlisis
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El trabajo de las juntas fue representado a fravés de superficies de

contacto con comportamiento cohesivo. Definiendo como “master Surface” las

superficies superiores de los tabiques y como “slaves” las superficies inferiores. Las

propiedades consideradas son las rigideces normal y tangencial (kn y ks), 10s

esfuerzos tension y cortante resistentes, y las energias de fractura.

CeadFelzal A1 2 3 4 A Ik

Module: Interaction

*om

Modet 11-50V20H ~ Step Intisl v

#= X Fill out the Edit Interaction dialog

0:E290

¥4 57 it interaction x
Name: Interfase

Type  Sufface-to-sudface contact (Standard)

Step:  Initial

Master suface Tabique s E 1

Sievesuface  Tabiquei [Edt Region... Il

Shding formulation: () Finite sbiding @ Small siding

Drscretizstion method: Node to surface v

Switch

[ Exclude sheil/ membrane element thuckness.
Degree of smoothing for master suface: 02
Use supplementary contact ponts: © Selectively O Never O Always

Slave Adjustment  Surface Smocthing  Clearance  Bonding
@ No adjustment

(O Adyust only to remove overclosure

O Specify tolerance for adjustment zone: 0

O Adjust stave nodes in set:
Contact mteraction property: Mohr Coulomb v Creme
Opions:
Contact controls:  (Default) =
oK Cancel

Figura 96 Asignacion de superficies de contacto.

Name: Mohr Coulomb
Contact Property Opticns

Cohesive Behavior

Damage

Mechanical Thermal Delete

Cohesive Behavior
[ Allow eohesive behavier during repeated post-failure contacts
Eligible Slave Nodes
(®) Any slave nodes experiencing contact
) Only slave nodes initially in contact
(O Specify the bonding node set in the Surface-to-surface Std interaction

Traction-separation Behavior
O Use default contact enforcement method
(®) Specify stiffness coefficients
® Uncoupled O Coupled
[ Use temperature-dependent data

Number of field vaniables: 0%
Knn Kss Ktt
2262 1052 1052

| Mechanical Thermal

Damage
[ Specity damage evolution
E Specity damage stabilization
Initiaticn  Evolution  Stabilization
Type: O Displacerment @ Energy
Softening: @) Linear () Exponential
EA Specity mied mode behavior:
O Tabular @ Powerlaw () Benzeggagh-Kenane
Mode mix ratic: (8) Energy
1] Specify power-Lsw/BX exponent: | 1

Fracture Energy
[ Use tempersture-dependent dita
Hurmber of field variables: Ll

HNormal 13t Shear 2nd Shear

Fracture Fracture  Fracture

Energy Energy Energy

ons3 [ 005

oK Cancel

j4 vas terminated prior to snalysis completion

z-Standard Analysis exited vith an error - Please see the nessage file for

Figura 97 Propiedades de las superficies de contacto.
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Para la calibracion de los modelos, se aplicaron dos cargas distribuidas: una
carga vertical que es el estado de pre-compresion y una carga lateral. Se
consideré empotrado el muro en la parte inferior y en la parte superior se impidid

el giro. Esto de acuerdo a lo reportado en la campana experimental.

Module: | Load ™ Model: | 12-50V20H M| Step: | Carga M

srminated prior to analysis completion

Figura 98 Aplicacion de cargas y condiciones de contorno.

Para el mallado del elemento se usaron elementos 3D de 8 nodos (C3D8R) con un

tamano de la marra de 7.5 unidades.

[ Element Type

Element Library Family
® sandors O X S -
Acoustic
Geometric Order Cohesive
Continuum Shell v

@® Linear O Quadratic

Hex  Wedge Tet

[ Hybrid formulation [ Reduced O modes
Element Controls
Hourglass stiffness:

Viscosity: @ Use defautt O Specify

Kinematic split: @) Average strain O Orthogonal O Centroid
Second-order accuracy: O Yes @ No
Distortion control: ® Use default O Yes O No
0 v
< >

C3DBR: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls" from the main menu bar.

OK Defaults Cancel

T y
4= X Setthe data using the Element Type dialot
v 9 YP! 9

ras terminated prior to analysis conpletion.

standard Analysis exited with an error - Please see the nessage file for possible error messages if the file exists
1p" has been submitted for amalysis.

.le Processor completed successfully.

Figura 99 Mallado del modelo.
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La cdlibracidon del modelo se llevd a cabo modificando el modulo de

elasticidad de las piezas.
FLEIIAT Z 3 4 ARA '8 | Lo ) [ OV Y

salization ~  ODB: C/Temp/40VigH.odb M ™ a

ODB: 40V18H.0c

rior to analysis completion
s exited vith an error - Please see the nessage file for possible error messsges if the file exists

Figura 100 Calibracion del modelo.

Una vez calibrado el modelo se procedid a simular el hundimiento
diferencial. Para esto se retird la carga horizontal conservando la carga vertical, y

se liberd la mitad de apoyo del muro.

Module: Visualization ~ ODB: C:/Temp/11-50V20H.odb ™

Figura 101 Modelo sometido a efectos de subsidencia.
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