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Resumen

En este trabajo se realiz6 una comparacion entre dos métodos de modelado no lineal
de muros aislados de mamposteria. El estudio contempl6é el modelado de muros de
mamposteria confinada con y sin rehabilitacion, usando mortero reforzado con malla
electrosoldada. EIl primer método de modelado no lineal consistié en un modelo refinado de
elementos finitos hecho a traves de un programa especializado. El enfoque usado fue el de
un micro-modelo simplificado, en el cual la mamposteria se modeld6 como solidos de
unidades expandidas. EIl segundo método fue el de franjas equivalentes, el cual consistié en
fragmentar al muro en franjas diagonales que trabajaban Unicamente en direccion axial.
Ambos métodos fueron comparados contra resultados experimentales. A lo largo del
documento se describen las variables consideradas en cada modelo y se dan algunas
recomendaciones de utilidad. Dentro de los resultados, se destaca que ambos métodos
representan el fenémeno fisico de forma adecuada en términos de curvas de capacidad.
Ademas, el método de franjas equivalentes redujo el tiempo de modelado y analisis en un
95% respecto al modelo de elementos finitos.

VIl






Abstract

In this work, a comparison between two methods for nonlinear modeling of isolated
masonry walls was conducted. The study contemplated the modeling of confined masonry
walls before and after rehabilitation using welded steel mesh and mortar. The first method
consisted of a refined finite element model developed through a specialized software. The
approach adopted was a simplified micro-model, in which the masonry was modeled as solids
of expanded units. The second method was a strip model. It was based on fragmentation of
the wall into diagonal strips which worked in axial direction only. Both methods were
compared with experimental results. Throughout the document, the variables, used in each
model, are explained; while modeling recommendations are provided. It is highlighted that
both methods represent the physical phenomenon properly in terms of capacity curves. In
addition, the strip-model method reduced modeling and analysis time by 95% compared to

the finite element model.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

México es un pais vulnerable a distintos fendmenos naturales. Uno de los mas
relevantes es la accion sismica provocada por el movimiento de las placas tectonicas o fallas
locales. Debido a la ubicacion del pais, los sismos son recurrentes, mas no periodicos. Estos
se producen a causa de distintas fuentes, como las zonas de subduccion en el oeste del pais
donde la placa de Cocos y la placa de Rivera subducen por debajo de la placa Norteamericana,
la ruptura de la placa ya subducida, entre otras.

Como consecuencia, los ingenieros estructuristas del pais han desarrollado multiples
metodologias de disefio para poder construir infraestructura capaz de resistir demandas
sismicas severas. Ademas, un tema que ha ganado relevancia en los Gltimos afios es el
concepto de resiliencia sismica; es decir, la capacidad de la sociedad de recuperarse con
relativa rapidez después de sufrir cierto dafio a causa de algin sismo. Por esta razén, ya no
solo se estudian métodos de construccion sino también técnicas de rehabilitacion efectivas y
confiables. De esta manera se busca garantizar la funcionalidad de la sociedad tras padecer
algun evento extraordinario.

Los investigadores han desarrollado distintas metodologias de disefio usando varios
enfoques en el modelado y analisis de la infraestructura. Cada método cuenta con sus virtudes
y limitaciones. Por esta razon, es necesario definir bajo qué circunstancias las metodologias
son aplicables.

El disefio estructural es un proceso iterativo, el cual, a grandes rasgos, consiste en dos
pasos: el analisis y el dimensionamiento. En el primer paso se asumen propiedades mecanicas
y geométricas de los elementos estructurales, y se estiman las acciones a las cuales estara
sometida la estructura. Con base en ello, en el segundo paso se modifican las propiedades de

los elementos estructurales para resistir acciones. Se realizan algunas iteraciones entre los
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pasos uno y dos . Nétese que el andlisis es un paso fundamental y debe ser realizado con
cautela ya que los errores cometidos podrian provocar fallas en el sistema estructural.

El analisis de una estructura parte de la modelacion de esta. Es decir, en ella se definen
los materiales a usar, sus propiedades mecanicas y la distribucion de los elementos. Este paso
se hace normalmente a través de programas de analisis estructural. Hoy en dia, estos fungen
como una herramienta que facilita el trabajo.

La modelacion numérica de la infraestructura se ha vuelto un tema vasto. Se han
desarrollado multiples teorias para poder llevar a cabo una simulacion adecuada de la
estructura. En algunos casos un pequefio error puede conducir a resultados erréneos lo cual
se podria traducir en riesgos elevados e inaceptables para la sociedad moderna.

En consecuencia, es necesario saber representar la respuesta estructural
correctamente a través de las propiedades de los materiales y la interaccion entre los mismos.
Uno de los aspectos mas relevantes en la actualidad es la no linealidad de los materiales con
el fin de realizar un andlisis racional de los sistemas estructurales. Con estos andlisis se
obtiene la respuesta estructural con mayor detalle y de forma maés certera. Gracias a esto, se
pueden disefiar estructuras mas seguras y econdmicas, garantizando la resistencia y
resiliencia de estas.

Por otro lado, en el pais la mayor parte de la infraestructura menor se ha construido a
base de mamposteria. Esta técnica de construccidn resulta econdémica y no requiere de mano
de obra especializada en comparacion con otras técnicas, como la construccion con acero.
Esta es estable para edificios de mediana y baja altura. Ademas, existen distintos métodos de
rehabilitacion, los cuales resultan econémicos comparados con otro tipo de elementos
estructurales.

Con base en lo antes mencionado, en este trabajo se comparan dos enfoques de
modelado no lineal de muros de mamposteria. Los modelos se realizaron tanto para muros
rehabilitados como para muros sin rehabilitar. EI primer enfoque de modelado consistio en
la técnica de elementos finitos, usado principalmente en la investigacion; y el otro enforque

radico en franjas equivalentes, que podria ser ideal para su aplicacion practica.

1.2. Objetivos

El objetivo general del trabajo es comparar dos métodos de modelado estatico no

lineal para muros aislados de mamposteria rehabilitados y sin rehabilitar. Este proceso
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1.3. Alcances y limitaciones

involucra obtener la respuesta de los muros y compararla con los resultados experimentales
y entre si.
Los objetivos particulares de este trabajo son los siguientes:
v Obtener resultados de ensayes experimentales para usarlos como referencia
para el desarrollo de los modelos numéricos.
v" Desarrollar un modelo numérico refinado de elementos finitos en un programa
especializado y comparar los resultados contra los experimentales.
v" Desarrollar un modelo numérico simplificado a base de franjas equivalentes
y comparar su respuesta con aquella del modelo refinado de elementos finitos
y con resultados experimentales.

v Analizar las ventajas y desventajas de cada tipo de modelado.

1.3. Alcances y limitaciones

Con base en los objetivos, en esta investigacion se desarrollaron modelos numéricos
para simular la respuesta experimental de muros de mamposteria. Se consideré la no
linealidad de los materiales para estimar la respuesta estructural de los muros aislados. El
tipo analisis propuesto fue estatico no lineal en una sola direccion, decidido con base en las
caracteristicas de los ensayes experimentales.

Se construyeron dos tipos de modelos: muro original y muro rehabilitado. Por cada
tipo se desarrollaron dos modelos, uno de elementos finitos y otro a base de franjas
equivalentes. Como resultado, se obtuvo un total de cuatro modelos. En el modelo de
elementos finitos se aplicé una carga mondtona creciente y no se consideré el dafio inicial
del caso rehabilitado. En los modelos de franjas equivalentes (original y rehabilitado) se

aplicé carga ciclica.

1.4. Organizacion de la tesis

La tesis comienza con el capitulo presente exponiendo la situacion del problema,
planteando objetivos y reconociendo los alcances y limitaciones.

En el Capitulo 2 se condensa la informacion acerca de las distintas técnicas de
modelado que han empleado diversos autores para representar la respuesta estructural de los

muros de mamposteria.
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El Capitulo 3 presenta ensayes experimentales realizados durante esta tesis. Este
abarca la estimacion de propiedades mecénicas de la mamposteria y elementos confinantes,
el arreglo e instrumentacion usados durante los ensayes experimentales, y los resultados de
dichas pruebas.

En el Capitulo 4 se detalla la metodologia para la modelacién de muros aislados a
través del programa de elementos finitos. En este se describe el proceso minucioso para el
desarrollo del modelo, tomando en cuenta las propiedades no lineales de los materiales y de
las interacciones de las superficies. Al final del capitulo se comparan los resultados
numericos con los experimentales.

En el Capitulo 5 se propone el uso del método de franjas equivalentes comunmente
usado para muros de placa de acero, adaptado para el modelado de la mamposteria. De igual
forma, se especifica cada paso realizado para la creacion del modelo y se realizan
recomendaciones de modelado en un programa de analisis estructural. Los resultados
numéricos de este modelo son comparados tanto con los resultados experimentales, como
con aquellos del modelo de elementos finitos.

En el Capitulo 6 se exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir
del desarrollo de este trabajo.

Por ultimo, en el Apéndice A se presenta un cdédigo de MATLAB® para estimar las
coordenadas y propiedades mecanicas de las franjas equivalentes del enfoque de modelado
del Capitulo 5.
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Estado del arte

La mamposteria es uno de los materiales mas antiguos dentro de la rama de la
construccion. Este material ha prevalecido desde hace miles de afos. Si bien la técnica de
colocacion de mamposteria en esencia es la misma, los materiales han evolucionado con el
pasar del tiempo. Ademas, la técnica de ensamblado se ha refinado y mejorado con la
aplicacion de tecnologias de refuerzo y confinamiento.

Algunos atributos mas distinguidos de la mamposteria son su facilidad de
construccion y su reducido costo de ejecucion. Como consecuencia, se han construido un
sinfin de edificaciones a base de muros de mamposteria, siendo de los sistemas estructurales
mas comunes en los edificios de baja altura y poco menos comun en los de mediana altura.
Por esta razdn, tras padecer catastrofes a causa de los sismos en las Ultimas décadas, diversos
investigadores se han dado a la tarea de describir el comportamiento de la mamposteria ante
estos efectos.

Algunos estudios realizados recientemente ([2], [4], [5], [20], [22], [23], [27], [28],
[33], [36], [40]) incluyen modelos numéricos desarrollados en programas computacionales
enfocados al analisis estructural. Cabe destacar que la modelacion de la mamposteria se
realiza con base en la teoria de mecénica de materiales; de esta forma se busca replicar el
comportamiento del material de una manera realista. Por ello, los modelos son contrastados
con resultados experimentales y de esta manera se valida la metodologia usada.

La modelacion de la mamposteria se puede dividir en dos grandes grupos: modelos
de elementos finitos y modelos equivalentes. Los primeros emplean el Método de Elementos
Finitos (FEM, por sus siglas en inglés) el cual consiste en dividir un elemento en partes mas
pequefias para resolver de manera numérica las ecuaciones diferenciales gobernadoras de la
respuesta estructural. Se usa un método de interpolacion para unir la respuesta de cada parte
y asi obtener la respuesta total del modelo [31]. Cuando este método toma en cuenta la

aparicion y propagacion de grietas (separacion de elementos o partes) la teoria evoluciona al
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Método de Elementos Finitos Extendido (XFEM, por sus siglas en inglés). En la seccion 2.1
se muestra una recopilacion de los enfoques usados con regularidad y los resultados a los que
han llegado diversos investigadores.

El segundo grupo para modelar la mamposteria es el de los modelos equivalentes.
Estos, como su nombre lo indica, simulan el comportamiento de muros a través de elementos
simplificados y equivalentes. Dentro de los métodos mas usados estd el de la diagonal
equivalente [25]. No obstante, en la seccion 2.2 se describen lo mas relevantes y usados en

la actualidad.

2.1. Modelos de elementos finitos

Actualmente, el Método de Elementos Finitos (MEF) se ha popularizado con relativa
rapidez en distintas ramas de la ingenieria. Esto como consecuencia de su facilidad de
programacion. Para el caso de la modelacion y andlisis de mamposteria no es la excepcion.
Se han desarrollado mdltiples teorias o enforques para poder llevar a cabo esta tarea. A
grandes rasgos, se destacan dos tipos de modelado: el macro-modelado y el micro-modelado
[16]. La seleccion entre uno u otro radica en el grado de detalle y la precision requerida del

modelo y analisis.

Mortero Interaccién
mortero-mamposteria

Unidad
expandida

Interaccion
mortero-mamposteria

Material homogéneo ~ Unidad de
mamposteria

a) Macro-modelo b) Micro-modelo ¢) Micro-modelo simplificado
Figura 2.1. Tipos de modelado numérico para mamposteria.
Adaptado de: Abdulla et al. [2]

El macro-modelo (Figura 2.1.a) considera al arreglo de mamposteria como un
material homogéneo equivalente y continuo; es decir, no se diferencia entre las unidades de
mamposteria y juntas de mortero [15]. Este tipo de modelos requiere de un procedimiento de
homogenizacion del material para simular el comportamiento de este a través del continuo
equivalente.

Dentro de los micro-modelos se distinguen dos. El primero es el micro-modelo
detallado, normalmente denominado micro-modelo (Figura 2.1.b). En este los tabiques y
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mortero son representados por elementos continuos cada uno. El comportamiento de la
interaccion mortero-tabique es modelada a través de discontinuidades [16]. EI segundo es el
micro-modelo simplificado (Figura 2.1.c); en este el tabique y el mortero son modelados
como un material homogéneo al que se le denomina unidad expandida equivalente. La
interaccion mortero-tabique se modela por separado como una discontinuidad a la que se le
asignan sus propiedades mecanicas de forma independiente [2].

El enfoque de macro-modelado esta disefiado para estructuras de grandes
dimensiones en los que se cuente con multiples muros de mamposteria. Para ello se establece
una relacion entre las tensiones y deformaciones medias del material compuesto. En otras
palabras, las propiedades mecanicas son obtenidas como las medias del elemento en conjunto
tabique-mortero. Sin embargo, el comportamiento constitutivo de la mamposteria se
caracteriza por la anisotropia que surge de la disposicién geométrica del tabique y el mortero,
aun cuando el comportamiento constitutivo de cada material por separado obedece a
componentes isotropicas [19]. Por esta razon, al modelar se debe usar teoria plastica
anisotrépica, aunque la realidad es que en la mayoria de los trabajos se asume un
comportamiento isotropico del material debido a los costos computacionales que implica la
teoria anisotropica.

Por otro lado, los micro-modelos, tanto el detallado como el simplificado, son
adecuados para pequefios elementos estructurales con particular interés en los esfuerzos de
tension y con deformaciones heterogéneas. Su principal objetivo es representar a detalle la
mamposteria a partir del conocimiento de las propiedades de cada pieza y su interfaz. Estos
modelos conllevan un mayor nimero de datos iniciales, los cuales normalmente son
parametros obtenidos del laboratorio a través del ensaye de piezas, muretes y pilas de
mamposteria [19]. A su vez, el costo computacional que estos implican es normalmente
mayor al macro-modelo, siendo el micro-modelo detallado el més costoso.

A continuacion, se presenta un resumen de algunos trabajos de investigacion usando

los distintos tipos de enfoques ya mencionados.
2.1.1. Macro-modelos

2.1.1.1. Modelo de Medeiros et al. (2013)
Medeiros et al. [22] propusieron un macro-modelo de elementos finitos, validado a

través de los resultados de pruebas experimentales. Construyeron seis configuraciones de
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muro, ensayando un total de 16 especimenes, cada uno con dimensiones a escala, dando
como resultado muros de un metro cuadrado. Dichos muros contaron con piezas huecas de
mamposteria. Se le apic un esfuerzo de compresion al muro de 5.7 N/mm?y, posteriormente,
se aplicaron cargas ciclicas laterales a los muros mediante el uso de un actuador hidraulico.

Soldadura — Viga de acero N Soldadura— Viga de acero

07 7

Mamposteria con

/ [ ] refuerzo horizontal Z

7

Concreto reforzado _Y

Mamposteria con
refuerzo horizontal [ T T T ]
[ ] | | |

Figura 2.2. Arreglo de los muros usado por Medeiros et al. [22].

Dentro de las configuraciones usadas por Medeiros et al. [22] se destacan tres: muros
sin refuerzo horizontal ni confinamiento, muros con refuezo horizontal pero sin
confinamiento y muros con refuerzo horizontal y confinamiento, ejemplificado en la Figura
2.2. La coneccion de las vigas metélicas de apoyo para la prueba fue mediante soldadura.

Los autores usaron un macro-modelo donde el muro es considerado como un material
continuo de dimensiones de 1 m de ancho y 1 m de alto. Se usaron tres tipos de componentes
para fines de modelado: (1) elemento contunio de ocho nodos con esfuerzos en las tres
direcciones con integracion Gausiana para la mamposteria, concreto y vigas de acero, (2) una
parte de seis nodos con una integracion de Lobatto para simular la unién soldada, y (3) una
interaccion de refuerzo embebido para simular el refuerzo horizontal en los modelos
aplicables. La interaccion entre la mamposteria y el concreto en los modelos correspondientes
fue asumida como monolitica.

Al modelo se le aplicaron dos tipos de carga. En el primer paso se aplicé una
compresion constante sobre el muro en direccion de la gravedad. En un paso subsecuente, se
aplicé la envolvente de la carga ciclica horizontal (una carga mondétona incremental), hasta
alcanzar un desplazamiento horizontal objetivo.

Medeiros et al. [22] usaron cinco tipos de materiales: (1) acero, (2) soldadura, (3)

acero de refuerzo, (4) mamposteria y (5) concreto. Los primeros dos materiales fueron
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supuestos como lineales, mientras que al resto se le asignaron propiedades no lineales,
asumiendo que la mamposteria y el concreto contaron con el mismo tipo de comportamiento.
Se usaron materiales isotrépicos, los cuales son la base para el modelo de propagacion de
grieta con una orientacion definida y degradacion de rigidez constante. El esfuerzo de tension

fue calculado usando la formula propuesta por Tassios [38]:

H=4, % %+1 @2.1)
Donde:
H es el esfuerzo cortante resistente de la mamposteria no reforzada obtenida de
pruebas experimentales.
ft es la resistencia a tension asociada a la apertura de la grieta diagonal.
0o es el esfuerzo promedio normal.
b es el parametro de la distribucién del esfuerzo cortante.

A,,  eselareade laseccion transversal horizontal del muro.

La energia de fractura en tension fue estimada conforme a las guias de Lourenco [17]
y la energia de fractura en compresion con base en las recomendaciones de Lourengo [18].
El comportamiento constitutivo de la mamposteria fue asignado conforme a los resultados
experimentales usando una degradacion de la rigidez lineal. EI comportamiendo del concreto
en tension fue lineal hasta la carga pico y exponencial posteriormente. EI comportamiento a
compresion fue lineal hasta alcanzar un tercio de la resitencia maxima y parabolico desde
este punto hasta la falla.

Los resultados obtenidos por Medeiros et al. [22] fueron: (1) en muros no reforzados
y no confinados solo se detectd una grieta diagonal por el modelo, la cual fue propagada;
esta grieta se genero en una etapa temprana, iniciando el comportamiento no lineal del muro
y limitando la carga pico resistente; (2) en muros reforzados pero no confinados la diferencia
promedio de los resultados numéricos y experimentales fue del 6%, siendo los de mejor
ajuste; se obtuvo una grieta mejor distribuida, aumentando la carga pico resistente; (3) los
muros confinados y reforzados tuvieron un ajuste de cargas maximas con un 8% de error,

pero los niveles de desplazamiento asociados fueron distintos. No obstante, en este modelo
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el patron de grietas si fue congruente con los resultados experimentales. Los autores
apuntaron que la discrepancia fue producida por la propiedad de interaccion y la degradacion

de la rigidez lineal considerada.

2.1.1.2. Modelo de Yacila et al. (2019)

El trabajo de Yacila et al. [40] consisti6 en la comparacion de ensayes experimentales
con modelos numéricos. Las pruebas consisteiron en el ensaye de seis muros a escala natural
de mamposeria confinada, sujetas a cargas laterales ciclicas. Se realizaron dos tipos de
experimentos, en el primero no se aplico carga axial gravitacional al muro, mientras que en
el segundo si. La carga lateral fue transmitida mediane un actuador hidraulico controlado por
desplazamientos por una computadora (Figura 2.3).

Celda de carga

Vigas metalicas

ﬁ\ Gato hidraulico
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Figura 2.3. Arreglo de los muros ensayados por Yacila et al. [40].

El modelo propuesto por Yacila et al. [40] fue un macro-modelo en donde la base de
cimentacion, el muro y los elementos confinantes se modelaron de forma monolitica. Para
este modelo se definieron dos tipos de partes o elementos: (1) una parte continua
tridimensional con ocho nodos e integracion reducida para el muro homogeneizado, y (2)
elementos tipo armadura tridimensional con dos nodos. La interaccion entre el acero de
refuerzo y el concreto se asumi6 como perfecta a través de una restriccion de region embebida,
disponible en el programa ABAQUS CAE [1].

Yacila et al. [40] definieron cinco materiales: (1) concreto de la base de cimentacion,
(2) concreto de las columnas, (3) concreto de la viga, (4) mamposteria del muro y (5) acero

de refuerzo. EI comportamiento constitutivo del concreto en compresion se representé como
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2.1. Modelos de elementos finitos

lineal hasta el 40% de la resistencia maxima del concreto. La segunda parte fue un
endurecimiento parabolico hasta alcanzar la resistencia méxima, segun CEB-FIP [6]. La
ultima seccion fue trazada siguiendo la metodologia propuesta por Krétzig y Poélling [14].

Cada seccidn esta representada por las ecuaciones (2.2) a (2.4), respectivamente.

oc1y = Eoge (2.2)
& £ 2
E.. =t — (=
— “ fcm (Scm) s
O-C(Z) - EC gc me ( . )
1+ (E & )_
“ fcm Eem
2+ Y f & Y, 82 -1
o 7. 2.4
0-0(3) ( 2]CCm ccc + 2 Cm) ( )
Donde
y = nzf;’mgcm
- ’ 2.5
2 [% —0.5fcm (Ecm(l —-b)+ bfg_m)] ( )
eq |

o, esfuerzo de compresion.
& es la deformacion unitaria en compresion.

eqm €S la deformacién unitaria asociada a f.,,, considerada normalmente igual a

fem = fere +8 (2.6)

fae  es laresistencia a compresion caracteristica.

1

E; = 10000f3 (2.7)

E, es el mddulo de elasticidad de la secante correspondiente a un esfuerzo de 0.4

fems Calculado como:

O.chm> £
Cl

E,=(0.8
0 ( + 53

(2.8)

G.,  eslaenergia de aplastamiento por unidad de area.
leq es la longitud caracteristica, que depende del tamafio de la malla, el tipo de

elemento y la direccion de agrietamiento.
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b es la relacion media de la deformacion plastica y la deformacion total divida

entre el rango de deformacion relevante.

Para mayor detalle sobre la aplicacion de las ecuaciones (2.3) a (2.5) y (2.6) a (2.8)
se recomienda consultar el trabajo de Krétzig y Polling [14] y Yacila et al. [40],
respectivamente.

El comportamiento a tension del concreto se modeld elasticamente lineal hasta la
resistencia maxima y posteriormente se uso la formulacion de Hordijk [10] mediante las
ecuaciones (2.9) y (2.10).

or(1) = Eo&t (2.9)
o w3 ¥ w
@ - l1 + (cl —) le “we — —(1+ c})e % (2.10)
ftm WC WC
Donde
o es el esfuerzo a tension.
& es la deformacion unitaria en tension.

w es la abertura de la grieta.

E, es el modulo de elasticidad de la secante correspondiente a un esfuerzo de 0.4
fem-

fim  €s laresistencia maxima a tension.

c1,C, son constantes de célculo.

w, es una fisura critica, para la cual o.(,) se hace cero.

Para mayor detalle sobre la aplicacion de las ecuaciones (2.9) y (2.10) se recomienda
consultar el trabajo de Hordijk [10].

El comportamiento de la mamposteria en compresién se model6 con endurecimiento
parabolico y un ablandamiento lineal segun lo propuesto por Kaushik et al. [11], mismo que
se pude observar en la Figura 2.4. Debido a la falta de refuerzo en la mamposteria, una malla
fina fue usada para poder captar de forma apropiada el comportamiento del muro. Por tltimo,

el acero de refuerzo se model6 como elastoplastico con un modelo convencional.
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Figura 2.4. Relacién esfuerzo-deformacion en compresion de la mamposteria.
Adaptada de Kaushik et al. [11]

Los resultados a los que llegaron Yacila et al. [40] fueron: (1) no es posible usar las
propiedades obtenidas experimentalmetne de forma directa en el modelo; estas fungen como
un punto de referencia y las propiedades deben de ser calibradas para poder obtener
resultados satisfatorios; es decir, se debe hacer un analisis paramétrico iterativo para ajustar
el modelo; (2) los parametros de resistencia a tension y la energia de fractura de la
mamposteria son los méas significativos para representar el patron de agrietamiento y el
comportamiento no lineal del muro correctamente; y (3) el modelo propuesto se ajusto
correctamente, por lo que puede ser usado como base para el desarrollo de pruebas de

laboratorio o cédigos de disefio.

2.1.1.3. Modelo de Borah et al. (2020)

En la investigacion de Borah et al. [4] se compararon resultados experimentales
contra numéricos de muros de mamposteria confinados. Los muros fabricados fueron a media
escala, construidos con tabiques de arcilla recocida, ensamblados de manera convencional.
Primero se les aplico una carga axial en el sentido de la gravedad y, posteriormente, se
transmitieron cargas laterales ciclicas a través de una viga metalica a la cual se le impusieron

desplazamientos mediante un actuador hidraulico.
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Para su modelacién, Borah et al. [4] usaron un efoque de macro-modelo. En este
definieron partes sélidas continuas tridimensionales de ocho nodos con integracion reducida
para representar la mamposteria homogeneizada y los elementos de croncreto. Usaron partes
tridimensionales tipo armadura de dos nodos para modelar el acero de refuerzo del concreto.

El comportamiento constitutivo de los materiales se modelé como isotropico. El
modelo de compresion usado en la mamposteria fue el de Kaushik et al. [11], mientras que
para la tension se uso un modelo lineal donde la resistencia a tensién maxima se asumié como
el 8% de la resistencia a compresion. Para el caso del concreto se usé el modelo de Kent 'y
Park [13], mientras que para para la tension usaron el modelo propuesto por Wahalathantri
et al. [39].

Las condiciones de frontera fueron definidas como empotramiento en la base. Por
otro lado, la interaccién entre el concreto y la mamposteria fue considerada monolitica. El
desplazamiento impuesto fue modelado a través del punto central superior de la losa del muro.

Dentro de las conclusiones obtenidas por Borah et al. [4] se detacan: (1) el modelo
capturé de forma adecuada la respuesta no lineal del muro en términos de la curva de
capacidad; (2) el patrén de grietas numérico obtenido representd satisfactoriamente al patron
observado experimentalmente; y (3) el modelo debe ser calibrado con un analisis de
sensibilidad debido a la homogenizacion del muro.

2.1.2. Micro-Modelos

2.1.2.1. Micro-modelo detallado de Sarhosis y Lemos (2018)

Este tipo de modelado es poco usado incluso dentro de la investigacion debido a la
gran cantidad de datos iniciales que requiere y los altos costos computacionales del mismo.
En esta tesis, solo se presenta un micro-modelo detallado, aquel propuesto por Sarhosis y
Lemos [36]. Los modelos generados se compararon con los resultados experimentales de
Van de Pluijm [29].

La representacién hecha por Sarhosis y Lemos [36] consistid en brindarle a la
mamposteria y al mortero una microestructura aleatoria. De esta manera, tanto el mortero
como las piezas de mamposteria se dividieron en poligonos de VVoronoi modelados como
elementos continuos. Estos poligonos se forman al trazar una recta normal a la distancia
minima entre dos puntos, ubicada a la mitad de dicha distancia [36]. La frontera se define

por las rectas normales y la interseccion de estas como se observa en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Poligono de Voronoi.
Adaptado de Sarhosis y Lemos [36].

Cada poligono a su vez se divididé en elementos finitos triangulares a través del
mallado. Este método proporciona una ventaja evidente ya que permite modelar piezas de
mamposteria irregulares, aunque en dicha investigaicon se usaron tabiques de arcilla recocida.

Los poligonos pertenecientes a una misma unidad se modelaron con una interaccion
de espesor nulo. La interaccidn se representd a través de un punto de contacto, en el cual se
asignaron las propiedades mecanicas dependiendo de su condicion: mamposteria-
mamposteria, mortero-mortero, mamposteria-mortero. Al punto de contacto se le asigno el
area tributaria 'y con base en ello se calcularon esfuerzos puntuales. Por otro lado, las unidades
de mamposteria y mortero se definieron como deformables con un comportamiento el&stico,
caracterizado por su modulo de elasticidad, su médulo de Poisson y su densidad. No obstante,
el comportamiento no lineal fue tomado por las interacciones. A su vez, se hizo un estudio
de sensibilidad observando la influencia del tamafio de los poligonos de Voronoi.

En el modelo se asumi6 un comportamiento constitutivo basado en el criterio de falla
Mohr-Coulomb. El ajuste radicé en limitar la fuerza resistente a tension y cortante para

conseguir una falla fragil, reduciendo asi la resistencia hasta una resistencia residual. Si el
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esfuerzo méximo resistente a tension era excedido, este pasaba a ser cero y se permitia la
separacion de los poligonos, conllevando a la propagacion de la grieta.

Los resultados obtenidos por Sarhosis y Lemos [36] fueron: (1) existe congruencia
entre los resultados experimentales y numeéricos; (2) el modelo permite observar el inicio de
la grieta y la propagacion de esta de una forma realista gracias a la particion de VVoronoi; (3)
los resultados estan influenciados por el tamafio de los poligonos de VVoronoi, por esta razon
es necesario calibrar el modelo no solo desde el punto de vista material, sino también
geométrico, hecho que conlleva tiempo y requiere mas informacion; y (4) entre mayor sea el
detalle de los poligonos de Voronoi y el mallado de estos, el tiempo de analisis aumenta

exponencialmente.

2.1.2.2. Micro-modelos simplificados

2.1.2.2.1. Modelo de Milani (2011)

El modelo de Milani [23] consisti6 en introducir un método de homogenizacion de
las unidades de mamposteria y juntas de mortero usando valores promedio para representar
el comportamiento macroscopico del campo de esfuerzos y deformaciones. En su modelo se
redujeron las juntas a interacciones con un espesor nulo y las unidades se discretizaron por
medio de una malla compuesta de elementos de tres nodos (Figura 2.6). Esta particion se
denomina Elemento Representativo de Volumen (RVE por sus siglas en inglés).

Para la modelacion de estas unidades equivalentes se desarroll6 una teoria en donde
las partes de unidades triangulares se comportaban elasticamente mientras que las
interacciones de superficie tomaban todo el comportamiento no lineal (degradacion de la
rigidez y disipacion de energia). A través de este modelo se pudo simular la anisotropia del

material gracias a la interaccion de superficies.

16



2.1. Modelos de elementos finitos

Elemento de
I / \I mamposteria
;//\/.rm REV Interaccion de
= ¢ ® la mamposteria
1 \/lI Interaccion del
mortero
& OIC o
f
a
%
[ .I. o
b

Figura 2.6. Homogenizacién de Milani [23].

Dentro de los resultados mas destacables de Milani [23] se tienen: (1) se requiere
conocer la respuesta combinada de esfuerzo normal y cortante resistente de las interacciones;
(2) es necesaria una base de datos completa que conste de curvas de esfuerzo cortante-
deformacion a nivel unidad, con una precompresion creciente de la interfaz, para cada
orientacion de la interfaz; (3) debido al nimero limitado de variables de optimizacion
involucradas en el esquema y la utilizacion de rutinas de puntos interiores, la convergencia

siempre esta garantizada con un tiempo computacional reducido.

2.1.2.2.2. Abdulla et al. (2017)

El trabajo hecho por Abdulla et al. [2] constd de un micro-modelo simplificado que
fue comparado con resultados experimentales de muros de mamposteria no confinada. El
modelo propuesto fue a base de una interaccidén cohesiva-friccionante entre las unidades
expandidas de mamposteria. Con este enfoque se consiguid representar las posibles grietas
por tension y deslizamiento por cortante en las juntas. La respuesta inicial de las interacciones
se basa en una relacion de separacion de tension lineal antes del dafio.

Para la respuesta inelastica de las interacciones se usd un criterio cuadratico para

definir el inicio del dafio. Este tipo de criterio permite una mejor aproximacion cuando se
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trabaja con una carga mixta, como fue el caso. El esfuerzo cortante méximo fue calculado
con el criterio de falla Mohr-Coulomb para elementos cohesivo-friccionantes.

Para este analisis se uso un criterio de Elementos Finitos Extendidos (XFEM por sus
silgas en inglés). Este enfoque permite la separacion de elementos y, por lo tanto, modelar la
aparicion y propagacion de grietas cuando la interaccion de superficie alcanza su limite en
tension y cortante. EI comportamiento constitutivo de la mamposteria fue capturado por un
programa de analisis con el modelo plastico de Drucker-Prager para el estado en compresion.
Este consta de un modelo de endurecimiento y ablandamiento isotropico de los materiales.

Las partes usadas para modelar las unidades expandidas de mamposteria fueron
unidades tridimensionales hexaédricas, con ocho nodos con integracién reducida. Las
interacciones fueron representadas con el enfoque cohesivo, propiedad a la cual también se
le afiadio el comportamiento tangencial y normal. EI primero brinda la propiedad friccionante
y la segunda permite la transferencia de esfuerzos entre una unidad expandida y sus
adyacentes. Se le asignd un parametro de viscosidad a la interaccién para garantizar la
convergencia del modelo.

El modelo se consider6 empotrado en la base y en la losa superior se aplicé una carga
axial constante en el sentido de la gravedad. Después, en un segundo paso, se aplicé un
desplazamiento lateral. Se hicieron dos modelos para cargas en el plano. De ellos Abdulla et
al. [2] concluyeron que: (1) los resultados muestran una congruencia con los experimentos
en términos de los desplazamientos y los patrones de grieta obtenidos; (2) las unidades
expandidas se separaron; también se aplastaron algunas piezas en la parte superior o inferior
como consecuencia de la redistribucion de esfuerzos, lo que conlleva a la falla total del muro;
y (3) el modelo fue capaz de captar las grietas de las unidades de mamposteria sin la

necesidad de especificar la ubicacion de estas con anticipacion.
2.1.3. Maso-modelo

2.1.3.1. Maso-modelo de Parra-Chamorro (2016)

Parra-Chamorro [28] propuso un enfoque de modelado que busco tomar las bondades
del micro-modelo detallado y el macro-modelo. Este fue un modelo hibrido que consistid en
generar un elemento continuo y fragmentarlo en elementos mas pequefios a través de un
modulo de particion, disponible en el programa de elementos finitos. De esta forma, se

consiguio simular las piezas de mamposteria y las juntas de mortero.
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El tipo de muro generado por Parra-Chamorro [28] fue un muro sin confinamiento y
sin refuerzo horizontal. El modelo fue comparado con resultados experimentales.

La modelacién del muro se llevé a cabo con una sola parte, definida como elemento
tridimensional de 8 nodos de tipo deformable. Este elemento fue fragmentado a través de
planos de referencia, que se emplearon para generar el arreglo de mamposteria-mortero usado
en la prueba.

Para este analisis se uso un criterio de XFEM para modelar el inicio y propagacion
de grieta. Esta propiedad fue asignada a todo el muro, incluyendo mamposteria y mortero.
No obstante, a cada particion se le asignd la propiedad respectiva; es decir, a la particion que
representaba la mamposteria contaba con las propiedades de la mamposteria y lo mismo para
el mortero. La propiedad no lineal mas significativa de este estudio fue la energia de fractura,
ya que con base en ella se definio el agrietamiento y, por lo tanto, la degradacion de la rigidez.

Las condiciones de frontera del maso-modelo consistieron en un empotramiento en
toda la superficie inferior de la base del muro. Se aplicaron dos pasos de carga en el modelado.
El primero fue una presién en el sentido de la gravedad, aplicada de forma distribuida en la
cara superior del muro. El segundo paso fue la imposicion de un desplazamiento lateral en
su cara superior del muro.

Las conclusiones obtenidas por Parra-Chamorro [28] fueron: (1) La falla ocurre en
una diagonal escalonada en el sentido de aplicacién de la carga congruentemente con los
resultados experimentales; (2) no es posible predecir con exactitud todas las grietas ya que el
programa solo cuenta con la capacidad de generar y propagar una sola grieta en todo el
modelo, la cual suele ser la grieta principal.

2.2. Modelos simplificados

Los modelos simplificados consisten en desarrollar representaciones equivalentes
mas sencillas de los muros. El enforque usado por cada investigador es distinto por lo que en
esta seccion se revisan los mas relevantes. EI método simplificado recomendado por las
NTC-Mamposteria [25] es el de la diagonal equivalente. No obstante, se revisan otros

métodos mas para poder destacar sus virtudes y limitaciones.
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2.2.1. Diagonales equivalentes

2.2.1.1. Método de la diagonal equivalente

Este método es propuesto por las NTC-Mamposteria [25] y consiste en aproximar el
muro a una diagonal cuyas propiedades mecénicas capturan a las del muro como conjunto

(Figura 2.7). Las ecuaciones propuestas por la bibliografia son las siguientes.

1 l
by =§\/zg+zs szd (2.11)
Donde:
1
I = E<—4Ef IcH )4 (2.12)
¢ 2\E,tsin(26,)
AE L \E
I, = n’(—_f v )4 (2.13)
E,,tsin(26,)

ly =+ H?+ 12 (2.14)

E¢, E,, modulo de elasticidad, para cargas de corta duracion, del material del marco
y de la mamposteria, respectivamente.

I.,I, momentos de inercia de la seccion transversal bruta de la columnay de la viga.

H altura libre del muro.
K longitud del muro.
6, = tan~12

Las ecuaciones para el calculo de la resistencia a corte por aplastamiento y
deslizamiento son, respectivamente:

Vg = 0.4F f,n,bat cos(6,) (2.15)
0.4Fx v Ar

Vp = 2.16

R™1 - 0.9F; tan(8,) (2.16)

fm resistencia de disefio a compresion de la mamposteria.

U, resistencia de disefio a compresion diagonal de la mamposteria.

Ar area transversal efectiva del muro.
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Fy factor de reduccion.

B .

Figura 2.7. Conceptualizacion diagonal equivalente NTC-Mamposteria [25].

Un método analogo, propuesto por Carrillo y Gonzélez [5], busco desarrollar
articulaciones plasticas para capturar la no linealidad del sistema estructural bajo un analisis
estatico no lineal. La principal caracteristica de esta diagonal era su excentricidad, como se
ilustra en la Figura 2.8.

Las ecuaciones propuestas por Carrillo y Gonzélez [5] son:

lEm t sin(ze)l

A =
! 4 Ecol Icol H

(2.17)

Donde

A relacion de rigidez a flexion del relleno y las columnas del marco de
confinamiento.

t espesor del muro.

Ecoir Lcor modulo de elasticidad y momento de inercia de la columna,
respectivamente.

Con lo cual se puede calcular el ancho de la diagonal (a) como:

a=0.175D (1,H)™** (2.18)
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Donde D es la longitud de la diagonal equivalente.

La diagonal equivalente de mamposteria debe ser conectada a los elementos del

marco como se muestra en la Figura 2.8. Donde la distancia [.,;,mnq €S calculada como:
a

l =
columna COS (ecolumna) (2. 19)
h—— 2
0
tan(gcolumna) — COS(l columna) (2.20)
[} Ny
leolumna
. dpuntal
H
Bcolumna
1
L

Figura 2.8. Conceptualizacion de la diagonal equivalente de Carrillo y Gonzélez [5].
La resistencia de la diagonal (Rg;44) Se estima calculando la carga necesaria para

alcanzar la resistencia a compresion(R ompr) Y al cortante (R¢oy¢)

Rcort
o < 2.21
diag compr Cos(ediagonal) ( )
h—21
tan(Baiagonar) = w (2.22)

Donde 844 40na: €S €l angulo de la diagonal excéntrica respecto a la horizontal.

Carrillo y Gonzalez [5] usaron un modelo bilineal para representar el comportamiento

constitutivo de la diagonal equivalente. Por otro lado, la diagonal fue definida para trabajar
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unicamente de forma axial, por lo que se liberaron los grados de libertad de cortante y
momento flexionante en los extremos de la diagonal y en las intersecciones de la unién viga-
columna. Adicionalmente se afiadié una articulacion plastica a la mitad de la longitud de la
diagonal para que esta trabajase unicamente axialmente.

El modelo fue comparado con resultados experimentales de muros confinados a
escala natural, ensayados bajo cargas ciclicas. Debido a la naturaleza del modelado, se
compard la envolvente de la curva carga-desplazamiento experimental contra la curva carga-
desplazamiento numérica. Cuando se compararon los resultados experimentales y analiticos,
se presentan algunas diferencias causadas por la falla simultdnea a compresion y cortante de

la mamposteria, la cual no es una falla contemplada dentro de la modelacion numérica.

2.2.1.2. Modelo bi-diagonal de Rodrigues et al. (2010)

Rodrigues et al. [33] propusieron un modeo bi-diagonal equivalente mejorado. Este
considera la interaccion del comportamiendo del muro de mamposteria en ambos sentidos;
el dafio al muro en un sentido afecta su comportamiento en el sentido opuesto. Por lo tanto,
el modelo es capaz de representar con mayor precision la respuesta globlal y la disipacion de
energia. ElI muro se define estructuralmente a través de cuatro elementos tipo barra con
comportamiento rigido, y una barra central donde el comportamiento histerético no lineal es
concentrado (Figura 2.9). Dicho comportamiento se caractriza por una curva multi-lineal.

Los autores propuesieron reglas para estimar las rigideces de carga y descarga para definir el

%— Elementos tipo barra

P /

: 7 ]

comportamiento hiseterético.

Elementos —

|_—Elemento central
confinantes

Figura 2.9. Modelo bi-diagonal de Rodrigues et al. [33].
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Su modelo numérico fue comparado con resultados experimentales provenientes de
dos series de muros a escala natural. Los elementos confinantes de concreto fueron
modelados a través de un elemento barra con comportamiento lineal y extremos con
comportamiento no lineal (articulaciones plasticas). En dichos puntos se concentrd el
comportamiento no lineal, usando el modelo hiterético de Takeda, ya que este contempla la
degradacion de la rigidez, entre otros fendGmenos.

Dentro de los resultados encontrados por Rodrigues et. al [33] se destacan: (1) el
modelo numérico mostrd congruencia con la respuesta experimental, no solo en términos de
fuerza cortante-desplazamiento, sino también en la disipacion de energia; (2) el modelo
simplificado logro replicar el comportamiento histerético de los muros confinados; (3) el
modelo numeérico consigui6 reproducir la frecuencia natural del sistema de forma adecuada;
y (4) a través de un modelo de cuatro niveles y su comparacién con una estructura real, se
concluyé que el modelo numérico fuer capaz de replicar el comportamiento de planta baja
débil del edificio, presentando minimas diferencias en términos de desplazamiento en los

pisos superiores.

2.2.1.3. Modelo de tres diagonales equivalentes de Ordufia (1999)

Ordufa [26] propuso un metodo simplificado de anélisis de muros de mamposteria
confinada, el cual consistid en sustituir al muro por tres elementos diagonales que Gnicamente
pueden tomar fuerzas axiales de compresion (Figura 2.10). El elemento central modela el
comportamiento de la franja de muro que inicialmente toma mayor proporcién de la carga,
pero esta disminuye significativamente al ocurrir el agrietamiento del muro. Los elementos
excéntricos transmiten inicialmente una parte de la carga, pero su principal funcién es
modificar la distribucién de elementos mecanicos en el marco y tomar en cuenta la
excentricidad con la que se transmite la carga del muro al marco. Cuando ocurre el
agrietamiento del muro y el elemento central pierde rigidez, los elementos excéntricos toman

un porcentaje mayor de la carga.
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: =

a) Conceptualizacién del trabajo en compresion del muro b) modelo propuesto para anélisis
Figura 2.10. Idealizacién del modelo de Ordufia [26].

A cada elemento diagonal se le asign6 un comportamiento elastoplastico perfecto,
siendo este el mas sencillo de representar. Al elemento central se le asigné una rigidez igual
a la del muro previo a producirse el agrietamiento; una vez alcanzada su resistencia maxima
el elemento fluye. Las rigideces de los elementos excéntricos fueron definidas por el
comportamiento entre el agrietamiento del muro y la deformacién maxima.

La ubicacion de las diagonales esta relacionada con la magnitud del contacto entre el
muro y cada uno de los elementos que lo confinan. Ordufia [26] recomendd colocar los
extremos de los elementos diagonales en los puntos donde se inicia el contacto al momento
de producirse el agrietamiento del muro. En el estudio se realiz6 un andlisis de sensibilidad
para poder calibrar los parametros del modelo descrito, modificando los médulos de Young
de cada diagonal hasta replicar el comportamiento global del muro de elementos finitos
contra el que fue comparado este modelo numérico.

Dentro de las conclusiones del estudio se obtuvo: (1) el modelo de tres diagonales se
comporta en forma similar a los resultados experimentales y al modelo numérico por
elementos finitos; (2) el modelo de tres diagonales permite aproximar la variaciéon de los
elementos mecénicos en los extremos de los elementos del marco, caso contrario al de una
sola diagonal; y (3) se requiere contar con informacion experimental adecuada para poder

calibrar el modelo con precision.

2.2.2. Modelo tipo panel de Marques y Lourenco (2014)

Marques y Lourenco [20] Ilevaron a cabo un estudio comparativo de distintos

programas de andisis estructural para muros de mampsoteria, donde los muros fueron
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modelados como paneles. Los modelos fueron comparados con resultados experimentales de
muros de mamposteria a escala natural.

Se realiz6 un analisis estatico no lineal. El proceso de carga se dividi6 en dos etapas:
aplicacion de la fuerza vertical cosntante en el sentido de la gravedad y la imposicién del
desplazamiento horizontal incremental, paralelo al plano formado por el muro.

Tras comparar los resultados obtenidos por tres programas distintos, Marques y
Lourenco [20] concluyeron que todos los modelos predicen satisfactoriamente la curva de
capacidad experimental de los muros, particularmente en términos de la rigideza inicial y la
fuerza cortante en la base. A excepcion de uno de los programas, se predijo la degradacion
de rigidez de forma adecuada. Mas detalles se pueden encontrar en Marques y Lourenco [20].

2.3. Seleccion de los tipos de modelado

Para el desarrollo de esta tesis se decidié comparar dos tipos de modelado: uno de
elementos finitos y uno simplificado. El principal objetivo de llevar a cabo esta comparacion
es analizar las virtudes y limitaciones de cada tipo de modelado. Se espera que el modelo de
elementos finitos brinde un mayor detalle de la distribucién de esfuerzos y desplazamientos
en el muro, mientras que el modelo simplificado reproduzca el comportamiento global de los
muros de forma adecuada en términos de la curva fueza-deformacion, reduciendo los tiempos
de anélisis en gran medida.

El tipo de enfoque seleccionado para el modelo refinado de elementos finitos es el
micro-modelo simplificado. La principal razon de esta eleccion es que este modelo permite
obtener resultados detallados de la distribucion de esfuerzos, fenbmeno que es comparado
con los patrones de grieta observados durante los ensayes experimentales.

Por otro lado, el tipo de modelo seleccionado para el método simplificado es a través
de diagonales equivalentes. Se propone adaptar un método de disefio para muros de placa de
acero, recomendado por el American Institute of Steel Construction (AISC) [34]. Las
consideraciones tomadas para el desarrollo de este método se exponen con detalle en el

Capitulo 5.
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Capitulo 3

Pruebas experimentales

Se realizaron un conjunto de pruebas experimentales con la intencion de contar con
datos de comparacion para los modelos numeéricos. En este capitulo se presentan detalles de

las pruebas y sus resultados.

3.1. Especimenes de muros aislados

3.1.1. Arreglo general del sistema

Para el desarrollo de las pruebas experimentales se fabricaron y ensayaron cuatro
muros de mamposteria confinada (M1, M2, M3 y M4). Los muros fueron elaborados con
tabique rojo macizo y confinados con castillos y dala de concreto reforzado. El cuarto muro
fue rehabilitado con malla electrosoldada en una cara y cubierto con una capa de mortero de
25 mm de espesor. A este muro se le denomindé M4R.

A los muros se les transmitié una carga vertical de 150 kN para posteriormente
aplicarles cargas ciclicas horizontales mediante el uso de actuadores hidrdulicos. Estos
actuadores son capaces de ejercer fuerzas de tension y compresion sobre una viga metélica
la cual transmite las fuerzas hacia el muro. El arreglo usado durante las pruebas de los muros
se muestra en la Figura 3.1. En ella se observan el muro y la losa de reaccion. Estos dos
elementos son parte de la infraestructura del Laboratorio de Estructuras Grandes del
CENAPRED, donde se llevaron a cabo las pruebas. EI muro de reaccion funge como apoyo
para fijar al actuador hidraulico, mientras que la losa de reaccion restringe el movimiento del
muro. La base fue un elemento de concreto reforzado sobre el cual se desplant6 el muro como
se observa en laFigura 3.1. Las vigas metalicas desempefiaron la tarea de transmitir las cargas
tanto horizontales como verticales hacia el muro. Se usaron barras metalicas postensadas para

unir el muro a la losa de reaccion.
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Figura 3.1. Arreglo general de las pruebas de muros aislados.

Por otro lado, el arreglo del peso usado para generar la carga vertical se muestra en
la Figura 3.2. Cabe destacar que el peso sostenido a través del tensor es de 131.6 kN debido
a que el resto de la carga es proporcionada mediante el peso propio de las vigas metalicas.

Tensor

Viga metélica que
sostiene la carga
vertical

Viga metalica
conectada al
muro

Tensor que sostiene el peso

Muro Muro
(cara frontal) (cara posterior)

Figura 3.2. Arreglo de la carga vertical.
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Para llevar a cabo la prueba, se controlaron los ciclos por carga hasta alcanzar el 40%
de la capacidad tedrica del muro, segin lo recomendado por las NTC-Mamposteria [25].
Posteriormente, los ciclos fueron controlados por desplazamientos, estos relacionados a
distorsiones de 0.0015, 0.002, 0.004 y 0.005. Cada uno de los ciclos, tanto los controlados
por carga como por desplazamiento, se repetian una vez. La distorsion maxima obtenida fue
tal que los muros tuvieran un nivel de dafo esperado y estos pudieran ser rehabilitados

posteriormente.

3.1.2. Geometria

Los cuatro muros fabricados fueron de mamposteria confinada. Su geometria fue
Ilamada geometria base ya que todos los muros tuvieron la misma geometria. EI cuarto muro
fue rehabilitado; es decir, sobre la geometria base se colocé malla electrosoldada 6-6/8-8 en
una cara con un recubrimiento de mortero cemento-arena con proporcion 1:3 y un espesor de

25 mm.

3.1.2.1. Dimensiones de los elementos de la geometria base

La geometria base consistié en una base de cimentacion, dos castillos de concreto
reforzado, una dala con losa de concreto reforzado y el muro de mamposteria. Debido a la
existencia de los dos castillos laterales y a la dala, el muro construido se clasifica como
confinado: los elementos de concreto reforzado rodean perimetralmente al muro de
mamposteria y estos le brindan a todo el sistema una mayor ductilidad y resistencia ante la
presencia de cargas laterales.

Las dimensiones de cada elemento de la geometria base en el sistema se presentan en
la Figura 3.3. El primer elemento fue la base de cimentacion. Esta se encargd de fijar a los
especimenes a la losa de reaccién y fungié como un empotramiento para los muros de
mamposteria ya que restringio todo desplazamiento y giro de los especimenes. La base de
cimentacion fue de 3000 mm de largo, 800 mm de ancho y 500 mm de alto; este elemento
fue de concreto reforzado (Figura 3.4). La colocacion de la base en su posicion se llevo a
cabo con ayuda de la grua viajera del Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED.
Cabe destacar que se usé una capa de mortero entre la base y la losa de reaccion para
conseguir una nivelacion adecuada. Posteriormente, la base de cimentacion se anclo a la losa

de reaccion con ayuda de barras metalicas postensadas para restringir el movimiento.
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Figura 3.3. Geometria general de los muros de mamposteria.
250 500 Huecos para incorporacién Orificios de ¢= 76.2 mm para
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Acotaciones en milimetros.
Figura 3.4 Geometria de la base de cimentacion.

Los castillos contaron con una seccion de 200 mm por 120 mm y con una altura de
2500 mm. El armado de estos se embebid en el concreto usado para rellenar los huecos
correspondientes mostrados en la Figura 3.4. Dicho concreto contdé con una resistencia
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3.1. Especimenes de muros aislados

nominal de 25 MPa. La colocacion de estos fue tal que se permitié un claro libre de 2100
mm para el desplante del muro de mamposteria. Por otro lado, la dala con losa tuvo una
longitud de 2900 mm y la seccidn de esta se aprecia en la Figura 3.7. Tanto los castillos como
la dala con losa fueron colados en sitio.

El muro de mamposteria estuvo constituido por piezas de tabique rojo recocido y
cementados con un mortero en proporcion 1:1/3:3 (cemento:cal:arena) con un espesor de
junta de 150 mm. Las dimensiones de las piezas de tabique fueron 235 mm de largo, 55 mm

de alto y 120 mm de espesor. Por esta razon, el espesor del muro fue de 120 mm.

3.1.2.2. Dimensiones del mortero de rehabilitacion

Uno de los principales objetivos de la rehabilitacion fue generar un muro resiliente,
es decir, un muro con la capacidad de resistir y recuperarse rapidamente después de
experimentar alguna excitacion provocada por algin fenémeno natural. Esta caracteristica se
resume, en términos estructurales, a aumentar la ductilidad y velocidad de recuperacion del
muro. Por esta razon, se seleccion6 el método de rehabilitacion a base de malla electrosoldada
con mortero. Se esperaba que este aumentara la capacidad y ductilidad del muro, con la
ventaja de contar con un método relativamente facil y rapido de implementar.

De esta manera, la rehabilitacion del cuarto muro (M4R) se realizé con una malla
electrosoldada comercial 6-6/8-8, cubierta con una capa de mortero cemento-arena en
proporcién 1:3 de 25 mm de espesor. Para fines de anclaje de la malla, esta se dobl6 hacia la
cara posterior del muro. Como consecuencia, la capa de mortero también cubrié un segmento
de la cara posterior, como se ejemplifica en la Figura 3.5. En la misma figura también se
muestran las dimensiones en planta de la capa de mortero. La altura de esta fue de 2400 mm;
abarco de la base a la dala del muro.

Mortero de rehabilitacion Piezas de Castillo
(25 mm de espesor) mamposteria

450

170 [ R R R R

2550

Acotaciones en milimetros.
Figura 3.5. Geometria del mortero de refuerzo.
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3.1.2.3. Armado de los elementos de concreto

Los castillos se reforzaron con cuatro varillas longitudinales del nimero 4 y con
estribos del nimero 2.5 a cada 150 mm, colocando el primero a 50 mm de la base de reaccion,
este arreglo se muestra en la Figura 3.6. El armado usado para la dala con losa consistio en
cuatro varillas longitudinales del nimero 3, estribos del nimero 2.5 a cada 150 mm y varillas
del numero 3 a cada 180 mm como se observa en la Figura 3.7. Respecto al armado de la
base, este consiste en 14 varillas longitudinales del nimero 8 y estribos del nimero 4 a cada
200 mm; la distribucion del armado se ejemplifica en la Figura 3.8. Por ultimo, el armado
general del sistema de confinamiento del muro se representa a través de la Figura 3.9.

25 25
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Acotaciones en milimetros.
Figura 3.6. Armado de los castillos.
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Figura 3.7. Armado de la dala y la losa.
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Capitulo 3. Pruebas experimentales

3.1.2.4. Malla electrosoldada

La malla seleccionada para el refuerzo del quinto muro fue 6-6/8-8 de tipo comercial.
Es decir, la separacion de los alambres tanto horizontal como vertical es de 152.4 mm (6 in)
y el calibre de los alambres es del numero 8, lo cual equivale a 4.11 mm de diametro (Figura
3.10). La malla se fijé al muro con la ayuda de clavos metélicos que se doblaron en los
extremos para mejorar el anclaje de esta. La geometria y las propiedades mecanicas de la
malla fueron tomadas de la ficha técnica del fabricante, donde la resistencia nominal a la
fluencia del alambre (f,) era de 500 MPa.

Mortero de Malla electrosoldada
/ refuerzo /6 -6/8-8

Alambres de:
0=4.11 mm
/A=1326 mm?

.

152.4

Acotaciones en milimetros.
Figura 3.10. Geometria de la malla electrosoldada.

3.2. Materiales

Los materiales usados en la fabricacion de los muros fueron ensayados en laboratorio
para poder obtener sus propiedades mecanicas, las cuales fueron usadas posteriormente para
el desarrollo de modelos numéricos computacionales. A continuacién, se describen las
pruebas realizadas y se desglosan las propiedades mecanicas obtenidas y calculadas.

Un hecho sustancial a tomar en cuenta es que para la obtencion de las propiedades

mecanicas se consideran Unicamente los valores medios de las pruebas. Es decir, no se
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afectan por valores de ajuste como se menciona en las NTC-Mamposteria [25] porque en los
modelos computacionales se busca representar el comportamiento esperado de los materiales.

3.2.1. Mamposteria

La mamposteria no solo comprende las piezas de arcilla, sino también su arreglo y
material cementante. Por esta razon, en esta seccion se presentan las propiedades tanto de las
piezas individuales como del conjunto mortero-mamposteria. Durante las pruebas a las
mismas se buscO determinar sus propiedades mecanicas tales como: su resistencia a
compresion axial, su resistencia a compresion diagonal y la resistencia a compresion de las
piezas individuales. Con estos valores se pueden estimar otras propiedades como el médulo
de elasticidad y el médulo de cortante.

Las pruebas se efectuaron lo describen las NTC-Mamposteria [25]. Por lo tanto, las

pruebas se llevaron a cabo para tres tipos de elementos: piezas, pilas y muretes.

3.2.1.1. Piezas de mamposteria

Las piezas de tabique rojo recocido se probaron a compresion como se muestra en la
Figura 3.11. El total de las muestras fue de 5 especimenes representativos. Estos se midieron,
pesaron y ensayaron. Las medidas de las piezas de tabique fueron 235 mm de largo, 55 mm
de alto y 120 mm de ancho. Tras ejecutar las pruebas se obtuvieron a los resultados mostrados
en la Tabla 3.1, donde se aprecia una resistencia media a compresion de las piezas (f,) igual
a 7.69 MPa.

Para determinar el mddulo de elasticidad de las piezas de mamposteria (E,) se
recurrio a la ecuacion (3.1) propuesta por Kaushik et al. [11]. Con ello, se obtuvo un médulo
de elasticidad con la ecuacion (3.1).

E, =300 f, = 300(7.96 MPa) = 2,308 MPa (3.2)
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Tabla 3.1. Resistencia a compresion de las piezas de mamposteria.

3.2.1.2. Pilas de mamposteria

Las pilas probadas a compresion fueron disefiadas segun la secciéon 2.8.1.1 de las
NTC-Mamposteria [25]. La pila fue conformada por la union de 5 piezas dando como
resultado una altura total igual 365 mm y un espesor de 120 mm. Por lo tanto, la relacion de
esbeltez de la pila fue de tres, siendo este valor mayor al minimo de dos e inferior al maximo

de seis establecidos por las normas. El arreglo de las pilas durante las pruebas se muestra en

i Ancho || Largo | Espesor || Resistencia || Resistencia
eza mm [ mm mm N MPa
T1 | 120 | 235 55 |227,101.50 8.05
T2 | 120 | 235 55 |153,526.50 5.44
T3 | 120 | 235 55 | 245,250.00 8.70
T4 | 120 | 235 55 |228,573.00 8.11
T5 | 120 | 235 55 |230,535.00 8.18
Promedio 7.69

Figura 3.11. Pruebas a compresién de piezas de mamposteria.

la Figura 3.12, y en la Figura 3.13 las dimensiones de estas.

5

36




3.2. Materiales

Figura 3.12. Prueba a compresion de pila de mamposteria.

Carga T

. 365
Pieza
Mortero

1

Carga

Acotaciones en milimetros.
Figura 3.13. Descripcion de las dimensiones de las pilas de mamposteria.

Las pilas fueron probadas en la maquina universal del Laboratorio de Estructuras
Grandes del CENAPRED obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 3.2. La

resistencia a compresion media de la mamposteria (f,,,) resulto ser de 4.13 MPa.
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Tabla 3.2. Distribucidn de la resistencia de la mamposteria a compresion.

Alto| Largo || Ancho | Resistencia || Resistencia
mm | mm | mm N MPa

Pl (365 235 | 120 | 138,321.0 491
P2 (365 235 | 120 | 134,887.5 4.78
P3 ||365| 235 | 120 | 137,340.0 4.87
P4 (365 235 | 120 | 138,811.5 4.92
P5 (365 235 | 120 | 138,811.5 4.92
P6 365 235 | 120 | 156,960.0 5.57
P7 (365 235 | 120 | 119,682.0 4.24
P8 (365 235 | 120 | 73,575.0 2.61
P9 (365 235 | 120 | 77,989.5 2.77
P10 || 365 235 | 120 | 113,305.5 4.02
P11 | 365| 235 | 120 | 113,305.5 4.02
P12 | 365| 235 | 120 | 75,537.0 2.68
P13 || 365 | 235 | 120 | 105,653.7 3.75
P14 | 365 235 | 120 | 105,457.5 3.74

Promedio 4.13

Pieza

Segun la seccién 2.8.5.2 de las NTC-Mamposteria [25], el mddulo de elasticidad de
la Mamposteria (E,,) se calcula con la ecuacion (3.2) y el médulo de cortante (G,,,) con la
ecuacion (3.3).

E,, = 600 f,, = 600(4.13 MPa) = 2,477 MPa (3.2)

G, = 0.2 E,, = 0.2(2,477 MPa) = 495 MPa (3.3)

Por ultimo, el modulo de Poisson de la mamposteria (v,,) se igualé al valor

recomendado por la seccién 2.8.6 de las NTC-Mamposteria [25], con una magnitud de 0.25.

3.2.1.3. Muretes a compresion diagonal

Los muretes son arreglos de piezas de mamposteria cuya relacion altura-ancho es
igual a la unidad; en otras palabras, son especimenes cuadrados. La prueba de compresion
diagonal consiste en aplicar cargas en dos esquinas opuestas mediante cabezales de acero.
Las dimensiones de los muretes ensayados fueron 335 x 335 x 120 mm (Figura 3.14 y Figura
3.15).
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Acotaciones en milimetros.
Figura 3.14. Dimensiones de los muretes de mamposteria.

Figura 3.15. Pruebas a compresién diagonal a los muretes de mamposteria.
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Una vez ensayados los muretes se registraron los valores de la Tabla 3.3, con los
cuales se determino la resistencia a compresion diagonal media de la mamposteria (v,,,). Esta

propiedad tuvo un valor de 0.79 MPa.

Tabla 3.3. Distribucion de la resistencia a compresion diagonal de la mamposteria.

Alto || Largo || Ancho || Resistencia || Resistencia
mm | mm [ mm N MPa

Mul | 335| 335 | 120 | 38,259.0 0.67
Mu2 | 335| 335 | 120 | 34,629.3 0.61
Mu3 | 335| 335 | 120 | 51,404.4 0.90
Mu4 | 335| 335 | 120 | 40,809.6 0.72
Mu5 335 335 | 120 | 30,803.4 0.54
Mu6 | 335| 335 | 120 | 48,265.2 0.85
Mu7 | 335| 335 | 120 | 68,473.8 1.20
Mu8 | 335| 335 | 120 | 65,236.5 1.15
Mu9 (335| 335 | 120 | 60,625.8 1.07
MulO} 335 335 | 120 | 25,506.0 0.45
Mull} 335 335 | 120 | 30,214.8 0.53

Promedio 0.79

Pieza

3.2.2. Mortero

El mortero es el material que se usa para unir las piezas de mamposteria. Por esta
razéon, la calidad del mortero juega un papel fundamental en la capacidad del muro. Este
material fue creado en obra de manera manual con una dosificacion 1:1/3:3
(cemento:cal:arena). La Figura 3.16 muestra el ensaye de una muestra cubica de mortero de
50 mm de arista.

Figura 3.16. Pruebas de compresion a cubos de mortero.
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Las muestras de mortero se extrajeron de cada mezcla elaborada en moldes cubicos.
Dichos moldes fueron impregnados previamente con aceite desmoldante para su féacil
manipulacion una vez que el mortero fraguase. Se realizaron 18 muestras de mortero durante
la construccion de los muros cuyos resultados se resumen en la Tabla 3.4. Con dichos valores,
se calcul6 la resistencia a compresion media del mortero (f;) y se 1lego a que su magnitud es
igual a 13.37 MPa.

Segin Kaushik et al. [12], el modulo de elasticidad del mortero (E;) puede ser
calculado mediante la ecuacion (3.4).

E; =100 f; = 100(13.37 MPa) = 1,337 MPa (3.4)

Tabla 3.4. Distribucion de la resistencia del mortero a compresion.

Alto || Largo | Ancho || Resistencia || Resistencia
mm | mm | mm N MPa

Morl || 50 | 50 50 35,217.9 14.09
Mor2 || 50 | 50 50 31,882.5 12.75
Mor3 || 50 | 50 50 35,414.1 14.17
Mor4 || 50 | 50 50 31,343.0 12.54
Mor5 || 50 | 50 50 33,452.1 13.38
Mor6 || 50 | 50 50 34,482.2 13.79
Mor7 || 50 | 50 50 31,293.9 12.52
Mor8 || 50 | 50 50 35,463.2 14.19
Mor9 || 50 | 50 50 33,255.9 13.30
Mor10| 50 | 50 50 31,686.3 12.67
Morll| 50 | 50 50 29,920.5 11.97
Morl12| 50 | 50 50 34,727.4 13.89
Mor13| 50 | 50 50 32,569.2 13.03
Morl4| 50 | 50 50 32,373.0 12.95
Morl5| 50 | 50 50 36,689.4 14.68
Morl6| 50 | 50 50 29,430.0 11.77
Morl7{ 50 | 50 50 35,414.1 14.17
Mor18| 50 | 50 50 37,081.8 14.83

Promedio 13.37

Pieza

3.2.3. Elementos de confinamiento
Los elementos de confinamiento de la mamposteria quedan representados por los

castillos y la dala. La dala, junto con la losa, es la encargada de transmitir las fuerzas
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provenientes del actuador al muro. El actuador ejerce carga sobre el arreglo de vigas
metélicas, mismas que transmiten las cargas hacia la dala y el muro.

El concreto utilizado para la fabricacion de los castillos, la dala y la losa fue elaborado
en obra, con ayuda de una maquina revolvedora. La proporcién de este fue 1:4:5
(cemento:arena:grava).

De las mezclas realizadas se extrajeron muestras cilindricas con un diametro de 100
mm y una altura de 200 mm. Estas fueron preparadas y ensayadas conforme a la seccion
15.3.4.2 de las NTC-Concreto [24]. En la Figura 3.17 se muestra una fotografia de una
muestra de concreto, mientras que en la Tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos. La

resistencia a compresion media del concreto (f) es igual a 16.44 MPa.

ROTECCION 3 )
DE 0J0S \ B \x', ¥
___‘“J S o g {
3 1

b |

{

e 3 == s

Figura 3.17. Pruebas dé coimprersi()n probetas de concreto.

Posteriormente, se estim6 el mddulo de elasticidad del concreto (E,) y la resistencia
a la tension (f;.) segun las NTC-Concreto [24] Se us6 la ecuacion (3.5) para el célculo del

moddulo de elasticidad.

1
E. = 3,500 /f/ = 3,500 (MPaE) V16.44 MPa = 14,019 MPa (3.5)

Para el calculo de la resistencia a tension se uso a la ecuacion (3.6).

1
fie = 0.44.[f] = 0.44 (MPa§>\/16.44 MPa = 1.76 MPa (3.6)

Por altimo, se considerd un modulo de Poisson para el concreto (v,) de 0.2, siendo

este el mas comunmente utilizado en México, segun las NTC-Concreto [24].
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Tabla 3.5. Distribucidn de la resistencia del concreto a compresion.

Didmetro || Altura | Resistencia || Resistencia
mm mm N MPa

PC1 100 200 | 117,720.0 14.99
PC2 100 200 | 120,172.5 15.30
PC3 100 200 | 119,682.0 15.24
PC4 100 200 | 122,919.3 15.65
PC5 100 200 | 126,843.3 16.15
PC6 100 200 | 118,701.0 15.11
PC7 100 200 | 111,343.5 14.18
PC8 100 200 | 118,014.3 15.03
PC9 100 200 | 128,216.7 16.33
PC10| 100 200 || 158,922.0 20.23
PC11| 100 200 || 152,055.0 19.36
PC12| 100 200 | 155,292.3 19.77

Promedio 16.44

Pieza

3.2.4. Acero de refuerzo
Se considerd que el acero de refuerzo usado para los elementos confinantes tuvo un
madulo de elasticidad (E;) de 200,000 MPa, un esfuerzo de fluencia (f;) de 420 MPa'y un

moddulo de Poisson de 0.3.

3.2.5. Base de cimentacion

Es importante destacar que las propiedades mecénicas de esta base fueron supuestas,
ya que no se cuenta con esa informacion, pues las bases usadas fueron fabricadas hace varios
afios, y han sido usadas para varios proyectos. No obstante, las propiedades precisas no son
imprescindibles, pues las bases solo cumplen con la funcién de restringir el movimiento del
muro en la parte inferior. Por esta razon, para el modelado computacional es necesario
conocer solo sus propiedades mecéanicas béasicas. Para ello, se supuso una resistencia a la
compresion (f/pqse) de 40 MPa.

El célculo del modulo de elasticidad se realizé con la ecuacion (3.7), obtenida de la
seccion 12.2.2 de las NTC-Concreto [24]. El valor calculado fue:

Echase = 2,700 /fc’base + 11,000 = 2,700v/40 + 11,000 = 28,070 MPa (3.7
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3.2.6. Malla electrosoldada

La malla electrosoldada fue de tipo comercial, por lo que se us6 una ficha técnica del
fabricante para obtener las propiedades mecénicas del material. Este acero tuvo un esfuerzo
de fluencia de 500 MPa y un mddulo de elasticidad igual a 200,000 MPa. EI médulo de

Poisson usado para este material fue de 0.3.

3.3. Instrumentacion

Un arreglo de instrumentacion fue usado durante las pruebas de los muros. Este se
encarg0 de registrar los desplazamientos horizontales, verticales y diagonales a distintas
alturas mediante el uso de transductores. También se usaron celdas de carga y galgas

extensométricas. En las siguientes secciones se describe la instrumentacion utilizada.

3.3.1. Celdas de carga

Estos elementos transforman la deformacién de un elemento en corrientes eléctricas,
las cuales a su vez son convertidas en fuerzas mediante un factor de conversion y un
dispositivo de adquisicion de datos. Para la ejecucion de las pruebas se usaron dos celdas de
carga, las cuales se mostraron previamente en la Figura 3.1. Una de ellas fue usada para
controlar la carga vertical que se le aplico al muro y la otra para leer la fuerza lateral aplicada

al muro mediante el actuador hidraulico.

3.3.2. Galgas Extensométricas

Las galgas extensométricas, mejor conocidas como strain gauges, son laminas
metalicas que contienen un circuito eléctrico. Esta galga se adhiere a diversas superficies
mediante un adhesivo especial. Al deformarse la superficie, la lamina también lo hace; este
fendmeno provoca una variacion en su resistencia eléctrica y los valores son registrados y
transformados a esfuerzos.

La ubicacion de las galgas extensométricas se muestra en la Figura 3.18. Se usaron
cuatro galgas destinadas a registrar deformaciones del acero longitudinal cercano a la base
de cimentacion y una para medir las deformaciones del primer estribo a partir de la base. La
longitud de los dispositivos usados fue de 2 mm.

La nomenclatura usada para identificar las galgas extensométricas fue de la forma
LxCw O ExCw; donde la letra L indica que se trata de un elemento longitudinal y la letra E

de un elemento transversal (estribo), mientras que la x representa el nimero de la galga dentro
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del conjunto L o E. Por otro lado, la letra C y w se refieren a la columna y el nimero de

columna, respectivamente.

WL L LTI T T I TTITITTITND

Figura 3.18. Ubicacidn de las galgas extensométricas (strain gauges).

3.3.3. Transductores

La segunda parte de la instrumentacion consistio en la colocacion de transductores de
desplazamiento de tipo CDP. Estos instrumentos cuentan con un vastago retractil que registra
desplazamientos a través de una corriente eléctrica leida por un dispositivo de adquisicion de
datos. Para la colocacion de estos fue necesario contar con soportes independientes al muro.

El arreglo de transductores de desplazamiento usado para las pruebas experimentales
se ilustra en la Figura 3.19. Los transductores catalogados como H1 a H8 se encargaron de
registrar los desplazamientos horizontales. Particularmente, H1 y H2 se utilizaron para
obtener la distorsion total del muro, H6 y H8 para medir un posible desplazamiento en la
base del muro y H7 para verificar que no existiese desplazamiento de la base de cimentacion.
Los transductores V1 'y V2 registraron los desplazamientos verticales usados para calcular la
rotacion de los castillos. De manera analoga, los transductores R1 y R2 documentaron los
desplazamientos verticales para definir la rotacion de todo el muro. Los transductores D1y
D2 se usaron para obtener de manera indirecta la deformacion angular de los muros.

Finalmente, FP1 y FP2 se emplearon para medir desplazamientos fuera del plano.
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Figura 3.19. Distribucién de los transductores de desplazamiento en el muro.

3.4. Protocolo de carga

3.4.1. Ensayos de muros originales

Para el desarrollo de las pruebas experimentales se definié un protocolo de carga
dividido en dos etapas. En la primera se hizo un control por carga; es decir, se aplico fuerza
lateral ciclica y se midieron los desplazamientos asociados a dicha fuerza. La segunda etapa
consistio en la aplicacion de desplazamientos laterales. En este caso se buscé que el
desplazamiento de H1 y H2 llegara a un valor objetivo, asociado a una distorsion segun lo
establecen las NTC-Mamposteria [25]. Es importante destacar que cada ciclo se repetia una
vez, sin importar si era por carga o por desplazamiento. En la Tabla 3.6 se puede apreciar el
protocolo de carga seguido durante las pruebas, y en la Figura 3.20 se puede observar

graficamente.
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Desplazamiento (mm)

15

12.5

10

7.5

2.5

-2.5

-7.5

-10

-12.5

-15

Tabla 3.6. Protocolo de carga para las pruebas experimentales.

Control por carga Control por desplazamiento
ciclo Carga lateral Ciclo| Distorsién Desplazamiento

KN mm

1 -25.506 9 -0.0015 -3.75
2 25.506 10 0.0015 3.75
3 -25.506 11 | -0.0015 -3.75
4 25.506 12 0.0015 3.75
5 -51.012 13 -0.002 -5.0
6 51.012 14 0.002 5.0
7 -51.012 15 -0.002 -5.0
8 51.012 16 0.002 5.0
17 -0.004 -10.0

18 0.004 10.0

19 -0.004 -10.0

20 0.004 10.0

21 -0.005 -12.5

22 0.005 12.5

23 -0.005 -12.5

24 0.005 12.5

1 2 3 4 6 8 \9/ 10 ¥ 12113 14 W15 16} 17/ 18 119} 20|21} 22 123} 24

= Control por carga

Control por
desplazamiento

Ciclo

Figura 3.20. Protocolo de carga para los muros originales.
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3.4.2. Ensayo de muro rehabilitado

De manera muy similar al protocolo anterior, se definid uno para el muro ya
rehabilitado. La principal diferencia radicd en la distorsion maxima a la que fue ensayado el
muro. Debido a que se pronosticaba un comportamiento ddctil y una mayor resistencia, se
estimd que el muro podria soportar una distorsion de 0.012. Por lo tanto, el protocolo de

carga seguido fue el que se presenta en la Figura 3.21.

35

30
25
20
15
10

5

0 rSAN

5 1234567 891011213141516171819202122232425262728293031323334{3536

-10

Desplazamiento (mm)

. = Control por carga

Control por

-20 -
desplazamiento

-25
-30

-35

Ciclo

Figura 3.21. Protocolo de carga para el muro rehabilitado.

3.5. Resultados experimentales

Para la facil interpretacion de resultados, primero se presentan los resultados de los

muros originales y luego aquellos del muro rehabilitado.

3.5.1. Muros originales

A continuacion, se muestran las curvas de histéresis obtenidas durante las pruebas.
Estas curvas muestran el comportamiento del muro en términos de la distorsion y la fuerza
lateral aplicada. Posteriormente, con ayuda del programa Analisis de Datos (AD) [9] se
obtuvieron las envolventes para cada muro. Las curvas de histéresis se presentan desde la

Figura 3.22 a la Figura 3.25; mientras que sus envolventes se comparan en la Figura 3.26.

48



3.5. Resultados experimentales

Fuerza cortante (kN)

150

100

50

-50

Fuerza cortante (kN)

-100

——— Curva de histéresis

-150 e Fnyolvente

-200
-0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008

Distorsion (mm/mm)

Figura 3.22. Curva de histéresis del muro M1.
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Figura 3.23. Curva de histéresis del muro M2.

49



Capitulo 3. Pruebas experimentales
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Figura 3.24. Curva de histéresis del muro M3.
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Figura 3.25. Curva de histéresis del muro M4,
Estos resultados experimentales fueron usados como punto de comparacion para
evaluar los resultados de los modelos numéricos computacionales. Por esta razon, fue

necesario obtener una curva envolvente promedio (MP), la cual se muestra en la Figura 3.26.
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Figura 3.26. Curva envolvente promedio.

Por otro lado, también se analizo la degradacion de la rigidez de los muros ensayados;

cuyos valores se presentan en la Figura 3.27. Durante las pruebas experimentales se observo

una disminucion de la rigidez a medida que las distorsiones aumentaban. Se deduce que este

comportamiento se produce debido a la generacion de grietas en el muro de mamposteria,

Ilegando a valores muy bajos de rigidez para distorsiones de 0.004 y 0.005.

90
80 |‘
]
M M1
70 \
\ e M2
T 60 %
°
£ L) A M3
2 50 \
< o M4
3 40 -
2 N —==-MP
= S
x 30 ~
\\~’
.‘s A
20 .. ~a~~-~ N
-----_--- A\
10 @ o
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Distorsion (mm/mm)

Figura 3.27. Degradacion de la rigidez.
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Otro aspecto importante de los resultados es el patron de grietas de cada muro. Con
base en este se puede intuir la distribucion de esfuerzos a la que estuvo sometido el muro. En
otras palabras, las zonas més esforzadas terminaron agrietadas al final de la prueba. De la
Figura 3.28 a la Figura 3.31 se pueden observar las grietas generadas en los ciclos positivo y
negativo. Claramente se aprecian grietas en diagonal, tipicas de muros de mamposteria

sujetas a cargas laterales.

Figura 3.28. Patrén de grietas muro M1.
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Figura 3.29. Patrén de grietas muro M2.

Figura 3.30. Patron de grietas muro M3.
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Figura 3.31. Patrén de grietas muro M4.

3.5.2. Muro rehabilitado

De manera analoga, se realizd el mismo procedimiento para los datos registrados del

muro rehabilitado (M4R). Se describié la curva de histéresis y se calcul6 la envolvente con
ayuda del programa Analisis de Datos (AD) [9]. Con ello, se llegd a las curvas presentadas
en la Figura 3.32 y la Figura 3.33. En esta Gltima se muestra la comparacion entre el muro
M4 y M4R, siendo la del segundo claramente superior (del orden del 200%), tanto en
términos de resistencia maxima como de ductilidad. Con base en estos resultados se puede
afirmar que el muro aumento su resiliencia, ya que la misma carga (supéngase 120 kN) podria
generar dafios importantes en el muro M4 y despreciables en el muro M4R. Hay que
considerar que el tiempo de rehabilitacion con malla y mortero fue relativamente corto, del

orden de tres jornadas laborales.
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Figura 3.32. Curvas de histéresis del muro M4R.
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Figura 3.33. Curvas envolventes del muro M4 y M4R.

De igual manera, la degradacion de rigidez se observa en la Figura 3.34. Fue notorio
que la degradacién de la rigidez progres6 un poco mas suave en comparacion con el muro

M4, aunque la degradacion fue muy notoria para distorsiones mayores 0.004.
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Figura 3.34. Degradacion de la rigidez del muro rehabilitado.

Figura 3.35. Patrén de grietas del muro M4R.
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Capitulo 4

Modelo de elementos finitos refinados

En la actualidad, existen diversos tipos de modelado numérico. Algunos de ellos son
el Método de Elemento Finito (FEM), el Método de los Elementos Discretos (DEM), el
Método de los Elementos Aplicados (AEM), entre otros. Para el caso de estudio del trabajo
presente, se seleccioné el Método de Elementos Finitos (FEM). El enfoque utilizado fue un
micro-modelo simplificado, cuyos pasos se detallan en este capitulo. La modelacion y
analisis se llevé a cabo mediante el programa comercial ABAQUS CAE [1].

La metodologia utilizada para la modelacion, misma que se muestra en este capitulo,
fue la convencional para cualquier problema de elementos finitos, es decir: definicion de la
geometria, definicion de las propiedades de los materiales, ensamble del modelo, creacion de
las interacciones entre materiales y condiciones de frontera, aplicacion de cargas, mallado

del modelo y anélisis de este.

4.1. Definicion de la geometria

La creacion del modelo numérico comienza por dibujar las partes geométricas que
conforman el modelo. Para fines practicos, este proceso fue dividido en cuatro: la base de
cimentacion, los elementos de confinamiento, las unidades equivalentes de mamposteria y el
mortero de rehabilitacion. En aspectos generales, se usaron dos tipos de partes dentro del
programa, estos fueron los solidos de extrusion y elementos tipo truss (o armadura); ambos
definidos en un espacio tridimensional. Los primeros se emplearon para definir todos los
elementos de concreto, mortero y mamposteria, mientras que los segundos para el acero de
refuerzo. Cabe destacar que todos los elementos fueron creados respetando las dimensiones

indicadas en la seccién 3.1.2.

4.1.1. Base de cimentacion

Las dimensiones de la base de cimentacion fueron 3000 mm de largo, 800 mm de

ancho y 500 mm de alto, mientras que su armado conto de 14 varillas longitudinales del
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namero 8 y estribos del nimero 4 a cada 200 mm (para mayores referencias ver la Figura 3.4
y la Figura 3.8). Se comenz6 con el elemento de concreto, que se muestra en la Figura 4.1.

Este se definiéo como una parte de tipo 3D, deformable y sélido de extrusion.

Figura 4.1. Sélido de extrusion de la base de cimentacion.

El acero de refuerzo se creo dividido en dos partes, la primera fue una barra de acero
longitudinal de 2900 mm de longitud (Figura 4.2.a) y la segunda un estribo cerrado de 700
mm de largo por 400 mm de alto (Figura 4.2.b). Ambas partes se modelaron como elementos
3D, deformables de tipo wire planar, disponibles en ABAQUS CAE [1].

a) acero longitudinal b) estribo
Figura 4.2. Elementos tipo truss del acero de refuerzo.

4.1.2. Elementos de confinamiento

Los elementos de confinamiento fueron dos castillos, uno en cada extremo, y la dala
con su losa. Debido a que los castillos eran idénticos se aprovecho la bondad del programa
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para crear un arreglo a partir de un elemento ya modelado. Por otro lado, la dala y su losa se
definieron como un solo elemento con seccion tipo T, como se muestra en la Figura 3.7.

De esta manera, se crearon dos partes, una para el castillo y otra para la dala y su losa.
Estas modelan al concreto, por lo que se definieron como elementos 3D, deformables y como
solidos de extrusion. La parte correspondiente al castillo tuvo dimensiones de 200 mm de
largo, 120 mm de ancho y 2100 mm de alto (Figura 4.3.a). La parte de la dala y la losa contd
con dimensiones de 200 mm de peralte, 200 mm de ancho superior, 100 mm de ancho inferior
y 2900 mm de largo (Figura 4.3.b).

,
e

a) Castillo b) Dala-losa
Figura 4.3. Sélido de extrusion del castillo y dala-losa.

Para modelar el acero de refuerzo se usaron elementos 3D, deformables de tipo wire
planar. Se crearon un total de cuatro partes. La primera fue el acero longitudinal del castillo
con una longitud de 2750 mm (Figura 4.4.a); esta magnitud se debe a que una porcion del
acero de refuerzo del castillo también se encuentra alojada en la base de cimentacion y otra
en la dala-losa. El acero longitudinal de la dala-losa tuvo una extension de 2800 mm (Figura
4.4.b). Estas dos partes no se modelaron con el doblez real que se les hizo a las varillas debido
a que este fungié como un elemento de anclaje y esta propiedad fue considerada a través de
una restriccion de tipo Embedded Region en la seccion 4.5.2 (disponible en ABAQUS CAE

[1]).
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a) Acero longitudinal del castillo b) Acero longitudinal de la dala-losa
Figura 4.4. Acero de refuerzo longitudinal de los elementos de confinamiento.

Por su parte, los estribos de los castillos y la dala contaron con la misma geometria,
hecho por el cual se modelaron a través de la misma parte. Esta const6 de una seccion de 140
mm de largo y 60 mm de ancho (Figura 4.5.a). El acero de refuerzo de la losa consistio en

una varilla de 420 mm de longitud con dobleces en sus extremos de 50 mm (Figura 4.5.b).

a) Estribo de los castillos y dala-losa b) Acero transversal de la losa
Figura 4.5. Acero de refuerzo transversal de los elementos confinantes.

4.1.3. Unidades equivalentes de mamposteria

Debido al tipo de modelado seleccionado, se usaron unidades expandidas, las cuales
contaron con dimensiones de 250 mm de largo, 120 mm de ancho y 70 mm de alto. Por
razones de la colocacién de las piezas, fue necesario definir cuatro partes, considerando las
pequefias porciones de unidades en los extremos del muro. Por consiguiente, la Unica
dimensién que varié fue el largo, teniendo piezas de 250 mm, 225 mm, 125 mm y 100 mm;
las cuales se muestran en la Figura 4.6. Cada una de estas partes fue definida como 3D,
deformable y de tipo sélido de extrusion.
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e

a) 250 mm b) 225 mm ¢) 125 mm d) 100 mm
Figura 4.6. Sélidos de extrusion de las unidades equivalentes de mamposteria.

4.1.4. Mortero de rehabilitacion

Tomando en cuenta lo explicado en el capitulo 3, fue necesario definir un conjunto
de partes con las cuales modelar tanto el mortero de rehabilitacion como la malla
electrosoldada. Se decidié modelar el mortero y malla en la cara posterior del muro como se
ilustré en la Figura 3.10 para tomar en cuenta el aporte a la resistencia que estos proporcionan.
Por esta razdn, fue necesario crear tres partes para el mortero de rehabilitacion. No se modeld
como un elemento continuo ya que en la vuelta del elemento se interpone la viga. Es decir,
las caras laterales de los muros tuvieron una altura menor a la cara frontal y posterior de este.
Las tres partes fueron definidas como 3D, deformable y de tipo sélido de extrusion. La cara
frontal del mortero tuvo dimensiones de 2550 mm de ancho, 2400 mm de alto y 25 mm de
espesor (Figura 4.7.a). La cara lateral del muro conté con 120 mm de ancho, 2300 mm de
alto y 25 mm de espesor (Figura 4.7.b). Finalmente, la cara posterior midié 500 mm de ancho,
2400 mm de alto y 25 mm de espesor (Figura 4.7.c).

Wil

a) Cara frontal b)Cara lateral c)Cara posterior
Figura 4.7. Sélidos de extrusion del mortero de rehabilitacion.
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El acero de la malla electrosoldada fue modelado con dos elementos 3D, deformables
de tipo wire planar. Se crearon Unicamente dos partes, una para el acero horizontal y otra
para el vertical. EIl alambre horizontal midié 2500 mm de largo y conté con dobleces de 120
mm y 450 mm para conseguir la forma ilustrada en la Figura 4.8.a. Por otro lado, el alambre

vertical tuvo una longitud de 2400 mm (Figura 4.8.b).

_ .‘

a) Alambre horizontal b)Alambre vertical
Figura 4.8. Alambres de la malla electrosoldada.

4.2. Propiedades de los materiales

Los materiales juegan un papel de suma importancia dentro del analisis del modelo.
Estos representan gran parte del comportamiento no lineal del modelo a través de las curvas
de esfuerzo-deformacion. Por esta razon, la definicion y asignacion de estos debe ser hecha
con cautela. Para la creacion del muro se necesitaron seis materiales distintos: (1) el concreto
de la base de cimentacion, (2) el concreto de los elementos confinantes, (3) el acero de
refuerzo del concreto confinante, (4) la mamposteria a través de las unidades expandidas
equivalentes, (5) el mortero de rehabilitacion y (6) el acero de la malla electrosoldada.

4.2.1. Definicion de los materiales

Todos los materiales se crearon con base en las propiedades mecanicas estimadas en
la seccion 3.2. Ademas, es importante considerar que el programa seleccionado no maneja
unidades. Por esta razdn, es sustancial ingresar los datos con unidades consistentes. En la
Tabla 4.1 se muestran las unidades consistentes para trabajar en el programa. Para el

modelado se decidio trabajar con el Sistema Internacional en milimetros (SI mm).
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Tabla 4.1. Unidades consistentes en ABAQUS CAE [1].

Magnitud | Sl SI (mm) | US Unit (ft) | US Unit (inch)
Longitud m mm ft in
Fuerza N N Ibf Ibf
Masa kg | ton (10°kg) slug Ibf s?/in
Tiempo S S S S
Esfuerzo | Pa MPa Lbf/ft2 psi
Energia J mJ (102)) ft Ibf in Ibf
Densidad | kg/m®| ton/mm?3 Slug/ft3 Ibf s%/in*

4.2.1.1. Acero de refuerzo del concreto
El acero de refuerzo usado para la construccion de los elementos de concreto conto

con un esfuerzo de fluencia (f; ) de 420 MPa. Se le otorgaron al material propiedades elasticas

y pléasticas para poder modelar el comportamiento no lineal del muro en general.

Se infiere, con base en las pruebas experimentales, que el acero de refuerzo no
alcanzo esfuerzos sumamente mayores a su esfuerzo de fluencia. Por esta razon, el
comportamiento plastico que se le concedid fue uno bilineal. Ademas, de esta forma se redujo
el costo computacional del modelo. En la Tabla 4.2 se muestran las propiedades mecéanicas
asignadas a dicho material.

Tabla 4.2. Propiedades mecanicas del acero de refuerzo del concreto.

Densidad Elasticidad Plasticidad
Densidad de la Modulo de Modulo de Esfuerzo de Deformacion
masa Young Poisson fluencia plastica
ton/mm?3 MPa MPa
7.85x107° 200,000 0.3 420 0

4.2.1.2. Acero de la malla electrosoldada

La malla electrosoldada fue de tipo comercial y conté con un esfuerzo de fluencia de
500 MPa. Este material fue descrito de manera analoga al acero de refuerzo del concreto. Es
decir, se le otorgaron tres propiedades: densidad, elasticidad y plasticidad. Esta Ultima se hizo

también a través de un modelo bilineal. Los parametros usados se muestran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Propiedades mecéanicas del acero de la malla electrosoldada.

Densidad Elasticidad Plasticidad
Densidad de la Modulo de Modulo de Esfuerzo de Deformacion
masa Young Poisson fluencia plastica
ton/mm?3 MPa MPa
7.85x107° 200,000 0.3 500 0

4.2.1.3. Concreto de la cimentacion

Este material fue usado para representar al concreto de la base de cimentacién. Este
se conto con una resistencia a la compresion (f;,qs.) de 40 MPa. Se considerd, con base en
el arreglo de las pruebas experimentales, que la base de cimentacion no se esfuerza
considerablemente ya que solo funge como apoyo para restringir el movimiento del muro.
Por esta razon, se decidié que este era el Unico material que tendria un comportamiento
completamente elastico, hecho por el cual solo se definieron dos propiedades: la densidad y

la elasticidad; estas se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Propiedades elasticas del concreto de alta resistencia.

Densidad Elasticidad

Densidad de la masa | M6dulo de Young | Mdédulo de Poisson
ton/mm? MPa
2.4 x10° 28,076 0.2

4.2.1.4. Concreto de los elementos de confinamiento

Este material se us6 para modelar el concreto de los castillos y la dala-losa. Su
resistencia a compresion (f.) fue de 16.4 MPa. Este concreto, a diferencia del anterior, si
presenta un comportamiento no lineal en el modelo. Por esta razon, ademés de capturar las
propiedades elasticas, se deben registrar las propiedades plasticas. Las propiedades elasticas

ya conocidas se exponen en la Tabla 4.5. Estas fueron obtenidas en la seccion 3.2.3.

Tabla 4.5. Propiedades elasticas del concreto de los elementos de confinamiento.

Densidad Elasticidad

Densidad de la masa | Modulo de Young | Modulo de Poisson
ton/mm?3 MPa
2.4 x10° 28,076 0.2

Stimer y Muharrem [37] recomendaron que el comportamiento plastico del concreto
sea modelado en ABAQUS CAE [1] mediante la opcion Concrete Damaged Plasticity (CDP)
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obteniendo resultados satisfractorios. Por esta razén, se usé esta opcion de modelado. Para
ello, se definieron los parametros de plasticidad como se exponen en la Tabla 4.6.

El angulo de dilatacion (y) fue estimado conforme a los resultados de Simer y
Muharrem [37]. Los parametros de excentricidad (€), la relacion entre el esfuerzo de fluencia
a compresion equibiaxial inicial y el esfuerzo de fluencia a compresion uniaxial inicial
(0p0/0:0) Y la relacion entre el segundo esfuerzo invariante en el meridiano de tension y el
meridiano de compresion (Kc) fueron definidas con los valores predeterminados por Dassault
Systemes [8] en su manual para el usuario. La magnitud del pardmetro de viscosidad (u) se
selecciond conforme a las recomendaciones dadas por Dassault Systemes [8]: el uso de un
pardmetro de viscosidad pequefio generalmente ayuda a mejorar la tasa de convergencia del

modelo en el régimen de ablandamiento sin comprometer los resultados.

Tabla 4.6. Parametros de la propiedad CDP del concreto.

Angulo de dilatacion | Excentricidad | obo/0co | Kc | Parametro de viscosidad
35 0.1 1.16 | 0.667 0.002

La curva de esfuerzo-deformacion a compresion del concreto fue calculada acorde a
las NTC-Concreto [24], seccion D.1.2 Modelo elastoplastico para concreto confinado. El

esfuerzo a compresion (f..) fue calculado usando la ecuacion (4.1).

focxr
R 4.1
fe r—1+x" (1)
Donde:
SC
X =— 4.2
e (4.2)
L I (4.3)
¢ ¢
cc
_ fee
Ecc =& |1+5| 7 —1 (4.4)
fé

fL = f/(—1.254 + 2.254 /1 + 7.9f4’ i 2% (4.5)
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&
£0 = 0.004 4+ 14780y Ec (4.6)
fee
Ec Deformacion unitaria del concreto a compresion.

£co Deformacion unitaria correspondiente a la resistencia del concreto sin
confinar. Normalmente, esta toma un valor de 0.002.
€, Deformacion unitaria Gltima del concreto a compresion.
S Separacion de estribo.
S Separacion libre de estribo.
w Separacion de acero longitudinal.
w Separacion libre de acero longitudinal.
fe. Resistencia a la compresion maxima del concreto confinado.
Ecc Deformacion unitaria en el punto de mayor esfuerzo a la compresion.

fl Esfuerzo de confinamiento efectivo lateral.

La Figura 4.9 muestra un croquis con el modelo de concreto confinado definido en
las NTC-Concreto [24].
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- be -
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Nucleo efectivo
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Nucleo efectivo o
confinado ¢ )
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recubrimiento B
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z z
Seccion Y-Y
Figura 4.9. Nucleo confinado efectivo para estribos de refuerzo rectangulares.
Adaptado de las NTC-Concreto [24].
Para secciones rectangulares:
_ _ AS.X
flx - ke Px fy - ke g fy (4-7)

Cc

Donde:

<1 ~ Zi (%)) <1 - ZS_bc> (1 - ZS_dc) (4.8)

1 — Pcc

k., =

b.,d. Dimension del nacleo de concreto a centros de varilla del estribo perimetral
en direccién en x y direccion y, respectivamente, donde b, = d..

pec  Relacion del &rea de refuerzo longitudinal Ay, y el &rea del ndcleo de concreto
de la seccion encerrada por los centros de linea de los estribos, A..
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Dx Cuantia transversal en direccion x.

Debido a que el muro fue probado Unicamente en una direccion, se calcula la cuantia
transversal en dicha direccion. Esto permite reducir los calculos y obtener el esfuerzo de
confinamiento efectivo lateral (fL,). Por otro lado, el orden de operaciones para llegar a
describir la curva de esfuerzo-deformacion a compresion fue de la ecuacion (4.8) hacia la
ecuacion (4.1).

Se comenzd por definir las variables basicas b, d.,w,s’, p, ¥ pcc con base en las
Figura 3.6. Estos valores fueron sustituidos en la ecuacion (4.8) llegando a un valor de 0.005.
Posteriormente, usando la ecuacién (4.7) se obtuvo el esfuerzo de confinamiento efectivo
lateral en la direccion de estudio.

Sustituyendo los valores en la ecuacién (4.5) se obtuvo la resistencia a la compresion
maxima del concreto confinado (f;,) igual a 16.103 MPa. Este valor fue muy similar al f; ,
con una magnitud de 16.044 MPa, debido a que el ndcleo confinado es pequefio y por ende
no aumenta considerablemente su resistencia. Posteriormente, se calcul6 €. con la ecuacion
(4.4); su magnitud fue igual a 0.00204. Con la ecuacion (4.6) se consiguio la deformacion
unitaria Gltima del concreto a compresion igual a 0.0043. Posteriormente, se calculé el
parametro r mediante la ecuacién (4.3), igual a 2.293.

Finalmente, se definié un vector que contiene las deformaciones unitarias del
concreto desde un valor de cero hasta alcanzar la deformacion unitaria Gltima. Con este se
calcula el vector de parametros x mediante la ecuacion (4.2); y con la ecuacion (4.1) se
obtuvieron los esfuerzos a compresion (f,) que se muestran en la Figura 4.10.

No obstante, en el programa es necesario ingresar la curva esfuerzo-deformacion
inelastica del material. Por esta razon, la deformacion unitaria inelastica (&;) para cada
deformacion unitaria total (e.) asociada se puede calcular mediante la ecuacién (4.9). Al
realizarlo, se lleg0 a la curva inelastica mostrada en la Figura 4.10.

& =&, — &, (4.9

Donde:

Ee Deformacion unitaria elastica, calculada como:
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fe
o = — (4.10)
E.
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0
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Deforacion unitaria, &

Figura 4.10. Curva esfuerzo-deformacion en compresion del concreto.

Por altimo, se definio la curva de esfuerzo-deformacion en tension del material como
bilineal donde la resistencia a tension fue igual a 1.76 MPa. El motivo de esta decision fue
que el acero tomaria la tensién del elemento, trabajando el concreto en una muy pequefia
proporcion. Aunado a ello, el procesamiento de datos resultaba mas agil y, por lo tanto, se

redujeron los costos computacionales.

4.2.1.5. Mortero de rehabilitacion

El mortero de rehabilitacion fue modelado similar al concreto de confinamiento en el
sentido de que se definieron tres propiedades (densidad, elasticidad y CDP). La propiedad
mecanica a partir de la cual se estimaron el resto de ellas fue la resistencia a compresion (f;),
con un valor de 13.37 MPa. Debido a que este material fue reforzado con la malla
electrosoldada, se hizo la consideracion de modelarlo como concreto reforzado. Por esta

razon, se estimo un nuevo maodulo de elasticidad para el mortero de rehabilitacion (Ej,-) con
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la ecuacion (4.11) conforme a la seccion 2.1.4 de las NTC-Concreto [24] para un concreto
de clase 2. Los pardmetros usados para definir las propiedades se muestran en la Tabla 4.7,

donde el mddulo de elasticidad (Ej,-) se calcul6 como:

1
Ej = 2500\/;]- = 2500 (MPaf) Vv13.37 MPa = 9,208 MPa (4.11)

Tabla 4.7. Propiedades elasticas del mortero de rehabilitacion.

Densidad Elasticidad

Densidad de la masa | M6dulo de Young | Modulo de Poisson
ton/mm? MPa
2.1x10° 9,208 0.2

Debido al tipo de modelado, se selecciond una propiedad pléastica de tipo CDP para
este material. Los parametros de dicha propiedad fueron definidos de manera similar que
para el concreto de confinamiento, dejando los valores predeterminados en la mayoria de

casos. De esta manera, los valores usados para cada pardmetro se condensan en la Tabla 4.8.

Stuimer y Muharrem [37] exponen en su trabajo que el comportamiento plastico del
concreto puede ser modelado en Abaqus CAE mediante la opcion Concrete Damaged
Plasticity (CDP) obteniendo resultados satisfractorios. Por esta razdn, se uso esta opcion de
modelado. Para ello, se definieron los parametros de plasticidad como se exponen en la Tabla
4.6.

Tabla 4.8. Parametros de la propiedad CDP del mortero de rehabilitacion.

Angulo de dilatacion | Excentricidad | ovo/0co | K | Pardmetro de viscosidad
35 0.1 1.16 | 0.667 0.002

La curva de esfuerzo-deformacion a compresion del mortero fue calculada con las
ecuaciones (4.1) a la (4.6), cambiando las variables de concreto por sus equivalentes de
mortero. Se considerd que la malla electrosoldada reforzaba al mortero ya que le ayudaba a
distribuir y tomar los esfuerzos. Sin embargo, no existio un nucleo de mortero porque la
malla no confinaba al elemento. Por esta razon, la curva fue calculada para un elemento no
confinado. Para ello se tomo al esfuerzo de confinamiento efectivo lateral (f1) igual a cero.
Al aplicar las simplificaciones pertinentes se llegaron a las ecuaciones (4.12), (4.13), (4.14)
y (4.15).
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fixr
= 4.12
i r—1+x" (4.12)
Donde:
- 413
X =— ]
= (4.13)
r= —Ejr
E — fi (4.14)
T &jo
&y = 0.004 (4.15)
& Deformacion unitaria del mortero a compresion.

gjo  Deformacion unitaria correspondiente a la resistencia del mortero sin confinar.
Se igual6 a 0.002.

gy Deformacion unitaria maxima del mortero a compresion.

fj Resistencia a la compresion maxima del mortero.

fij Esfuerzo a compresion del mortero.

Se estimd el parametro r y posteriormente se cred un vector con valores de
deformacion desde cero hasta la deformacion unitaria maxima del mortero a compresion (g,,).
Con ello se calcul6 el parametro x y finalmente se llegaron a los esfuerzos a compresion del
mortero (fj;). La curva esfuerzo-deformacion en compresion se muestra en la Figura 4.11.
La parte inelastica fue calculada usando la ecuacién (4.9) y (4.10) con las variables

correspondientes a mortero.
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Figura 4.11. Curva esfuerzo-deformacion a compresion del mortero de rehabilitacion.

4.2.1.6. Mamposteria equivalente
El material de las unidades expandidas de mamposteria se denomindé mamposteria
equivalente. La principal razén del nombre fue que este contempla también a la unién de
mortero, lo cual modifica las propiedades mecéanicas del material. No obstante, la Unica
propiedad que no vari6 fue la resistencia a compresion ya que las pilas contemplan dicha
unién de mortero. Cabe recalcar que esta propiedad cont6 con una magnitud de 4.13 MPa.
El material fue caracterizado por tres propiedades: la densidad, la elasticidad y la
plasticidad. El valor de la densidad se presenta en la Tabla 4.9. Segin Abdulla et al. [2] el
modulo de elasticidad o modulo Young de la mamposteria equivalente (E,4;) se puede
estimar con base en la ecuacion (4.16). EI modulo de Poisson fue obtenido en la seccion 3.2.1.
Estas ultimas dos propiedades también se muestran en la Tabla 4.9.
HE,E
nhy, Ej + (n—1)h; E,

Eaaj = (4.16)

Donde:

H Altura del conjunto de piezas de mamposteria.
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<1

Maodulo de elasticidad de las piezas de mamposteria.

Modulo de elasticidad del mortero.

Im

Numero de hiladas de tabiques (33 hiladas).
h, Altura de las piezas de mamposteria.
h; Espesor de la capa de mortero (15 mm).

Tabla 4.9. Propiedades elasticas de la mamposteria equivalente.

Densidad Elasticidad

Densidad de la masa | Modulo de Young | Mddulo de Poisson
ton/mm?3 MPa
1.3 x10° 2,008 0.2

Bhosale y Desai [3] y Rehman et al. [32] probaron mediante sus estudios que el
comportamiento plastico de la mamposteria puede ser modelado a través de la propiedad
Concrete Damaged Plasticity (CPD). Como consecuencia, en este trabajo se decidié seguir
esta linea de estudio ya que ofrece una ventaja de convergencia a los resultados. Los
parametros de dicha propiedad se encuentran en la Tabla 4.10. Estos se seleccionaron iguales
a los del concreto ya que en el trabajo de Bhosale y Desai [3] se observd que guian a

resultados satisfactorios.

Tabla 4.10. Parametros de la propiedad CPD de la mamposteria.

Angulo de dilatacion | Excentricidad | obo/0co | Kc | Parametro de viscosidad
35 0.1 1.16 | 0.667 0.002

De manera analoga al concreto, se definié una curva esfuerzo-deformacion en
compresion parabdlica y una bilineal para la tension. Siguiendo las recomendaciones de
Kaushik et al. [11] la curva a compresion se estim6 con un modelo adimensional parabdlico
representado por la ecuacion (4.17) y una parte lineal mostrada en la Figura 4.12. Esta curva
cuenta con la caracteristica de ajustarse adecuadamente al comportamiento real de la

mamposteria y asegurar la convergencia de resultados en la mayoria de los casos.
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gura 4.12. Relacién esfuerzo-deformacion en compresion de la mamposteria.
Adaptada de Kaushik et al. [11].

E€m

% 2: (E’”>2 (4.17)

Esfuerzo de compresion de la mamposteria
Resistencia a compresion de la mamposteria
Deformacion unitaria de la mamposteria

Deformacion unitaria pico de la mamposteria

La deformacion unitaria pico de la mamposteria (&;,) se calculé con la ecuacion

(4.18), propuesta de manera empirica por Kaushik et al. [12]. Es importante destacar que el

maodulo de elasticidad sustituido en la ecuacion fue el de la mamposteria equivalente (Eq;)

ya que es este el material que se desea modelar. Una vez ejecutadas las operaciones se llega

a una deformacion unitaria pico de la mamposteria de 0.00284.

027 f

Em = ]WESJ (4.18)
J
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Despejando al esfuerzo de compresiéon de la mamposteria de la ecuacion (4.17) se
lleg6 a la ecuacion (4.19). En esta se sustituyeron las magnitudes correspondientes y se
obtuvo la parte parabdlica de la curva esfuerzo-deformacién en compresion ilustrada en la
Figura 4.13.

2
fom = |25~ C—:) lfm (4.19)

€m

Para la parte lineal, se selecciond la semirrecta de mortero con cal debido a la
proporcion de este. Por lo tanto, se planted la ecuacion (4.20) con base en la Figura 4.12.
Esto se hizo con el objetivo de obtener el punto donde comienza la semirrecta, denotado por
las coordenadas cartesianas (goqf, , 0.9f5,,). El punto final de la semirrecta se conocia por la
misma figura y este era (2.75¢,,, 0.2f,,). Con ello se calcul6 la ecuacion de la recta que pasa
por dichos puntos y se obtuvo la parte lineal de la curva esfuerzo-deformacion mostrada en
la Figura 4.13.

£ &£\ 2
2m _ (—’") =09 (4.20)
Em Em

Para el calculo de la curva de esfuerzo-deformacion inelastica se recurrié a las

ecuaciones (4.9) y (4.10), llegando asi a la curva inelastica de la Figura 4.13.
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Figura 4.13. Curva esfuerzo-deformacion de la mamposteria equivalente.
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Finalmente, la curva esfuerzo-deformacion bilineal en tensién quedé definida por la
resistencia a tension de la mamposteria (f;,,). Este valor fue calculado con la ecuacion (3.6)

debido a que se selecciond una propiedad plastica de tipo CDP. Su magnitud fue de 1 MPa.

4.2.2. Creacion y asignacion de secciones

Las secciones son una herramienta que permite asignarle las propiedades del material
a las partes. Por esta razon, se debe crear una seccién por tipo de elemento que se tiene. En
este modelo se usaron nueve secciones (Figura 4.14). Las primeras cuatro fueron de tipo
solido y homogéneo para cada material: el concreto de la base, los elementos confinantes, el
mortero de rehabilitacién y las unidades de mamposteria equivalente. Las cinco secciones
restantes fueron del acero de refuerzo y se definieron como tipo truss. Cuatro de ellas
contaron con el mismo material de acero de refuerzo del concreto confinante, pero a cada
una se le asigné el area de la barra correspondiente: barra del no. 2.5 (49.48 mm?), no. 3
(71.26 mm?), no. 4 (126.7 mm?) y no. 8 (506.7 mm?). La Gltima se cre6 con el acero de la

malla electrosoldada con un area de 13.26 mm? (calibre 8).

rFy .
=7 Section Manager

Name Type
Confinement_Concrete Solid, Homogeneous
Rebar#2-5 Truss
Rebar#3 Truss
Rebar#4 Truss
Rebar#8 Truss
Rehab_Mortar Solid, Homogeneous
Units_Masonry Solid, Homogeneous
Wire Truss

Figura 4.14. Lista de secciones definidas en el modelo numérico en ABAQUS CAE [1].

La asignacion de secciones consistid en asociar cada una de las partes con la seccion
correspondiente de acuerdo con sus propiedades geométricas y el material. De esta manera,
la seccion de la base de cimentacion se usé unicamente para la base de cimentacion, la de los
elementos confinantes para los catillos y la dala y su losa, la barra del no. 2.5 para todos los
estribos, la barra del no. 3 para las barras longitudinales de la dala y el acero transversal de

la losa, la barra del no. 4 para el acero longitudinal de los castillos y los estribos de la base
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de cimentacidn, la barra del no. 8 para el acero longitudinal de la base y las unidades de
mamposteria para las unidades expandidas de mamposteria. A las partes de mortero se les
asigno la seccién correspondiente y lo mismo se hizo con los alambres de la malla

electrosoldada.

4.3. Ensamble del modelo

El programa cuenta con un modulo de ensamble, el cual permite modelar las
instancias en un espacio tridimensional. Una instancia es creada en funcion de las partes ya
definidas. Para el caso de estudio, se seleccionaron instancias con malla independiente (malla
en la propia instancia).

Una vez incorporadas las instancias, el programa permite trasladar o rotar las
instancias con relativa facilidad ya que el espacio estd referenciado a un sistema de
coordenadas cartesiano. Por practicidad, se comenzd por posicionar las instancias de
concreto en el modelo, decidiendo que la esquina inferior trasera izquierda de la base de
cimentacion se colocaria en el origen. A partir de esta referencia y con base en la Figura 3.3
se fueron trasladando y girando las instancias del castillo y la dala.

El siguiente paso fue introducir el acero de refuerzo al modelo. Para ello se crearon
las instancias de cada barra y se colocaron como se especifico en la Figura 3.6, Figura 3.7 y
Figura 3.8. Una consideracion fue que la barra de acero longitudinal del castillo se introdujo
250 mm en la base de cimentacion. Se uso la herramienta arreglo lineal para crear las barras
faltantes en los elementos y para correr los estribos por toda la longitud de los elementos.

Para el caso de la mamposteria, también se usé la herramienta de arreglo lineal para
crear las dos primeras hiladas y nuevamente para replicar dichas hiladas hasta llegar a la
altura maxima del muro. De esta manera, se lleg6 al modelo ilustrado en la Figura 4.15.

Para fines de manipulacion del modelo se crearon sets para cada tipo de elemento y
para el acero de refuerzo de cada elemento. Esto resulté conveniente para los pasos
subsecuentes. De igual manera, en este mismo modulo se definieron superficies para
posteriormente crear las interacciones. Se seleccionaron todas aquellas donde dos instancias

estaban en contacto y se definié cada una por separado.
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a) Elementos sélidos deformables b) Acero de refuerzo tipo truss
Figura 4.15. Ensamble de las instancias del modelo.

El muro rehabilitado fue modelado de la misma forma, tomando como base el muro
ya creado (Figura 4.15). Solo se afiadio el mortero de rehabilitacion y el acero de la malla
electrosoldada. Las partes correspondientes a las caras lateral y posterior fueron duplicadas
para poder cubrir los dos castillos como se ilustré en la Figura 3.5. La malla electrosoldada
fue colocada sobre el muro de mamposteria original, debido a que durante el proceso de
rehabilitacion este fue sujetado al muro mediante clavos de concreto. De esta manera, se
simulé de la mejor manera. La separacion de la malla, tanto en horizontal como en vertical
fue constante de 152.4 mm (6 in), por lo que las partes de los alambres fueron replicadas con
la herramienta de arreglo lineal que permitié construir toda la malla (Figura 4.16). ElI muro

ya ensamblado se ilustra en la Figura 4.17.

a) Mortero de rehabilitacion b)Malla electrosoldada
Figura 4.16. Ensamble del mortero de rehabilitacion y malla electrosoldada.
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Figura 4.17. Muro rehabilitado ensamblado.

4.4. Creacion de los pasos de analisis

Para ejecutar el andlisis fue necesario definir un total de tres pasos para ambos
modelos. Esto se debe a la naturaleza de los experimentos ya que antes de aplicar las cargas
ciclicas horizontales se carg6 un peso sobre el muro. Es importante destacar que el analisis
realizado fue de tipo estatico no lineal ya que con base en ello se definieron los pasos de
analisis. Ademas, se realizé un Gnico empujon en un sentido para simular el comportamiento
de la envolvente.

El primer paso se denomind inicial. En este, se definieron todas las propiedades de
los materiales, las interacciones, y las condiciones de frontera. El segundo paso llamado
fuerza vertical fue usado para cargar el peso sobre el muro. Esta se aplico en forma de presion
ya que durante las pruebas experimentales la viga metalica transmitia el peso a través de una
carga distribuida. Este paso fue definido como estatico general activando las propiedades no
lineales de los materiales. El ultimo paso, desplazamiento horizontal, también fue de tipo
estatico general con las propiedades no lineales activadas. En este se aplicO un
desplazamiento maximo de 12.5 mm para el muro original y de 30 mm para el muro

rehabilitado, simulando una prueba controlada por desplazamiento.
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En el mismo médulo se crearon dos salidas de datos. La primera fue en un punto de
la losa para registrar los desplazamientos del muro en el analisis. La segunda fue en la
superficie superior de la losa y esta se uso para recopilar la fuerza a la cual estaba sometida
el muro en un instante. Estos dos campos creados fueron usados durante la obtencion de

resultados para construir las curvas de capacidad del muro.

4.5. Definicidon de las interacciones

En ABAQUS CAE [1] es necesario definir las interacciones entre las superficies de
las instancias distintas. De no hacerlo, el programa calcula resultados incorrectos durante el
analisis. En el presente trabajo se distinguieron tres tipos de interacciones principales: dos

restricciones o constraints y una interaccion de superficie general.

4.5.1. Restricciones tipo TIE

La restriccion de tipo TIE cuenta con la caracteristica de unir a dos elementos a través
de sus superficies en contacto. Esta unién es perfecta o ideal, es decir, hace que el movimiento
de traslacion y rotacion, asi como todos los demas grados de libertad activos, sean iguales
para un par de superficies [8]. En las uniones concreto-concreto o concreto-mamposteria no
se observaron separaciones o grietas importantes durante las pruebas experimentales. Por
esta razon, se decidio usar restricciones tipo TIE en dichas uniones.

Esta restriccién se usé para definir las interacciones base-castillo, dala-castillo,
castillo-mamposteria, base-mamposteria y dala-mamposteria. Las interacciones se muestran
en la Figura 4.18.a (seleccion en naranja) y Figura 4.19. Es importante puntualizar que el
primer elemento en el nombre es el usado como superficie maestra y el segundo como
superficie esclava. Los parametros de la restriccion de dejaron por defecto, segun el programa.

De manera analoga, se definieron las interacciones entre el mortero y la mamposteria-
concreto. Durante las pruebas experimentales no se observé un desprendimiento de la capa
de mortero, hecho por el cual se decidio modelar estas uniones a través de una interaccion
tipo TIE. En la Figura 4.18.b se muestran en color naranja las interacciones definidas. La
superficie maestra fue constituida por el mortero de rehabilitacion y las esclavas por las
superficies de concreto y mamposteria. Asimismo, se definid una restriccion tipo TIE para la

union de las superficies del mortero con la base y del mortero con la dala. En ambos casos el
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mortero fue la superficie esclava. Por su parte, la Figura 4.19 muestra una lista de las

restricciones.

a) Muro original b)Muro rehabilitado
Figura 4.18. Interacciones tipo TIE en el modelo.

# Constraint Manager

Name Type
[l Base-Mortar Tie
v Base_CER Embedded region
" Beam-Mortar Tie
v Beam_CER Embedded region
v Coll-Base Tie
" Coll-Beam Tie
v Coll_CER Embedded region
" Col2-Base Tie
" Col2-Beam Tie
v Col2_CEB Embedded region
" Mason-Base Tie
" Mason-Beam Tie
" Mason-Coll Tie
" Mason-Col2 Tie
" Mortar-Mason Tie
v Welded_Mesh Embedded region

Figura 4.19. Lista de las restricciones tipo TIE y Embedded Region.

4.5.2. Restriccion tipo Embedded Region
Esta restriccion es una técnica de modelado que se utiliza para especificar que un
elemento o grupo de elementos (embedded element) se encuentra embebido en otro elemento

huésped (host). Normalmente, este método se usa cuando se desea modelar el acero de
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refuerzo en elementos de concreto [8]. Lo que hace esta técnica es igualar los grados de
libertad traslacionales del elemento embebido y del elemento huésped; de esta manera, se
simula el anclaje del acero de refuerzo y es por dicha razon que no es necesario incluir los
dobleces en los extremos en la geometria del acero de refuerzo.

En la Figura 4.20.a se observan en rojo las restricciones creadas para el muro original.
Se hizo una por cada elemento que conlleva acero de refuerzo: castillo 1, castillo 2, dala con
losa y base de cimentacion. EI mismo procedimiento se aplico para la malla electrosoldada
que fungié como refuerzo del mortero de rehabilitacion (Figura 4.20.b). La region embebida
fue conformada por el acero de refuerzo del elemento y el huésped por el elemento en si. De
igual manera, las restricciones definidas se ilustran en la Figura 4.19.

a) Muro original b)Muro rehabilitado
Figura 4.20. Restricciones de tipo Embedded Region.

4.5.3. Interaccidon cohesiva-friccionante

Uno de los elementos mas importantes dentro del modelado de la mamposteria es el
mortero que une a las piezas. La respuesta no lineal de este impacta fuertemente en la
respuesta total del muro ya que reduce la rigidez del muro de forma considerable. Por esta
razén, esta interaccion no puede modelarse con una restriccion de tipo TIE.

Segun Abdulla et al. [2] la interaccién de las piezas de mamposteria expandida
equivalente puede ser modelada a través de una propiedad cohesiva-friccionante con un
parametro de degradacién, obteniendo resultados satisfactorios y representativos del
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fendmeno fisico. Esta interaccion fue definida en el modelo mediante cuatro propiedades:
tangencial, normal, cohesiva y dafio.

Los pardmetros de estas propiedades fueron definidas con base en la teoria de falla
de Mohr-Coulomb para un elemento cohesivo-friccionante, representada por la ecuacion
(4.21). En términos de esta prueba, la teoria ayudo a estimar el esfuerzo cortante critico (tri¢)
dado un esfuerzo normal, representado por el peso impuesto al muro.

Terit = Cj T UjpOn (4.21)

Donde:

Cj Cohesion de la interaccion mortero-mamposteria.

ujp  Coeficiente de friccion de la interaccion mortero-mamposteria.

On Esfuerzo normal aplicado al muro.

El comportamiento tangencial fue definido a través de una formulacién tipo penalty
con un coeficiente de friccion (u;,) de 0.7. Este coeficiente fue obtenido con la ecuacion

(4.22), la cual esta basada en la teoria de falla de Mohr-Coulomb. EI &ngulo de friccion (a)
se estimo en 35°, valor estandar para este tipo de interacciones [2].
Ujp = tan (a) (4.22)

La propiedad normal se cre6 con la finalidad de definir un contacto o choque entre
piezas. Fue necesario para evitar que dos piezas se sobrepusieran ya que este es un hecho
fisico imposible. No obstante, se deshabilité la opcion de permitir la separacién después del
contacto debido a que las grietas generadas en las pruebas experimentales se generaron en
las piezas y no en el mortero o las interacciones. Para comproblarlo se realizé una corrida
considerando dicha separacion, pero la respuesta del muro fue completamente distinta a la
experimental. Ademas, al deshabilitar dicha opcion el costo computacioinal se reduce
considerablemente.

La propiedad cohesiva se definié a través de los coeficientes de rigidez para
elementos desacoplados. Estos fueron calculados con las ecuaciones (4.23) y (4.24)
propuestas por Lourenco [17].

EpE;

Knn = hj(Ep — E}) (4.23)
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Gp Gj

Koo, Kt = ——————
ssy 1 tt h](Gp _ G])

(4.24)

Rigidez de las juntas de mamposteria en la direccion normal.

Rigidez de las juntas de mamposteria en la primera direccion del cortante.
Rigidez de las juntas de mamposteria en la segunda direccion del cortante.
Madulo de elasticidad de las piezas de mamposteria.

Madulo de elasticidad del mortero.

Mddulo de cortante de las piezas de mamposteria. (Ecuacion (4.25))
Maodulo de cortante del mortero. (Ecuacion (4.25))

Espesor de la capa de mortero.

E

¢ =2a v (4.25)

Modulo de cortante.
Modulo de elasticidad.

Moddulo de Poisson.

Segun Abdulla et al. [2], la propiedad de dafio se puede definir a través de los efuerzos

nominales maximos, considerando una variable de evolucion de dafio lineal. El esfuerzo

nominal maximo normal de la interaccion y la energia de fractura (G;;¢) se tomaron iguales

a Abdulla et al. [2], mientras que los esfuerzos cortantes maximos nominales fueron

calculados con

la ecuacion (4.21). El valor de la cohesion del mortero se igual6 a la calculada

por Rahman y Ueda [30] para un mortero de caracteristicas similares. Las magnitudes de las

propiedades se muestran en la Tabla 4.11.
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Tabla 4.11. Parametros de la interaccién cohesiva-friccionante.

Tangencial Cohesiva

a Hjp Knn Kss Kt

deg N/mm®  |N/mm3|  N/mm3
35 0.7 318 125 125

Daio
Normal only | Shear only-1| Shear only-2| G, |C. viscosidad

MPa MPa MPa N/mm
0.25 0.199 0.199 0.2 0.002

La asignacion de estas propiedades de interaccion al modelo se hizo con una
interaccion de tipo General contact (Standard). La propiedad general de interaccion se
denomin6 como fake ya que esta solo tiene una propiedad tangencial como la ya descrita y
se uso para poder asignar la propiedad cohesiva Gnicamente a las secciones necesarias. Se
cred una superficie con todas las caras inferiores de las piezas, otra con las superiores, otra
con las caras izquierdas y una ultima con las derechas. Posteriormente, en la misma propiedad
en individual property assignments se seleccionaron los pares de superficies superior-inferior
e izquierda-derecha y se les asigné la propiedad cohesiva-friccionante. La Figura 4.21

muestra la definicion de la interaccion cohesiva-friccionante en el programa.

Figura 4.21. Interaccion cohesiva-friccionante.
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4.6. Cargas

4.6.1. Cargaacompresion

El peso que se le colocd al muro durante las pruebas experimentales fungié como una
carga a compresion. Segun a la teoria de falla de Mohr-Coulomb, esta incrementa la
resistencia a cortante del muro. La modelacion de esta fuerza se hizo a través de una presion
ya que la viga metélica colineal a la losa del muro (Figura 3.1) transmite la carga de esta
forma. Por lo tanto, la magnitud de la presion fue de 0.113 MPa. Esta fuerza se definié a en
el paso de analisis Fuerza vertical y se propagé al paso Desplazamiento horizontal. En la

Figura 4.22 se aprecia la carga vertical representada con flechas rosadas.

Figura 4.22. Cargas y condiciones de frontera.

4.6.2. Desplazamiento

Las fuerzas horizontales aplicadas al muro mediante el actuador hidraulico durante
las pruebas experimentales se simularon con un desplazamiento horizontal impuesto a la losa.
Este desplazamiento se definio en el paso Desplazamiento horizontal y se aplicd sobre la cara
superior de la dala-losa como se muestra en la Figura 4.22. Se aplicé con una distribucion
uniforme en direccién U1 con una magnitud de 12.5 (mm). No se decidio6 usar la opcion de
rampa porque en la definicion del paso ya se habia considerado un incremento minudsculo del
mismo y solo se analizo al muro en un solo sentido.

Este paso fue definido de igual forma para el muro rehabilitado. La principal
diferencia radico en el desplazamiento impuesto. Debido a que se estimaba que este tendria

una mejor respuesta tanto en términos de resistencia como de ductilidad, el muro rehabilitado
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fue ensayado hasta los 30 mm y el original hasta los 12.5 mm. Por esta razon, el modelo se

llevo hasta el mismo desplazamiento.

4.6.3. Condiciones de frontera

La condicidn de frontera usada fue una de tipo Encastre o empotrada. Esta se encarga
de restringir todos los grados de libertad del elemento. Se seleccioné esta condicion de
frontera ya que con el arreglo de las pruebas experimentales en la base se restringio todo

movimiento traslacional y rotacional.

4.7. Mallado

La creacién malla es un paso fundamental en un anélisis de elementos finitos porque
con base en ella se define la convergencia de resultados y la exactitud de estos. No solo
consiste en una separacion adecuada, sino también en la forma de los elementos de la malla
(triangulos/tetraedros, cuadrilatero/hexaedro, etc.).

En este proyecto se contaron con elementos simétricos y hexaédricos, sin importar el
tamafio. Por esta razon principal, se eligieron elementos de tipo cuadrilatero/hexaedro para
la creacion de la malla. Con las separaciones adecuadas fue posible llegar a resultados
satisfactorios sin necesidad de contar con geometrias de malla mas refinadas.

El primer paso consistio en asignar el tipo de elemento a cada instancia con la
herramienta correspondiente. Los elementos confinantes, la base de cimentacion, las
unidades expandidas equivalentes de mamposteria y el mortero de rehabilitacion fueron
definidos como Standard, familia 3D Stress y geometria lineal, dejando los parametros con
los valores predeterminados del programa. Por su parte, todo el acero de refuerzo, incluyendo
la malla electrosoldada, se categoriz6 como Standard, familia truss y geometria lineal, con
valores predeterminados del programa.

El segundo paso fue la generacién de la malla. Esta se llevd a cabo con las
herramientas Seed part instance y Mesh part instance de ABAQUS CAE [1]. Con la primera
se definid la separacion global de la malla en cada instancia y con la segunda se creé la malla.
La dimension ideal de la malla se obtuvo de forma experimental tras modificarla hasta
encontrar resultados consistentes. De tal forma, para el modelo del muro original la

separacion de la malla en las unidades de mamposteria fue de 30 (mm), en los elementos
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confinantes de 50 (mm), en el acero de refuerzo de 40 (mm) y en la base de cimentacion de
100 (mm). En la Figura 4.23 se pueden observar las mallas de cada instancia.

La malla del muro rehabilitado se modificd debido al tiempo de analisis: de haber
conservado la malla fina y agregado los nuevos elementos con una malla similar, el anélisis
tomaria demasiado tiempo. Por esta razon, las separaciones mallas usadas fueron: en las
unidades de mamposteria y el mortero de rehabilitacion fue de 45 (mm), en el mortero de
rehabilitacion 60 (mm), en los elementos confinantes de 75 (mm), en el acero de refuerzo,

incluyendo la malla electrosoldada, de 60 (mm) y en la base de cimentacion de 120 (mm).

a) Muro original b)Muro rehabilitado
Figura 4.23. Malla de las instancias del modelo.

4.8. Ejecucion del analisis

En ABAQUS CAE [1], el altimo paso previo a la ejecucion del andlisis es la creacion
de un trabajo. Para ello, en el médulo de Job se cre6 un trabajo para cada modelo. Se les
asign6 un nombre y se asociaron cada uno al modelo correspondiente. El trabajo se definio
como tipo Full andlisis, dejando el resto de los parametros con los valores predeterminados

del programa. Al final, se inicio el analisis y se fue monitoreando conforme este avanzaba.

4.9. Resultados

Una vez analizado el modelo con el programa, se consiguieron en esencia dos tipos
de resultados: la distribucién de esfuerzos y deformaciones y la curva de capacidad del muro.

Estos resultados fueron obtenidos tanto para el modelo del muro original como para el muro
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rehabilitado. La obtencion de la distribucion de esfuerzos y deformaciones es directa del
programa, ya que solo basta con solicitarlos para ciertos elementos de interés antes definidos
con los sets (seccion 4.3). Para obtener la curva de capacidad del muro se leyeron los

resultados de desplazamiento y fuerza lateral definidos en las salidas del programa.

4.9.1. Muro original

Primero se calcul6 la curva de capacidad del muro original, la cual se muestra en la
Figura 4.24. Debido a que en el modelo el muro se ensayd en un solo sentido, la curva
generada se replico en el otro sentido para formar la curva completa mostrada en dicha figura.

Es importante recalcar que la curva envolvente promedio no difirié en gran medida
de las curvas de cada muro ensayado. Tomando esto en cuenta, la respuesta del modelo
numérico se asemejé notablemente a la respuesta experimental del muro original. La parte
negativa de la curva experimental fue practicamente idéntica a la del modelo numérico. Por
lo tanto, la degradacion de rigidez del muro original se represent6 adecuadamente a través de
las propiedades no lineales otorgadas al modelo, esto se demuestra a través de la Figura 4.25.
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Figura 4.24. Curva de capacidad del muro original.
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Figura 4.25. Degradacion de la rigidez del muro original experimental y numérica

Por otro lado, la distribucion de desplazamientos del modelo se puede visualizar en
la Figura 4.26. EI comportamiento en términos de desplazamiento fue el esperado: no existe
movimiento en la parte inferior del muro debido a la restriccion traslacional y rotacional que
se le impuso a la base de cimentacion y la parte superior del muro se desplaz6

aproximadamente 12.5 mm ya que en esta se aplicé la fuerza horizontal durante los ensayos.

U, Magnitude

.254e+01
.170e+01
.087e+01
.003e+01
.196e+00
-360e+00
.524e+00
.688e+400 |:|:|:|:|:|I|:l:
.852e+00

5.016e+00 T 71—
+4.1802+00
+3.3442400
+2.5082+00
+1.672e+00
48.360e-01
+0.0002+00

Figura 4.26. Distribucion de desplazamientos del muro original.

90



4.9. Resultados

La distribucion de esfuerzos se puede observar en la Figura 4.27, Figura 4.29 y Figura
4.28. En la primera se aprecian de mejor forma los esfuerzos de los elementos confinantes.
De esta se destaca el punto critico en el castillo derecho en la parte inferior; el esfuerzo en
ese punto fue extremadamente grande y ronda los 17.6 MPa, mayor a la resistencia maxima
a compresion del concreto. Por esta razon, se esperaria que en este punto el material se
agrietara provocando una falla local, hecho que se suscito durante las pruebas experimentales.
Las grietas generadas en esta zona durante los ensayos se mostraron en la Figura 3.28 y la
Figura 3.29.

S, Mises

{Avg: 75%)
+1.768e+01
+1.651e+01
+1.533e+01
+1.415e+01
+1.297e+01
+1,179%9e+01
+1.061e+401
+9.4332400
+8.255e+00
+7.076e+00
+5.897e+00
+4.718e+00
+3.540e+00
+2.361e+00
+1.182e+00
+3.633e-03

Figura 4.27. Distribucién de esfuerzos criticos en el modelo del muro original.

La distribucién de los esfuerzos del acero de refuerzo, ilustrada en la Figura 4.28,
constatd la suposicién hecha para la modelacion del material. Los esfuerzos en las varillas
fueron menores al esfuerzo de fluencia. En consecuencia, el comportamiento plastico del
material tomé una minima participacion en la respuesta total del muro, permitiendo asi poder
usar una curva bilineal. El esfuerzo de fluencia del acero fue de 420 MPa, mientras que el
esfuerzo maximo presentado en el modelo fue de 307 MPa; siendo la parte inferior de los
castillos la zona més esforzada de todo el acero de refuerzo.

Por dltimo, la distribucion de esfuerzos de la mamposteria (Figura 4.29) quedo
representada a través de tres franjas diagonales: una inferior, una central y una superior. La
franja mas importante y, hasta cierto punto, la mas critica fue la central. En la Figura 3.30 y

Figura 3.31 se observo que la grieta central principal se encuentra contenida en la franja
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central del modelo numérico. Ademas, en la Figura 3.28 se aprecid claramente un patron de
grietas en la parte superior derecha del muro, la cual coincide con la franja superior del
modelo numérico. Por consiguiente, se puede afirmar que los resultados del modelo numérico

son congruentes con los resultados experimentales.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.072e+02
+2.867e+02
+2.662e+02
+2.458e+02
+2.253e+02
+2.048e+02
+1.843e+02
+1.638e+02
+1.434e+02
+1.229e+02
+1.024e+02
+8.192e+01
+6.144e+01
+4.096e+01
+2.048e+01
+5.184e-04

Figura 4.28. Distribucién de esfuerzos criticos en el acero del modelo del muro original.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.448e+4-00
+3.234e400
+3.020e+400
+2.806e+00
+2.592e+00
+2.378e+00
+2.163e400
+1.949e+400
+1.735e+400
+1.521e+400

+1.307e+00
+1.093e+4-00
+8.787e-01
+6.646e-01
+4.505e-01
+2.363e-01

Figura 4.29. Distribucion de esfuerzos criticos en el arreglo de mamposteria del modelo del muro original.
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4.9.2. Muro rehabilitado

La evaluacion del muro rehabilitado se llevo a cabo de manera similar al muro
original. El primer paso consistié en estimar la curva de capacidad del modelo original. Esta
se puede apreciar en la Figura 4.30. Considerando que el modelo se analiz6 Unicamente en
un sentido, la curva generada se replico en el otro sentido para formar la parte negativa de la
curva mostrada en dicha figura. Se puede observar en la figura el ajuste de los resultados
numéricos y experimentales.

En la curva de capacidad existe una diferencia notoria al inicio de la curva para
distorsiones menores a 0.005. Se dedujo que esta ocurrié debido a que el muro fisico fue
rehabilitado; es decir, contaba con dafio inicial producido en la primera prueba que disminuy6
su resistencia a tension. Sin embargo, representar esta condicion inicial en el modelo
numeérico no fue posible. Por el contrario, para distorsiones mayores a 0.005 se afirmé que el
modelo se ajust6 de forma adecuada.

Asimismo, la pérdida de rigidez se observa en la Figura 4.31. Con esta figura se
comprueba lo antes dicho. EI modelo se ajusto satisfactoriamente después de una distorsion
de 0.005.

300

200

< 100
S5
3

=2 0
4]
e
H -
8

< -100
N
p—
[«b]

Z 200

. = = = Experimental
-300 Modelo
numérico
-400
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Distorsion (mm/mm)

Figura 4.30. Curva de capacidad del muro rehabilitado.
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Figura 4.31. Degradacion de la rigidez del muro rehabilitado experimental y numérica.

Por otro lado, la distribucion de desplazamientos del modelo se puede visualizar en
la Figura 4.32. En este caso el comportamiento fue el esperado: No hubo desplazamiento

traslacional en la base y el elemento dala-losa llegaron a los 30 mm aproximadamente.

U, Magnitude

+3.39%e+01
+3.116e+401
+2.833e+01
+2.54%e+01
+2.266e+01
+1.983e+01
+1.700e+01
+1.416e+01

+1.133e+01
+8.498e+00
+5.665e+00
+2.833e+00
+0.000e+00

Figura 4.32. Distribucion de desplazamientos del muro rehabilitado.

La distribucion de esfuerzos quedod representada por la Figura 4.33, Figura 4.34,
Figura 4.35, Figura 4.36 y Figura 4.37. La Figura 4.33 muestra los esfuerzos de los elementos

94



4.9. Resultados

confinantes. Esta distribucion fue similar a la del modelo del muro original (Figura 4.27). El
punto critico nuevamente se encontrd en la esquina inferior derecha del muro con un esfuerzo

méaximo de 18.6 MPa. Por lo tanto, el concreto en esa zona se esperaria que se agrietara.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.857e+01
+1.703e+01
+1.548e+01
+1.393e+01
+1.23%+01
+1.084e+01
+9.300e+00
+7.755e+00
+6.209e+400
+4.664e 400
+3.119e+400
+1.574e+400
+2.915e-02

Figura 4.33. Distribucion de esfuerzos criticos de los elementos de concreto en el modelo del muro
rehabilitado.

En la Figura 4.34 se puede observar la distribucion de esfuerzos del acero de refuerzo.
Los puntos criticos del acero se localizaron en los castillos en la parte inferior donde la
compresion (castillo derecho) y tension (castillo izquierdo) cuentan con los valores maximos.
Estos se encontraban cerca de la fluencia ya que el esfuerzo de maximo del modelo humérico
fue 412 MPa. No obstante, como el acero no superé dicho limite, se comprobé que el modelo
bilineal usado para la plasticidad es adecuado para las solicitaciones impuestas al modelo

muro.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+4.120e+02
+3.777e+02
+3.433e+02
+3.090e+02
+2.747e+02
+2.403e+02
+2.060e+02

+1.717e+02
+1.373e+02
+1.030e+02
+6.867e+01
+3.433e+01
+1.468e-03

Figura 4.34. Distribucion de esfuerzos criticos del acero de refuerzo en el modelo del muro rehabilitado.

Por otro lado, la distribucién de esfuerzos de la mamposteria (Figura 4.35) cambid
respecto a la del muro original (Figura 4.29) no solo en magnitud, sino también en forma. Se
aprecio que en el modelo del muro rehabilitado los esfuerzos se distribuyeron de mejor forma
en el muro original, ya que, en lugar de identificarse tres franjas, se formaron cinco. La franja
mas esforzada fue la superior derecha y la segunda més esforzada la inferior izquierda.

Un hecho importante a destacar es que las franjas esforzadas de la mamposteria son
coincidentes con las franjas en el mortero de rehabilitaciéon (Figura 4.36). En la Figura 3.35
se observan grietas uniformes, siendo el centro el punto critico de agrietamiento ya que en
esta seccion el mortero se desprendié durante las pruebas experimentales. En la Figura 4.36
se observa que las tres franjas centrales de esfuerzos maximos son coincidentes con la zona
critica de los muros experimentales. No obstante, la distribucion de grietas en el muro
experimental fue uniforme mientras que en el modelo se concentro en cinco franjas aparentes.
Se intuye que este este cambio en el fenomeno se debio a que el muro contaba con dafio
previo. Dicho dafio afecta directamente a la rigidez del muro y, por consiguiente, a la

distribucioén de esfuerzos de este.
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S, Mises
(Avg: 75%)
+4.642e+00
+4.270e+00
.898e+00
.526e+00
.154e+00
.783e+00
.411e+00
.039e+00
667e+00
.295e+00
.230e-01
.511e-01
.791e-01

Figura 4.35. Distribucion de esfuerzos criticos de la mamposteria del modelo del muro rehabilitado.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.641e+401
+1.510e+01
+1.378e+01
4+1.247e+401
+1.115e401
4+9.839e400

+8.525e+400
+7.210e+400
+5.896e+00
+4.582e+400
+3.267e+00
+1.953e+400
+6.388e-01

Figura 4.36. Distribucién de esfuerzos criticos del arreglo de mamposteria del modelo del muro original.

Por ultimo, se obtuvo la distribucién de esfuerzos de la malla electrosoldada mostrada
en la Figura 4.37. Durante las pruebas experimentales se observo que los alambres mas
esforzados fueron los horizontales debido a que estos se rompieron en puntos especificos por

la generacion de las grietas. No obstante, en el modelo no se lleg6 a este estado debido a que
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este contd con una mayor rigidez inicial debido a que no se simulé el dafio previo a la
rehabilitacion. Como consecuencia, se deduce que la mamposteria y los elementos
confinantes tomaron mayores esfuerzos a los reales, reduciendo asi la demanda en el mortero

de rehabilitacion y la malla electrosoldada.

S, Mises

(Avg: 75%)

] +4.903e+02
+4.495e+02
+4.086e+02
+3.678e+02
+3.269e+02
+2.861e+02
+2.452e+02
+2.043e+402
+1.635e+02
+1.226e+402
+8.178e+01
+4.093e+01
+7.037e-02

Figura 4.37. Distribucion de esfuerzos criticos de la malla electrosoldada del modelo del muro original
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Capitulo 5

Modelo de franjas equivalentes

5.1. Seleccion del tipo de modelado

Como se observé en el capitulo 4, los muros de mamposteria pueden ser modelados
por un micro-modelo simplificado, usando elementos finitos. No obstante, este método
conlleva altos costos computacionales y de tiempo. Por esta razon, en este capitulo se propuso
un método alternativo con el cual fue posible replicar el comportamiento de los muros
reduciendo considerablemente dichos costos.

El método empleado se baso en el propuesto por el American Institute of Steel
Construction (AISC) [34] para muros de placa de acero. Este consistié en segmentar al muro
en franjas diagonales equivalentes (Figura 5.1). Estas franjas tienen la cualidad de trabajar
solo en el sentido longitudinal del elemento, hecho por el cual fue necesario considerar

franjas en las dos direcciones en el modelo computacional como se indica en la Figura 5.2.

L _, |_ ————= Carga lateral
Angulo de ~—_|
inclinacion
l Esfuerzos de tension
Franjas -“é
equivalentes

Figura 5.1. Idealizacion de método de franjas equivalentes.
Adaptado de Sabelli y Bruneau [34].

Este método fue adaptado para la mamposteria usando los parametros estimados en
la seccion 3.2. Asimismo, se respeto la recomendacion de usar un minimo de 10 franjas. No

obstante, estas franjas si trabajan tanto a tensién como compresion. Por otro lado, el tipo de
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analisis usado fue un estatico no lineal, por lo que se le asignaron las propiedades adecuadas
a cada franja en los pasos subsecuentes. Tanto el modelado como el analisis fueron realizados
mediante el programa comercial SAP2000 [35].

e S W “\ |

l\

Franjas
equivalentes e .y
1" direccion \.
\ Elementos

confinantes

Franjas —x_ﬁ\“ \‘

equivalentes
2% direccién

Figura 5.2. Método de franjas equivalentes para analisis estatico (lineal y no lineal).
Adaptado de Sabelli y Bruneau [34].

5.2. Trazo de la geometria

La geometria usada consistid en tres tipos de elementos: losa (slab), barra (frame) y
resorte (link). El elemento tipo losa fue usado para modelar la losa a la cual se le aplica la
carga vertical y horizontal. El elemento tipo barra se usé para representar a los elementos
confinantes: castillos, dala y base de cimentacion. El resorte se usé para modelar cada una de

las franjas equivalentes.

5.2.1. Elementos tipo barra

Los elementos tipo barra son usados cominmente para modelar columnas y vigas, o,
en este caso, castillos, dala y base de cimentacion. Estos se representan a través de lineas en
el modelo, a las cuales se les asignan propiedades geométricas y del material. Su trazo se
hizo con la herramienta Draw frame de SAP2000 [35].

Debido a que en este programa no se usaron elementos sélidos, se decidio dibujar los
castillos sobre los ejes centroidales; es decir, la linea fue trazada a la mitad del ancho del

castillo. Por otra parte, tanto la dala como la losa de cimentacion se trazaron al pafio superior
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del elemento. Los puntos de insercion de estos ultimos dos elementos fueron modificados en

seccién 5.4.

Figura 5.3. Modelado de los elementos de confinamiento en SAP2000 [35].

5.2.2. Elemento tipo losa

Solo una losa fue usada para el modelo con geometria de 2400 mm de largo y 450
mm de ancho. Esta se cre6 con la herramienta Draw rectangular area del programa y fue
dividida en 14 fragmentos para poder llevar a cabo un analisis preciso. En la Figura 5.4 se

puede observar este elemento a detalle.

5.2.3. Elemento tipo resorte

Estos elementos fueron usados para modelar las franjas equivalentes. Las
coordenadas de inicio y final de cada resorte fueron estimadas a partir de las ecuaciones (5.1),
(5.2) y (5.3) mediante el Apéndice A.

La ecuacién (5.1) se usoO para estimar el angulo de inclinacién de las franjas con
respecto a la vertical. Debido a que para el muro original el angulo calculado fue de 28.9° y
para el rehabilitado 29.0°, se decidi6 usar el angulo de 28.9° para ambos modelos ya que la
diferencia fue despreciable.

(5.1)
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Donde:

a es el &ngulo de inclinacion de las franjas equivalentes respecto a la vertical.

tm es el espesor del muro, 120 mm en el muro original y 145 mm en el
rehabilitado.

h,,  eslaalturatotal del muro de mamposteria, igual a 2500 mm.

L es el ancho de crujia, igual a 2400 mm (a ejes).

A, es el area de la seccidn transversal del castillo.

Ap es el area de la seccion transversal de la dala-losa.

I, es el momento de inercia del castillo, calculado como:
3
.= behe (5.2)
12

b, es el espesor del castillo, igual a 120 mm.

h. es el ancho del casillo, igual a 200 mm.

Por otro lado, la separacion horizontal de las barras fue estimada con la ecuacion (5.3).
La distribucion de las barras comenz6 de derecha a izquierda para la primera direccién y de
izquierda a derecha para la segunda direccion (Figura 5.2). Como en los modelos del capitulo
4 se observaron aproximadamente tres franjas en el muro original y seis en el rehabilitado,
se decidi6 trabajar con 10 franjas equivalentes, el minimo recomendado por Sabelli y
Bruneau [34].

1
A= N (L + hy, tan(a)) (5.3)
Donde:

A, es la separacion horizontal entre centroides de franjas equivalentes.

N es el namero de franjas equivalentes a modelar.

El arreglo final para el modelado se muestra en la Figura 5.4. Los resortes no cuentan

con una geometria definida; sus propiedades se estiman particularmente para cada uno.
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Figura 5.4. Vista tridimensional del modelo de franjas equivalentes en SAP2000 [35].

5.3. Definicion de materiales

Para este modelo solo se crearon dos materiales, el concreto con una resistencia a
compresion de f'c=16.445 MPay otro de f'c=40 MPa. El primero fue usado para los castillos,
dala y losa y el segundo para la base de cimentacion. La definicion de estos materiales se
muestra en la Figura 5.5 como se introduce en SAP2000 [35], la cual esta basada en los
resultados experimentales de la seccion 3.2.

B Material Property Data * B Material Property Data *
General Data General Data
Material Name and Display Color lCnncreto 16.445 IMPa I Material Name and Display Color lConcreto fc 40 MPa ]
Material Type Concrete Material Type Concrete
Material Grade [Fc 16445 wPa | Material Grade [Fe 40 uPa |
Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2.356E-05 N, mm, C v Weight per Unit Volume 2.356E-05 N, mm, C v
Wass per Unit Volume 2.403E-09 Mass per Unit Volume 2.403E-09
Isotropic Property Data Isotropic Property Dala

4 28076.299
Modulus Of Elasticity, E 14019097 . Modulus Of Elasticity, E |
02
Poisson, U 02 Poisson, U I:
Coefficient Of Th | E: , A 9.900E-06
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-08 oefiicien €rmal Expansion

Shear Module. G e Shear Modulus, G 11698.458
ear Modulus,

Other Properties For Concrete Materials
Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 40
Specified Concrete Compressive Strength, fc 16.445

Expected Concrete Compressive Strength 40
Expected Concrete Compressive Strength 16.445

] tighornight el [] Lightweight Concrete

a) f'c=16.445 MPa b) f'c=40 MPa
Figura 5.5. Materiales para el modelo de franjas equivalentes.
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5.4. Creacion y asignacion de secciones

La principal funcion de las secciones consiste en asociar las propiedades geométricas
y las del material a un elemento. Por esta razén, se crearon un total de tres secciones de barra
para los elementos confinantes y una seccion de area para la losa. Por otra parte, a los resortes
no se les asigna un material, sino que las propiedades se determinan dentro de la definicion

por separado y se asignaron en su definicion.

5.4.1. Secciones tipo barra

La primera seccion creada fue la de la base de cimentacion. La seccion fue 500 mm
de alto y 800 mm de ancho, a la cual se le asignd como material el concreto de £ c=40 MPa.
El acero de refuerzo proporcionado al elemento fue el ilustrado en la Figura 3.8. Debido a
que este elemento solo fungié como soporte para el muro durante las pruebas experimentales,
no se decidio afectar por algun factor alguna de sus propiedades geométricas. La Figura 5.6

muestra creacion de la seccidn correspondiente a la base de cimentacion.

H Rectangular Section X

Section Name Base 500x800 Display Color

Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Depth (13 ) 500

Width (12 ) 800.

3

HEEEE

Properties

Waterial Property Modifiers Section Properties.

+ Concreto fc 40 MPa v Set Modifiers. Time Dependent Properties..

Concrete Reinforcement...

Cancel
Figura 5.6. Seccion de la base de cimentacion en SAP2000 [35].

La segunda seccion fue la del castillo, con una geometria de 120 mm de ancho y 200
mm de largo. El material asignado fue el concreto de f’c=16.4 MPa. Se le proporcionaron
cuatro barras longitudinales y estribos a cada 150 mm acorde a la Figura 3.6. Se afectaron

por un factor de 0.7 los momentos de inercia acorde a lo establecido en las Normas Técnicas
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Complementarias para Concreto (2017) para tomar en cuenta el agrietamiento de la seccion.

La Figura 5.7 muestra creacion de la seccion correspondiente al castillo.

H Rectangular Section X

Section Name Castillo 120x200 Display Color

Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Depth (13) 200

Width (2) 120 o |e

Properties

Material Property Modifiers Section Properties.

+ Concreto 16.445 MPa v Set Modifiers. Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

Cancel
Figura 5.7. Seccion del castillo en SAP2000 [35].

La tercera seccidn fue de la dala. Su geometria fue de 120 mm de ancho y 200 mm
de alto. Al igual que el castillo, esta se definié con el concreto de f'c=16.4 MPa. Se le
proporcionaron cuatro barras longitudinales y estribos a cada 150 mm acorde a la Figura 3.7,
sin considerar el acero de la losa. Se afectaron por un factor de 0.5 los momentos de inercia
acorde a lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias para Concreto (2017) para
tomar en cuenta el agrietamiento de la seccidn. La Figura 5.8 muestra creacién de la seccion
de la dala.

A cada elemento se le asignd la seccion correspondiente. Posteriormente, se modifico
el punto de insercion de la dala y base de cimentacidn para que estos quedasen ubicados
correctamente como se muestra en la Figura 5.10. El punto de insercién de los castillos fue
el centroide (identificado en el programa con el nimero 10) y el de la dala y base fue centro
superior (identificado en el programa con el nimero 8). De esta manera, la separacion entre

castillos fue de 2400 mm y la de los elementos horizontales de 2500 mm.
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B Rectangular Section X
Section Name Viga 120x200 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes.

Dimensions Section
Depth (13) 200
width (2) 120. o | e
3
L e
Properties
Material Property Modifiers Section Froperties...
+ | Concreto 16.445 MPa v Set Modifiers... Time Dependent Properties..
Concrete Reinforcement... ]
oK Cancel

Figura 5.8. Seccion de la dala en SAP2000 [35].

5.4.2. Seccidn tipo losa

La ultima seccion fue la de la losa, esta se definid como shell-thin con un espesor de
100 mm y con el concreto de f’c= 16.4 MPa de material. La definicion de esta seccion se
muestra en la Figura 5.9.

H shell Section Data X
Section Name Losa Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
@® shell- Thin Membrane 100
O shell- Thick Bending 100
O Pate - Thin Material
O Piate Thick Material Name + | Concreto 16.445MPa v
O Membrane Material Angle 0

(O shell- Layered/Noniinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Shell Design F I Set Modifiers...

OK Cancel

Figura 5.9. Seccion de la losa en SAP2000 [35].
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Figura 5.10. Vista extruida de los elementos confinantes y la losa en SAP2000 [35].

5.4.3. Secciones tipo resorte

A diferencia de las barras, las propiedades de los resortes variaron en funcion de dos
parametros principales: el muro analizado y el modelo de histéresis usado. Los modelos de
histéresis evaluados en este estudio fueron los de Takeda y Pivot, ambos incluidos en el
programa SAP2000 [35]. De esta manera, se crearon y analizaron un total de cuatro modelos.

En todos los modelos se usaron 10 franjas equivalentes representadas por los resortes
inelasticos. No obstante, se desarrollo cierta simetria inherente a la distribucidn de las franjas,
hecho por el cual solo fue necesario calcular las propiedades de un total de cinco resortes. La
distribucion de los resortes se muestra en la Figura 5.11.
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Figura 5.11. Distribucién de la asignacién de resortes.
5.4.3.1. Muro original
La creacion de los cinco resortes se llevo a cabo de manera similar. La diferencia
radico en la curva fuerza-desplazamiento, la rigidez efectiva y los pardmetros de cada modelo
de histéresis. La rigidez efectiva (K,) fue calculada con la ecuacion (5.4), considerando que

las barras trabajaban solo axialmente.

E, A
K, = ’Z—f‘ (5.4)
fi

Donde:

E,,  esel mbdulo de elasticidad de la mamposteria.

A esel areatransversal de la franja equivalente i.

Ly es la longitud de la franja equivalente i.

Los resortes se definieron como no lineales de tipo Plastico Multilineal (MultiLinear
Plastic) con propiedades Unicamente en la direccién axial (U1). Las condiciones de rigidez

y el resto de las propiedades generales pueden observarse en la Figura 5.12 donde se muestran

a detalle las condiciones descritas.
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H Link/Support Property Data X

P-Detta Parameters

Link/Support Type MuttiLinear Plastic v @1 Shear Couple
Property Name MLP1 Set Default Name O Equal End Moments
Property Notes Modify/Show. O Advanced Modify/Show

Total Mass and Weight

Mass 0 Rotational Inertia 1 |0

Weight 0 Rotational Inertia 2 |0
T

Rotational Inertia 3 |0

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring ‘ 1

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties

Direction Fixed NonLinear Properties Direction Fixed  Nonlinear Properties
u1 (| Modify/Show for U1 O ri
[ v2 O r2
0 us O &3
Fix All Clear All

Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Eise Nonlinear v
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Inttial Stiffness (K0) v

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 1

Cancel
Figura 5.12. Definicion general de los resortes.

La curva fuerza-desplazamiento de las franjas se construyd con base en la Figura 5.13,
adaptada del modelo trilineal de Kaushik et al. [12]. En esta curva se relaciona la deformaciéon
(&) Y el esfuerzo a compresion diagonal de la mamposteria (v,,). Se selecciond este
parametro para el modelado principalmente porque es este el que respresenta al fenémeno
global del muro durante las pruebas experimentales ya que toma en cuenta tanto la tensién
como la compresién en el muro. La curva de la Figura 5.13 se expres6 en términos de fuerza
y desplazamiento para cada franja mediante las ecuaciones (5.5) y (5.6). Estas dos ecuaciones
también fueron integradas en el codigo del Apéndice A.

P = vm Ay (5.5)

Donde:

P,; es lafuerza maxima resistente de la franja equivalente i.

U, es la resistencia a compresion diagonal de la mamposteria, igual a 0.79 MPa.
Ami = €' * Ly (5.6)

Donde:

d; es el desplazamiento asociado a la fuerza maxima resistente.
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g

es la deformacion unitaria de la mamposteria, calculada con la ecuacion

(4.18)1, igual a 0.002454.

Esfuerzo a compresion

diagonal (vin)

Vm

0.75vm

ﬂ.z'u"m

Mortero con cal

Mortero sin cal

- N3

|
|

|

|

|

| |

| |

| L l

05em  &m 2¢'m 2.75¢'m

Deformacion (&m)

Figura 5.13. Modelo de curva esfuerzo-deformacién para la compresion diagonal.

Adaptada de Kaushik et al. [12]

Debido a que las curvas fueron definidas tanto para tension como compresion, la

curva de la Figura 5.13 se replico en sentido negativo para obtener la otra parte de la curva.

Una vez hecho esto se calcularon las cinco curvas para cada resorte, las cuales se aprecian en

la Figura 5.14. Por otro lado, la rigidez efectiva de los resortes se muestra en la Tabla 5.1. Es

importante recalcar que la diferencia obtenida en las curvas fuerza-desplazamiento se debe a

la longitud de cada resorte. En la Figura 5.11 se aprecia claramente este fendmeno.

! En esta ecuacion se debe reemplazar el E,4; por el E,, ya que ahora se analiza el arreglo mamposteria-mortero,
mientras que en el capitulo 4 era una pieza de mamposteria equivalente.
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Figura 5.14. Curvas fuerza-desplazamiento de los resortes del muro original.

Tabla 5.1. Rigidez efectiva de los resortes del muro original.

Rigidez
N/mm
MLP1 |252,068.3
MLP2 | 84,022.77
MLP3 |50,413.66
MLP4 | 36,009.76
MLP5 | 34,426.2

Resorte

El primer modelo creado fue el que us6 el modelo de histéresis de Takeda. Por lo
tanto, solo se requirieron los datos hasta ahora descritos. Por el contrario, el modelo Pivot
(mostrado en la Figura 5.15) solicitd otros parametros que deben ser definidos por el usuario
(o, By m). Estos permitieron refinar la degradacion de la curva de histéresis.

Los parametros a; Yy a, localizan el punto de pivote para la descarga a cero de la
fuerza positiva y negativa, respectivamente. La descarga se produce para resguardar al punto
en la prolongacion de la linea eléstica positiva, pero con un valor de fuerza negativa de a; y

a, veces el limite elastico positivo, respectivamente [7].
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Los pardmetros f8; y S, localizan al punto pivote de agarre, el cual se usa para la carga
inversa desde cero hacia la fuerza positiva y negativa, respectivamente. La carga se produce
nuevamente hacia un punto de la linea el&stica positiva en un valor de fuerza de ; y S, veces
la resistencia méxima positiva y negativa, respectivamente. Este parametro puede tomar
valores desde 0.0 hasta 1.0. Mas alla de ese punto, la carga se produce a lo largo de la secante
hasta el punto de maxima deformacion anterior en la curva [7].

Por ultimo, el pardmetro n determina la cantidad de degradacion de las pendientes
elasticas después de la deformacion plastica. Este parametro puede tomar valores desde 0.0
hasta 1.0. EI modelo del muro fue calibrado con estos pardmetros y los valores finales usados

se muestran en la Tabla 5.2.

Modelo de Histéresis Pivot
aszz Eﬁ /%3

A -
/ *-ﬁQFYQ
L Fyy

' =0k
p F’1 oy

Figura 5.15. Modelo de Histéresis Pivot en SAP2000 [35].
Adaptado de Computers & Structures, Inc. [7].

Tabla 5.2. Parametros de calibracion del modelo Pivot.

aq 24) B1 B n
2 2 0.7 0.7 0.5

5.4.3.2. Muro rehabilitado
La creacion de secciones de los resortes para el muro rehabilitado fue similar a la del
muro original. Las principales diferencias fueron las curvas fuerza-desplazamiento. No

obstante, debido a la falta de informacion experimental de muretes rehabilitados, se decidi6
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afectar tanto la fuerza maxima resistente como la deformacién unitaria pico asociada por un
factor.

El calculo de este factor se realizo como una proporcion entre los resultados
experimentales de muro M3 y el muro M4R. Se decidi6 realizar la proporcion respecto al
muro M3y no al promedio debido a que los resultados de la modelacién del muro original
fueron muy similares a los del muro M3. De esta manera, la deformacidn unitaria pico de la
mamposteria rehabilitada fue calculada con la ecuacion (5.8) y la resistencia a compresion
diagonal con la (5.7). Este ultimo factor también fue usado para la modificacion del médulo
de elasticidad, indispensable para estimar la rigidez de la mamposteria rehabilitada; lo que
se aprecia en la ecuacion (5.9).

Umr = 1.82v,, (5.7)

Donde:

vmr €S laresistencia a compresion diagonal de la mamposteria rehabilitada.

U, es la resistencia a compresion diagonal de la mamposteria, igual a 0.79 MPa.
&mr = 1.65¢, (5.8)

Donde:
enr €S ladeformacion unitaria pico de la mamposteria rehabilitada.
Em es la deformacidn unitaria pico de la mamposteria, igual a 0.00245.
Enr = 1.82E,, (5.9)

Donde:
Er esel mbdulo de elasticidad de la mamposteria rehabilitada.

E,,  esel mbdulo de elasticidad de la mamposteria.

La rigidez efectiva fue calculada de igual forma con la ecuacion (5.4), reemplazando
los valores correspondientes al muro rehabilitado. La deformacion unitaria pico y la
resistencia a compresion diagonal de la mamposteria rehabilitada fueron sustituidos en las
ecuaciones (5.5) y (5.6) para calcular la fuerza méaxima resistente y su desplazamiento
asociado (este paso se puede ejecutar con el codigo del Apéndice A). Con ellos se
construyeron las curvas fuerza-desplazamiento para cada resorte, estas se muestran en la
Figura 5.16.
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Figura 5.16. Curvas fuerza-desplazamiento de los resortes del muro rehabilitado.

Al igual que el muro original, se hicieron dos modelos uno con el método de Takeda
y otro con el Pivot. Los parametros usados para el modelo Pivot fueron los mismos que se

muestran en la Tabla 5.2.

5.5. Patronesy casos de carga

La definicion de patrones de carga fue sencilla. Se crearon dos patrones: Carga
vertical y desplazamiento horizontal. El patron de carga vertical fue de tipo Muerta y
considerd el peso propio de los elementos. Por su parte, el patron de desplazamiento
horizontal fue de tipo Viva sin considerar el peso propio.

El caso de carga de la carga vertical se definié como se ilustra en la Figura 5.17. Fue
de tipo estatica, con tipo de analisis no lineal sin considerar los efectos P-Delta. Esta partio

de condiciones iniciales nulas.
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B Load Case Data - Nonlinear Static X

Load Case Name Notes Load Case Type

|Carga Vertical Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...

Initial Conditions Analysis Type

(® Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State O Linear

O Continue from State at End of Nonlinear Case @J Neonlinear

priant 1 din 1
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v ®) None

(O P-Detta

Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v | Carga Vertical v Mass Source
Load Pattern Carga Vertical T Previous v
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show.
Results Saved Final State Only Modify/Show. .. Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura 5.17. Caso carga de la Carga Vertical.

Por otro lado, para la definicién del caso de desplazamiento horizontal primero fue
necesario definir una funcion de aplicacion de los desplazamientos. Se cred una funcion para
cada modelo, una para el muro original y otra para el muro rehabilitado. La del muro
rehabilitado difiere de la del original en los desplazamientos maximos alcanzados; el inicio
del movimiento es idéntica para ambas. Las funciones se muestran en la Figura 5.18, la cual
estd basada en el protocolo de ensayo de las pruebas experimentales. El caso de carga se
definio de tipo tiempo-historia, no lineal y con un método de solucion por integracion directa;
sin considerar los efectos P-Delta. Las condiciones iniciales fueron las del caso de carga
anterior, Carga Vertical, y la funcion seleccionada fue la de la Figura 5.18, referente a cada

modelo. El resto de los parametros utilizados se pueden apreciar en la Figura 5.19.
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Figura 5.18. Funcién de desplazamiento del muro usada en SAP2000 [35].

B Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Load Case Name Notes

|Desp|azamientu_HorizontaI | | Set Def Name ' Modify/Show...

Initial Conditions

O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

@® Continue from State at End of Nonlinear Case Carga Vertical v
Important Note: oads from this previous case are included in the current case

odal Load Case

MODAL v

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

B

0

[[] show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size 01|
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Damping | Proportional " Modify/Show..
Time Integration | Newmark Modify/Show...
Nonlinear Parameters | Defaut Modify/Show...

Load Case Type

|r|me History v || Design...
Analysis Type Solution Type
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@® Nonlinear (@ Direct Integration
Geometric Nonlinearity Parameters.

(® MNone

O P-Detta
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Mass Source

| Previous v

| Cancel

Figura 5.19. Caso carga del Desplazamiento Horizontal.
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5.6. Condiciones de frontera

El primer paso fue la asignacion de las condiciones frontera. Este consistid en asignar
en los nodos correspondientes las restricciones adecuadas para poder modelar correctamente
el muro. Las primera dos fueron las restricciones de desplazamiento horizontal y vertical en
las equinas inferiores del muro. Las otras restricciones fueron de desplazamiento horizontal
y se colocaron en todos los nodos superiores del muro. Esta ultima asignacion fue necesaria
para poder inducir el desplazamiento de la funcion del apartado anterior al muro. Ambas
restricciones se aprecian en la Figura 5.4 y la Figura 5.10.

La asignacion de cargas se realiz6 en dos pasos. El primer paso constd del a aplicacion
de la carga vertical al muro a traves de la losa. Para ello se us6 una fuerza distribuida sobre
la losa de 0.136 MPa (147,099.75 N) en el patron de carga llamado Carga Vertical. En el
segundo paso se asignaron desplazamientos unitarios a cada nodo y se asociaron al patron de

desplazamiento horizontal.

5.7. Resultados

Una vez construidos los modelos, se analizaron mediante el motor que proporciona
SAP2000 [35]. Los resultados se separan en dos, los del muro original y los del muro

rehabilitado.

5.7.1. Muro original

Primero, se compararon las curvas de histéresis de los modelos numéricos con las de
los muros experimentales debido a que no se contd con una curva de histéresis promedio.
Con ello se observo que la curva numérica resultd ajustarse de forma precisa a la del muro
M3 (Figura 5.20 y Figura 5.21). Cabe destacar que el muro M3 fue el mas estable durante las
pruebas experimentales. Como consecuencia, se pudo afirmar que las curvas de histéresis
tienen un comportamiento adecuado. Asimismo, resultd evidente que no existe diferencia
significativa entre el modelo Pivot y el de Takeda en este caso particular.

Las curvas de capacidad se muestran en la Figura 5.22. Nuevamente, la diferencia
entre el modelo de Takeda y Pivot fue despreciable. Por otro lado, la curva envolvente
experimental y numérica resultaron similares. La aproximacion del modelo numérico fue
suficiente para capturar la respuesta experimental del muro. La diferencia entre la curva

experimental y la numérica se aprecia al inicio de la curva y esto se comprob6 con la
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degradacion de la rigidez de la Figura 5.23. En ella se observa la pérdida de rigidez en los
modelos numeéricos es practicamente lineal, hecho que provoca variaciones al inicio de la
curva.

200

150

100

50

Fuerza cortante (kN)
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Figura 5.20. Curvas de histéresis experimental y numérica con el modelo Pivot del muro original.
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Figura 5.21. Curvas de histéresis experimental y numérica con el modelo de Takeda del muro original.
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Figura 5.22. Curvas de capacidad experimental y numéricas (Takeda y Pivot) del muro original.
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Figura 5.23. Degradacion de la rigidez experimental y numéricas (Takeda y Pivot) del muro original.

Por ultimo, en la Figura 5.24 se puede apreciar la distribucion de esfuerzos. Con ello,

se comprobo que las franjas mas esforzadas son las cercanas a la diagonal principal del muro
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ya que se acercan al valor de resistencia maxima de 0.79 MPa. Este hecho fue congruente
con lo observado en las pruebas experimentales donde dicha diagonal era la mas dafiada.
Ademas, se comprob6 que la esquina correspondiente al sentido del movimiento resulto
altamente dafiada. Este hecho fue observado tanto en las pruebas experimentales como en el

modelo de elementos finitos refinado (Figura 4.29)

a)Compresion b)Tensién
Esfuerzos en MPa.
Figura 5.24. Distribucion de esfuerzos en el estado critico del modelo del muro original.

5.7.2. Muro rehabilitado

Primero se calcularon las curvas de histéresis de los modelos numéricos (Takeda y

Pivot) y estos fueron comparados con los resultados experimentales del muro M4R. En la
Figura 5.25 y la Figura 5.26 se puede apreciar que tanto el modelo Pivot y el de Takeda,
respectivamente, se ajustaron satisfactoriamente a las curvas obtenidas de forma
experimental. EI modelo de Pivot tuvo un mejor ajuste debido a que este permite controlar
mediante un parametro la descarga del muro. Como consecuencia, las curvas de histéresis
resultaron mas delgadas. Sin embargo, este ajuste no conllevé diferencias contundentes en
los resultados numeéricos. En la Figura 5.27 se puede apreciar el contraste de ambos modelos.

Asimismo, la curva de capacidad de ambos modelos se ajusto de manera aceptable a
la experimental (Figura 5.28). Nuevamente, no se distingui6 diferencia significativa en las
curvas de capacidad ni en la degradacion de rigidez entre ambos modelos para este caso

particular. Por otro lado, la principal diferencia en las curvas de capacidad numeéricas y la
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experimental se encuentra al inicio de estas, hecho derivado de la degradacion de rigidez

aproximadamente lineal de los modelos numéricos (Figura 5.29).
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Figura 5.25. Curvas de histéresis experimental y numérica con el modelo Pivot del muro rehabilitado.
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Figura 5.26. Curvas de histéresis experimental y numérica con el modelo de Takeda del muro rehabilitado.
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Figura 5.27. Curvas de histéresis numéricas de Takeda y Pivot para el muro rehabilitado.
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Figura 5.28. Curvas de capacidad experimental y numéricas (Takeda y Pivot) para el muro rehabilitado.
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Figura 5.29. Degradacion de la rigidez experimental y numéricas (Takeda y Pivot) para el muro
rehabilitado.

Por ultimo, en la Figura 5.30 se puede apreciar la distribucion de esfuerzos. Con ello,
se comprobo que las franjas més esforzadas son las cercanas a la diagonal principal del muro,
pero con una distribucion mas uniforme a lo ancho de este. EI fendmeno fue congruente con
lo observado en las pruebas experimentales donde existian grietas distribuidas en todo el

muro, siendo la de la diagonal la méas importante. Los esfuerzos en compresién tendieron al
limite cuyo valor fue de 1.30 MPa.

4

a)Compresion b)Tensién
Esfuerzos en MPa.
Figura 5.30. Distribucién de esfuerzos en el estado critico del modelo del muro rehabilitado.
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Conclusiones y recomendaciones

En esta tesis se compararon dos enfoques de modelado no lineal de muros de
mamposteria con resultados experimentales. A raiz de dicho andlisis se ofrecen las siguientes

conclusiones y recomendaciones.

6.1. Conclusiones

v El modelo refinado de elementos finitos, de tipo micro-modelo simplificado, mostré
una degradacion de la rigidez exponencial, fenédmeno congruente con los resultados
experimentales. En consecuencia, el ajuste del modelo en la curva de capacidad fue
satisfactorio.

v No obstante, el micro-modelo simplificado requirié de conocimientos acerca de la no
linealidad de los materiales y las propiedades de interaccion de superficies para la
definicion de distintas variables dentro del programa de anélisis. Ademas, la
sensibilidad de este modelo es mayor; es decir, pequefios cambios en las magnitudes
de los parametros usados pueden conllevar a diferencias significativas en los
resultados. Por ende, se requiere contar con datos experimentales preferentemente o
corregir los datos afectandolos por factores segun la normativa correspondiente.

v" Comparando los modelos desarrollados, el modelo de franjas equivalentes redujo el
tiempo de modelado y analisis en un 95% respecto al micro-modelo simplificado, con
variaciones minimas y aceptables. Por esta razdn, para fines practicos se recomienda
usar el modelo de franjas equivalentes para el modelado de sistemas de muros;
mientras que el micro-modelo simplificado se recomienda mas para fines de
investigacion ya que este proporciona una distribucion de esfuerzos detallada en todo
el muro y pueden extraerse otros resultados de interés.

v’ La diferencia entre el modelo de Pivot y el de Takeda se encontré en la descarga de

las curvas de histéresis. Sin embargo, esto no marco una diferencia importante en la
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resistencia y respuesta de los muros. Ademas, la degradacion de la rigidez para ambos
casos fue aproximadamente lineal, hecho por el cual existié una pequefia diferencia
en las curvas de capacidad al inicio de estas respecto a la envolvente experimental.
Dicha diferencia no fue determinante por lo que se concluye que los modelos son
satisfactorios tomando en cuenta la simplicidad de estos. Como resultado, se
recomienda el uso del modelo de Takeda ya que usa menos parametros y se evita la
calibracion de estos.

De los resultados experimentales, mostrados en el capitulo 3, se puede concluir que
la técnica de rehabilitacion a base de mortero reforzado con malla de alambre, es muy
adecuada para estructuras a base de mamposteria, pues se puede aumentar la
resistencia y capacidad de deformacion de los muros de manera muy importante, lo

que permitiria lograr edificaciones mas resilientes.

Recomendaciones

Debido a que las pruebas experimentales y los modelos numéricos fueron de un muro
aislado, la primera recomendacion es realizar mas pruebas experimentales y un mayor
numero de modelos, preferentemente para un sistema estructural a base de muros de
mamposteria. Esto principalmente para verificar si los parametros de calibracion de
los modelos numéricos sufren alguna alteracion significativa.

Otro aspecto sustancial es el analisis dindmico no lineal de los muros de mamposteria.
Es indispensable corroborar que el comportamiento de los modelos bajo este tipo de
analisis sigue siendo adecuado para simular cargas sismicas.

Por Gltimo, se recomienda realizar un estudio similar al de este trabajo, pero
contemplando distintos tipos de refuerzo y rehabilitacion para la mamposteria. Por
ejemplo, considerando refuerzo horizontal a base de barras de acero o rehabilitacién

con fibras metalicas o sintéticas u otros materiales.
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Apéndice A
Cadigo para estimar las propiedades de las

franjas equivalentes

A.1l. Desarrollo del cédigo

En este apéndice se presenta un codigo de MATLAB [21] usado para calcular la
posicion y propiedades de las franjas usadas en el Capitulo 5 para la creacion del modelo en
el programa comercial SAP2000 [35]. Este se disefid para trabajar con un nimero definido
de franjas, N, el cual puede ser distinto al usado para investigacion presente. El c6digo consto
de una funcién con la funcion de exportar a un archivo de Excel el nimero, las coordenadas,
la rigidez axial, la fuerza maxima resistente y su desplazamiento asociado de cada barra. El
libro cont6 con dos hojas de calculo, una para cada direccién. Las coordenadas fueron usadas
para el trazo de los elementos y las propiedades para la definicién de los resortes. A
continuacion, se muestra el codigo. La misma funcién fue empleada para las barras del muro

original y el muro rehabilitado cambiando el valor de los parametros de entrada.

function [M,O]=strip_modell(L,h,tec,bc,eb,bb,N,E,vm,em)
%Autor: Axel Dolores Cruz
%Afo: 2021

%Esta funcion se encarga de calcular la posicion de las barras del
%meétodo strip model, asi como las propiedades de estas.

%EIl formato de salida es un conjunto de vectores agrupados en una matriz
%con formato [ID x1 y1 x2 y2 s K Py dy], una para cada direccion

%EIl area transversal de la barra se calcula con el ancho tributario (e),

%el cual es igual a s porque la separacion de franjas es constante

%en todo el muro.
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%Para fines practicos, estos valores se exportan a un archivo de Excel.

%Datos iniciales de la geometria del muro
%L = ancho de crujia en mm

%h = altura de entrepiso en mm

%t = espesor del muro en mm

%ec = espesor del elemento confinante vertical en mm
%Dbc = ancho de elemento confinante vertical en mm
%eb = espesor de elemento confinante horizontal en mm
%Dbb = ancho de elemento confinante horizontal en mm

%N = cantidad de barras que desea obtener

%E = modulo de elasticidad del material en MPa

%vm = resistencia a cortante del material en MPa

%em = deformacién pico de la mamposteria asociada al vm

%Calculo de pardmetros geométricos basicos

%Area y momento de inercia del elemento confinante vertical
Ac = bc*ec;
Ic = ec*bc"3/12;

%Area del elemento confinante vertical
Ab = eb*bb;

%Calculo del angulo Alpha
alpha = atan(((1+t*L/2/Ac)/(1+t*h*(1/Ab+h"3/360/1c/L)))N(1/4));

%Separacion de las barras
sx = (L+h*tan(alpha))/N;
s = sx*cos(alpha);

%L ocalizacion de los puntos en la primera direccion (/)
contador = 1;
M(1:N,1:9) = 0;
O(1:N,1:9) =0;
m = tan(pi/2-alpha);
x1 =0;
while (x1 <= L)
x2 = (contador-0.5)*sx;
%Este primer paso obtiene las coordenadas para las barras izquierdas
%limitadas por el elemento confinante izquierdo.
if (x2 <= h*tan(alpha))
x1=0;
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y2=h;

y1l = m*(x1-x2)+y2;
%Este paso calcula las coordenadas de las barras que van de la base a la
%losa, es decir, estan en todo el entrepiso.
elseif and(x2 > h*tan(alpha),x2 <=L)

yl=0;

y2=h;

x1 = (y1-y2)/m+x2;
%En esta condicién se calculan los segmentos de barra limitados por el
%confinamiento derecho.

else
yl=0;
y2=h;
x1 = (y1-y2)/m+x2;
X2 =1L;
y2 = m*(x2-x1)+y1;
end
if (x1<=L)
A =s*;
LONG = sgrt((x1-x2)"2+(y1-y2)"2);
K = E*A/LONG;
Py = vm*A,
dy = LONG*em;
M(contador,:) = [contador x1 y1 x2 y2 s K Py dy];
end
contador = contador+1;
end

%L ocalizacion de los puntos en la segunda direccion (\)
aux = contador-2;
m = -tan(pi/2-alpha);
for contador = 1:aux
x1 = (contador-0.5)*sx;
%Este primer paso obtiene las coordenadas para las barras izquierdas
%limitadas por el elemento confinante izquierdo.
if (x1 <= h*tan(alpha))
x2 =0;
yl=0;
y2 = m*(x2-x1)+y1;
%Este paso calcula las coordenadas de las barras que van de la base a la
%losa, es decir, estan en todo el entrepiso.
elseif and(x1 > h*tan(alpha),x1 <= L)
yl=0;
y2=h;
X2 = (y2-yl)/m+x1,;
%En esta condicidn se calculan los segmentos de barra limitados por el
%confinamiento derecho.
else
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yl=0;
y2=h;
X2 = (y2-y1)/m+x1;
x1=1L;
y1l = m*(x1-x2)+y2;
end
A =s*;
LONG = sgrt((x1-x2)"2+(y1-y2)"2);
K = E*A/LONG;
Py = vm*A,
dy = LONG*em;
O(contador,:) = [contador x1 y1 x2 y2 s K Py dy];
end
%En este paso se crea/sobrescribe el archivo al cual se vacian los datos
%Se crean los encabezados
labell = ["ID" "x1" "y1"™ "x2" "y2" "s" "K" "Py" "dy"];
label2 = ["" "mm" "mm" "mm" "mm" "mm" "N/mm" "N" "mm"];
%Se escribe la hoja de célculo
%Primera pagina en la primera direccion (/)
writematrix(labell,'Strip_Model Rehab.xIsx','Sheet’,'Sheet1’,'Range’,’Al")
writematrix(label2,'Strip_Model Rehab.xIsx','Sheet','Sheet1’,'Range’,’A2")
writematrix(M,'Strip_Model Rehab.xIsx','Sheet’,'Sheet1','Range’,'A3")
%Segunda pagina en la segunda direccion (\)
writematrix(labell,'Strip_Model Rehab.xIsx','Sheet’,'Sheet2','Range’,’Al")
writematrix(label2,'Strip_Model Rehab.xIsx','Sheet','Sheet2','Range’,'A2")
writematrix(O,'Strip_Model Rehab.xlsx','Sheet','Sheet2','Range’,'A3")
end

A.2. Pruebas del cadigo

Para demostrar el funcionamiento del codigo, este se usé para obtener las coordenadas
y propiedades de las franjas del muro rehabilitado. En la Figura A.1 se observan las
magnitudes de los parametros de entrada de la funcion para el caso del muro rehabilitado.
Estos se extraen de los datos experimentales y de la geometria del muro, estos se muestran a
detalle en el Capitulo 5. Los resultados ilustrados en la Figura A.2 son dos matrices, cuyos
datos contaron con la siguiente naturaleza por columna [ID x1 y1 x2 y2 s K Py dy]. La
definicion de cada variable se encuentra dentro del cédigo. Asimismo, las matrices son

impresas en el libro de Excel creado a partir de la misma funcion.
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MName = Value
+Hbb 570

+ be 200

He 4.0875e+03

Heb 100
+ec 120

+Hem 0.0045

Hn 2500

Hi 2400

Hwm 10x9 double
HN 10

Ho 10x9 double
Ht 120

Hvm 13038

Figura A.1. Magnitudes de las variables usadas en la funcién strip_modell.

Command Window

>> [M,O]=strip_modellfL,h,t,ec,bc,eb,bb,N,E,vm,em) ~

M =
1.0e+05 *
0.0000 0 0.021¢ 0.0019 0.0250 0.0033 4.10602 0.5181 0.0000
0.0000 0 0.0148 0.0057 0.0250 0.0033 1.38867 0.5181 0.0001
0.0000 0 0.0078 0.0095 0.02530 0.0033 0.8320 0.5181 0.0001
0.0000 0 0.0011 0.0133 0.0250 0.0033 0.5943 0.5181 0.0001
0.0001 0.0032 0 0.0170 0.0230 0.0033 0.5682 0.5181 0.0001
0.0001 0.0070 0 0.0208 0.0250 0.0033 0.5682 0.5181 0.0001
0.0001 0.010h 0 0.0240 0.0239 0.0033 0.5543 0.5181 0.0001
0.0001 0.0145 0 0.0240 0.0171 0.0033 0.8320 0.5181 0.0001
0.0001 0.0183 0 0.0240 0.0102 0.0033 1.38867 0.5181 0.0001
0.0001 0.0221 0 0.0240 0.0034 0.0033 4.1e02 0.5181 0.0000

o =
1.0e+05 *
0.0000 0.0018 0 0 0.0034 0.0033 4.1602 0.5181 0.0000
0.0000 0.0057 0 0 0.0102 0.0033 1.38867 0.5181 0.0001
0.0000 0.0095 0 0 0.0171 0.0033 0.8320 0.5181 0.0001
0.0000 0.0133 0 0 0.0239 0.0033 0.5943 0.5181 0.0001
0.0001 0.0170 0 0.0032 0.0250 0.0033 0.5682 0.5181 0.0001
0.0001 0.0208 0 0.0070 0.02530 0.0033 0.5682 0.5181 0.0001
0.0001 0.0240 0.0011 0.0107 0.0250 0.0033 0.5943 0.5181 0.0001
0.0001 0.0240 0.0078% 0.0145 0.0230 0.0033 0.8320 0.5181 0.0001
0.0001 0.0240 0.0148 0.0183 0.0250 0.0033 1.38867 0.5181 0.0001

f 0.0001 0.0240 0.0216 0.0221 0.0250 0.0033 4.1602 0.5181 0.0000
X w

Figura A.2. Ejecucion de la funcidn strip_modell.
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