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AXIAL DE PILAS DE MAMPOSTERIA ELABORADAS CON BLOQUES

HUECOS DE CONCRETO

En esta investigacién se estudié el comportamiento a compresién uniaxial
de mamposteria elaborada con blogues' huecos de concreto, utilizados en el
estado de Nuevo Ledn, México. El estudio se desarrollé utilizando la técnica

experimental, en combinaciéon con las técnicas de micro-modelacién numérica

! Pieza de mamposteria que puede ser macizo, multiperforado o hueco.
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detallada. La simulacion del comportamiento de los modelos numéricos se realizd

mediante la técnica de solucion denominada: méetodo del elemento finito (MEF).

La caracterizacion del comportamiento estructural de la mamposteria y sus
componentes (piezas y mortero), se realizd siguiendo los procedimientos
establecidos por el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacién de la
Construccién y Edificacion, S.C. (ONNCCE) [1] y la American Society for Testing

and Materials (ASTM) [2].

La micro-modelacién numérica detallada de la mamposteria como material
compuesto, se desarrolld mediante la calibracion fisico-numérica de sus
componentes (piezas y mortero), empleando el modelo constitutivo de Plasticidad
Danada del Concreto (Concrete Damaged Plasticity) [3] integrado mediante el
uso de la informacion experimental para el ajuste del modelo numérico. El
programa computacional denominado ABAQUS CAE [4] se utiliz6 para los

procesos de modelacion y simulacion.

Adicionalmente, se realizd un andlisis de sensibilidad de parametros. Esto
mediante el uso de la estadistica inferencial, con la construccién de un disefio
experimental para el estudio de los efectos individuales y sus relaciones,
aplicando un disefio multifactorial (3%). La informacién obtenida del disefio de
experimentos se usO para la elaboracion y optimizacidn de los modelos
matematicos, mediante los cuales se estimé el esfuerzo a la compresion de la

mamposteria (f,;,) y el modulo de elasticidad (E,,).
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Contribuciones y Conclusiones:

En la presente investigacion, un micro-modelo tridimensional fue calibrado
y validado mediante la técnica experimental. El modelo sirvid para el estudio del

esfuerzo a la compresién (f,;,) y el médulo de elasticidad (E,,).

Se elabord un analisis estadistico multifactorial, que incluyé una
investigacién de la influencia individual y la interaccion entre los parametros

mecanicos de los materiales que componen la mamposteria.

Se obtuvo un grupo de nuevas expresiones matematicas para la
estimaciéon del esfuerzo maximo a compresiéon de la mamposteria (f,;,) y el
mddulo de elasticidad (E,,). Ambos parametros son fundamentales en el analisis
y disefio de estructuras de mamposteria. Estas expresiones se fundamentan en

el estudio estadistico, con la aplicacion de la técnica de regresién multivariada.

Se pudo comprobar que los parametros mas influyentes en la respuesta

del esfuerzo maximo a compresiéon de la mamposteria (f,,) son: los esfuerzos a
compresion (f,)y a tension del bloque hueco de concreto (f7,) y el espesor del
mortero (h). En cuanto a los parametros mas influyentes en el médulo de
elasticidad, son los siguientes: el esfuerzo a compresion del bloque hueco de
concreto (fc’p) y el esfuerzo a tension del mortero (ff,). Estas conclusiones se

fundamentan en los resultados del analisis de sensibilidad realizado junto a los

diagramas de Pareto y técnicas de optimizacién.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y DISENO METODOLOGICO

1.1 Antecedentes

La mamposteria es un material de construccion elaborado con dos
componentes basicos: piezas individuales y mortero para su unién. Las piezas
de mamposteria para uso estructural son aquellas que cuentan con las
propiedades mecanicas necesarias para construir un muro estructural (espesor
minimo de 100 mm). Este muro debera ser capaz de resistir acciones
gravitacionales y accidentales (sismo, viento, etc.) [5]. Estas piezas pueden ser
de piedras naturales (areniscas, basaltos, granito, etc.) o artificiales (arcillas,
concreto, silicio de calcareo, etc.). EI mortero empleado en la unién de las piezas

se elabora con arena, agua y cementantes hidraulicos [6].

En las distintas regiones del mundo este material de construccion ha
tenido gran importancia en la construccidn de edificios de mediana y baja altura,
debido a su bajo costo y facilidad de colocacién de las piezas. La mamposteria,
al contar con distintas opciones de tipos de piezas, brinda la capacidad de crear
una amplia variedad de configuraciones arquitecténicas y servir de soporte como
sistema estructural (Fig. 1). Las diferencias regionales en los materiales utilizados

y los procesos de fabricacién de las piezas de mamposteria hacen que las
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distintas técnicas constructivas no sean directamente transferibles de un pais a

otro [7].

Figura 1. Mamposteria: a) Bloques huecos de concreto, b) Ladrillo rojo recocido.

En muchas aplicaciones ingenieriles, la mamposteria es comunmente
usada para resistir cargas gravitacionales y laterales en los muros. La resistencia
de estos muros esta regida principalmente por el esfuerzo a la compresion de las

piezas, la calidad de la mano de obra y el mortero utilizado [8].

Las investigaciones referentes a este tipo de material se han realizado
mediante dos herramientas fundamentales: modelos fisicos-experimentales y
modelos matematicos. Los estudios con modelos fisicos-experimentales han
tenido el propdsito principal de predecir el comportamiento de la mamposteria,
bajo cargas de compresion uniaxial, mediante la formulaciéon de expresiones

empiricas [8-10].

Por otra parte, los estudios con modelos matematicos han sido formulados

con distintos grados de complejidad, condicionados por las hipbtesis asumidas
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referentes al comportamiento mecanico de la mamposteria como material
compuesto. En la practica profesional es comun el uso de macro-modelos
simplificados, utilizando elementos tipo barra. Estas barras son similares a las
empleadas para la modelacién de las estructuras reticulares [11]. Este tipo de
modelo tiene el inconveniente de considerar al muro como un elemento
homogéneo con propiedades promedio, despreciando las interacciones entre sus

componentes: piezas, mortero, elementos de confinamiento, etc.

En México se han desarrollado estudios experimentales desde la década
de los 60’s (siglo 20), utilizando ensamblajes basicos de mamposteria como las
pilas y los muretes, ademas de ensayes de muros a escala natural (Fig. 2),
realizados por algunos investigadores, i.e., Luis Esteva [12], Roberto Meli [13] y
G. Reyes [14]. Los resultados de estas investigaciones fueron parte importante
en la elaboracién de los primeros reglamentos de disefio de estructuras de
mamposteria de la Ciudad de México, hoy en dia las Normas Técnicas

Complementarias de Mamposteria (NTCM) [15].

Figura 2. Ensayes experimentales: a) Pila a compresién axial, b) Murete a compresién
diagonal, ¢) Muro ante carga lateral.
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En afnos mas recientes se han realizado investigaciones de pilas, muretes
y muros de mamposteria utilizando el MEF, a partir de propuestas de relaciones
constitutivas del material, con propiedades elasticas isotropicas [16,17]. Ordufia
[17] modeld la mamposteria con un criterio de fluencia combinado de Von Mises
para compresion y de Rankine, para tension. Ademas, se incluy6 el
ablandamiento a compresion y a tensidn, haciendo una calibracion de dichos
parametros. Lizarraga y Lizarraga y Pérez-Gavilan [18,19] utilizaron modelos de
plasticidad en su formulacién con el MEF, para simular el comportamiento de los
muros ante cargas laterales, hasta alcanzar la falla. Utilizaron un modelo de

material homogéneo equivalente, por medio del criterio de falla Drucker-Prager.

Es conocido que para definir los parametros que utilizan los modelos no
lineales de elementos finitos es necesario realizar pruebas de laboratorio
(pruebas de compresién y tensidn). Las propiedades mecanicas que se han
obtenido en la Ciudad de México y Monterrey [13,20,21] se refieren a la
resistencia maxima a la compresion axial de las pilas y los muretes, realizandose
también ensayos de muretes a compresion diagonal. Sin embargo, la captura de
informacion posterior a la carga maxima es compleja y pocos resultados

experimentales describen esta etapa de ablandamiento.

En este contexto, a pesar de la gran cantidad de datos experimentales
existentes y enfoques teéricos para el estudio de la mamposteria, éstos resultan
limitados a la region geografica donde se realizaron los estudios. Debido a la
ausencia de expresiones propias de la mamposteria hueca de la region de Nuevo

Ledn, la presente investigacidon estudia el comportamiento a compresion axial de
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pilas de mamposteria, utilizando la combinacién de la técnica experimental, la
micro-modelacion numérica y el andlisis estadistico. Esto con el propédsito de
formular expresiones que permitan estimar valores mas confiables para el disefio

de mamposteria hueca de concreto de esta regién de México.

1.2 Hipotesis de investigacion

La elaboracién de un estudio estadistico multifactorial permitira establecer
expresiones matematicas para la estimacion del esfuerzo a compresion (f,,,) y el
mébdulo de elasticidad (E,,) en estructuras de mamposteria elaboradas en la
region de Nuevo Leon, México, con base en un micro-modelo numérico
tridimensional, calibrado a partir de la técnica experimental y considerando las

propiedades fisico-mecanicas de los materiales componentes.

1.3 Justificacion

Se han desarrollado muchas y diversas investigaciones en la mamposteria
como material de construccion en todo el mundo, pero debido a la
heterogeneidad de los materiales que componen la mamposteria, resulta
complejo establecer una generalizacidn constitutiva globalmente. En ese sentido,
en este proyecto de investigacidbn se combinaron la técnica experimental
(calibracién y validacion), el micro-modelado numérico tridimensional (MEF), y la
estadistica inferencial (disefio de experimentos) para la elaboraciéon de modelos
matematicos (regresidbn multivariada), aplicables a los materiales utilizados
regionalmente, de manera que sea licito estimar el comportamiento a compresién

axial de la mamposteria de la regiéon de Nuevo Ledn, México.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Estudiar el comportamiento a compresién uniaxial en la mamposteria

elaborada con piezas huecas de bloques de concreto ahuecado, mediante el

empleo de las técnicas de la micro-modelacion numeérica tridimensional, para

establecer expresiones de diseno que respondan a las exigencias estructurales

de la region.

1.4.2 Objetivos especificos

Determinar el comportamiento a compresion de las pilas de mamposteria,
caracterizandolo mediante la obtencion de las curvas esfuerzo-
deformacion de sus materiales componentes, a través del empleo de los
ensayes de laboratorios correspondientes.

Construir modelos numéricos con alto grado de no linealidad (Constitutiva,
geomeétrica, interfaces y condiciones de apoyos), mediante el empleo de
la técnica de la micro-modelacién numérica.

Calibrar y validar las distintas etapas del micro-modelado detallado (3D),
mediante el empleo de la técnica experimental.

Construir un diseio de experimentos completo, teniendo en cuenta la
interaccién de las principales variables que intervienen en la respuesta a

compresién de las pilas de mamposteria.
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e Obtener los modelos matematicos para estimar el esfuerzo a compresion

(f) y el mbdulo de elasticidad (E,,) de la mamposteria hueca de concreto.

1.4.3 Tareas de investigacion:

e Recopilacidon de antecedentes experimentales y numéricos sobre el
comportamiento de la mamposteria.

e Identificar los modelos fisico-experimentales empleados en la
caracterizacion del comportamiento a compresién de la mamposteria.

e Construccién de pilas de mamposteria elaboradas con bloques huecos de
concreto.

e Realizacién de ensayes experimentales para la caracterizacion de los
materiales.

e Elaboracién del micro-modelo numérico (3D) mediante el software
ABAQUS/CAE [4], introduciendo informacion obtenida de los ensayes
experimentales.

e Selecciébn del modelo constitutivo del material apropiado para la
simulacion del comportamiento no lineal de los componentes de la
mamposteria.

e Analisis de tamafo, configuracion de la malla y el tipo de elemento finito
usado para las simulaciones numéricas.

e Planteamiento y elaboracion de disefio de experimentos.

e Formulacion de modelos matematicos empleando analisis de regresion

multivariado.
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e Evaluacion y simplificacién de modelos matematicos para la estimacion
del esfuerzo maximo a la compresién (f,;,) y modulo de elasticidad (E,,)

e Escritura de esta disertacion.

1.5 Alcances de la investigacion

e Esta investigacion se realiza en mamposteria simple, definida como la
unidbn de piezas mediante mortero, sin la interaccion con elementos
confinantes. El modelo fisico-experimental implementado para el estudio
del comportamiento a compresion, es el establecido por el Organismo
Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion
(ONCCE).

e Se estudia la mamposteria fabricada con bloques huecos de concreto de
doble celda, unidos mediante una junta de mortero tipo I. Los bloques
miden 393 mm. x 193 mm. x 144 mm. (largo x alto x espesor).

e EI modelo fisico experimental y el modelo de andlisis numérico (MEF)
fueron estudiados bajo cargas cuasi-estaticas.

e El modelo constitutivo de ambos materiales (bloques y mortero), es el de
Plasticidad Dafada del Concreto “Concrete Damaged Plasticity” (CDP),

anadiendo el criterio de energia para la modelacion post-falla a tension.



CAPITULO 2

ESTADO DEL CONOCIMIENTO ACTUAL SOBRE LA
MODELACION FISICO-MATEMATICA EN ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA.

2.1 Introduccion

En el pasado, la evaluacion global del esfuerzo maximo a la compresion
(fm) y el modulo de elasticidad (E,) de la mamposteria se estudiaban
mayoritariamente por la experimentacion de muretes y pilas en el laboratorio. Los
resultados obtenidos mediante ensayes de modelos fisico-experimentales suelen
ser costosos y, en ocasiones, es muy dificil controlar el grado de dispersién en
cuanto a la respuesta estructural de los especimenes ensayados [22-24].
Ademas, es necesario contar con una gran cantidad de especimenes para tener

una estimacion de parametros confiable.

Los cédigos de disefio de estructuras de mamposteria nacionales e
internacionales actuales [15,25,26], emplean relaciones semi-empiricas para la
estimacion de la resistencia a la compresién, en lugar de enfoques teoricos
simplificados [27]. En un intento por superar estas dificultades, las técnicas de
modelacién junto al analisis estadistico y probabilistico han ganado popularidad

y eficiencia en los Ultimos afos [27-29].
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El uso de modelos probabilisticos ha contribuido al estudio del
comportamiento a compresion de la mamposteria (muretes y pilas). Sin embargo,
no han podido abarcar toda la variedad existente de piezas, mortero y tipologias
constructivas realizadas con base en este material. Por otro lado, disponer de
expresiones analiticas (modelos de regresién) para calcular el médulo de
elasticidad (E,;,) y la resistencia maxima a la compresion (f;,) de los muros de
mamposteria, que tengan en cuentan las propiedades fisico-mecanicas de los
materiales de la regidén, conducira a un alto nivel de confiabilidad en la evaluacién

estructural.

2.2 Sistemas estructurales de muros de mamposteria

De acuerdo con la forma en que estan construidos y a la funcion que adoptan
dentro de una estructura, los sistemas estructurales de mamposteria se clasifican

de la siguiente manera:

e Muros de mamposteria simple: este tipo de muros comunmente utilizados
para bardas o delimitacion de predios se construyen y posteriormente se
rodean con dalas y castillos, los cuales no cumplen con el acero de
refuerzo minimo para ser considerados como muros confinados [7].

e Muros de piedras naturales: estos muros estan elaborados a partir de
piedras naturales unidas con mortero, comunmente utilizados para muros
de retencion y en la construccion de cimentaciones[15].

e Muros confinados: estos muros se construyen y posteriormente se rodean

con elementos de concreto reforzado, llamados elementos confinantes

10
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(dalas y castillos). Los elementos confinantes proporcionan estabilidad e
integridad al muro, previendo una falla fragil y protegiéndolo de una
desintegracion ante fuerzas laterales. Para ser considerados muros
confinados, los elementos de concreto deben estar armados con la
cantidad de acero minima establecida en el reglamento [15] [30].

e Muros reforzados interiormente: este sistema estructural integra el acero
de refuerzo con la mamposteria. Son muros reforzados con barras
corrugadas o alambrén de acero, colocados en forma horizontal y vertical,
anclados en los elementos de concreto[6].

e Muros diafragma: son aquellos que se encuentran rodeados en su
perimetro por vigas y columnas, proporcionandoles a los marcos del
edificio una mayor rigidez lateral, ante la accion de las cargas horizontales

[11].

En el siguiente apartado se presentan los procedimientos y tipologias de los
modelos fisico-experimentales establecidos por los reglamentos nacionales
[1,15] e internacionales [2,25,26] para la caracterizacién de las propiedades

mecanicas globales de la mamposteria (E,, ¥ fi )-

2.2.1 Cébdigos de diseno de estructuras de mamposteria

Las Normas Técnicas Complementarias de Mamposteria (NTCM) [15] son
el reglamento utilizado en la ciudad de México para el célculo estructural de la
mamposteria. Este reglamento establece el diseno estructural y la construccién

con el uso de distintos tipos de piezas de mamposteria. A su vez, las NTCM se

11
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apoyan en el Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la
Construccién y Edificacion (ONNCCE) [1], el cual regula los tipos de ensayes
para caracterizar los materiales que componen a la mamposteria (pieza y

mortero) y su conjunto (pilas y muretes).

Las NTCM [15] utiliza tres procedimientos para determinar el esfuerzo

maximo a compresion (fy,) :

El primer procedimiento es el ensaye de pilas (Fig. 3), de acuerdo con la
norma NMX-C-464 [31]. Las pilas son probetas formadas por al menos tres

piezas sobrepuestas, con una relacidn altura/espesor (esbeltez) entre dos y seis.

PioZa s—

Altura

Junta de morlsercul

Figura 3. Pila para prueba en compresion [15].

12
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El segundo procedimiento establece una relacion entre la resistencia del

disefio de las piezas (f,) y el mortero (Tabla 1 y 2). Para bloques con f, >

6 MPa (~ 60 <& y para tabiques y tabicones con f, > 10 MPa (= 100 kel , Se
cm?2 p

cm?

emplean las siguientes tablas de disefio a compresion [15].

Tabla 1. Resistencia a compresién para disefio de la mamposteria de piezas de concreto,
(f,r) sobre area bruta [15].

" o
MPa (M)l mpa (5)
cm? Mortero | Mortero Il
6 (60)2 2.5 (25) 2 (20)
7.5 (75)2 4 (40) 3.5 (35)
10 (100) 5 (50) 4.5 (45)
15 (150) 7.5 (75) 6 (60)
> 20 (200) 10 (100) 9 (90)

'Para valores intermedios de (f,)se interpolara linealmente para un mismo tipo de mortero.
2S6lo para el caso de piezas huecas.
Tabla 2. Resistencia a compresién para disefio de la mamposteria de piezas de arcilla,
(f,r) sobre area bruta [15].

fo ﬂq;cgf
MPa (ki];)l Mpa <W)
cm Mortero I Mortero II
6 (60)2 2.5 (25) 2 (20)
7.5 (75)2 4 (40) 3.5(35)
10 (100) 5(50) 4.5 (45)
15 (150) 7.5 (75) 6 (60)
> 20 (200) 10 (100) 9 (90)

'Para valores intermedios de f, se interpolara linealmente, para un mismo tipo de mortero.

Donde el mortero tipo | y tipo Il (Tabla 3) se refiere al mortero empleado

en elementos estructurales y debe tener

7.5 MPa (75 k—gf)

cm?
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Tabla 3 Proporcionamientos, en volumen, recomendados para un mortero dosificado en

la obra’
. Partes de Partes de
Tipo de Partes de cal Partes de
cemento cemento de . 5
mortero . s e, hidratada arena
hidraulico albanileria
1 - Oa- 3
I 1
1 - - 4=
2
1 1
1 - Oa- —
11 2 4 2
1 1 - 6

'Los proporcionamientos incluidos en esta tabla son sélo indicativos, por lo que el mortero debera
tener la resistencia a compresion de disefio establecida independientemente de la dosificacion

que se utilice.
2El volumen de arena se medira en estado suelto.

El tercer procedimiento establece valores de (f,,) para edificaciones de
mamposteria tipo I, las cuales deben revisar su cumplimiento y que el mortero

utilizado cumpla lo establecido en el reglamento [15].

La determinacion del médulo de elasticidad (E,,) de acuerdo a las NTCM

[15], se hace a través de dos procedimientos:

1) Ensaye de pilas [31], determinando su valor mediante el trazo de una
linea recta entre dos puntos (recta secante); el primer punto ubicado a 0.00005
de deformacién unitaria en la gréfica esfuerzo-deformacién, el segundo punto
ubicado en un valor del 40% del esfuerzo maximo, con su correspondiente

deformacion.

2) Estimacién a partir de la resistencia de disefio a compresion, de la

mamposteria (f,;,), mediante las siguientes ecuaciones (Tabla 4):

14
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Tabla 4. Determinacién del médulo de elasticidad (E,,) a partir de la resistencia de
disefio a compresion [15].

Tabiques y Cargas de corta ,
L E,, = 800

bloques de duracién m fm
concreto Cargas sostenidas E,, =350 f,,
Tabique de arcilla Cargas de corta ,
. - E,, = 600 f,

y otras piezas, duracion
excepto las de _ _ ,
concreto Cargas sostenidas E,, =350 f,

Las cargas de corta duracién refieren a la resistencia de disefio a
compresidn (f,,), obtenida del ensaye de pilas. Las cargas sostenidas consideran

las deformaciones por flujo plastico de las piezas y el mortero.

El reglamento de Estados Unidos de América “Building Code
Requirements and Specification for Masonry Structures” (TMS 402-13/ACI 530-
13/ASCE 5-13) [26], es empleado internacionalmente para establecer los

requerimientos generales para el andlisis, disefio y construccién de mamposteria.

El reglamento ACI 530-13 [26] establece procedimientos similares a los
establecidos en las NTCM [15]. La determinacion de la resistencia a compresion
de la mamposteria (f,;,) se realiza en funcion de la resistencia de disefio de las

piezas o en ensaye de pilas, de acuerdo con la ASTM-C-1314 [32].

La norma ASTM-C-1314 [32] establece la construcciéon de pilas con un
minimo de dos piezas y con una relacion altura/espesor entre 1.3 y 5, colocando
una capa de mortero completa en las juntas horizontales, con mortero

representativo de la obra (Fig. 4).
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Solid unit Hollow Grouted Hollow unit Groutedl Grouted n_1u|ti-
prism unit hollow prism hollow unit wythe prism

Prisms reduced by saw
cutting

Figura 4. Construccion de pilas de mamposteria acorde a la ASTM-C-1314 [32].

El médulo de elasticidad (E,,) se determina a través de dos

procedimientos:

1) Ensaye de pilas [32] mediante el trazo de una recta secante entre dos
puntos en la grafica esfuerzo-deformacién; el primer punto ubicado a un valor de
5% del esfuerzo maximo y el segundo punto a un valor del 33% del esfuerzo

maximo [33].

2) A partir de la resistencia de disefio a compresion de la mamposteria

(fin), mediante las siguientes ecuaciones (Tabla 5):

Tabla 5. Valor del médulo de elasticidad (E,,) para piezas de arcilla y concreto [26].

E., =700 f,, Mamposteria de arcilla

E,, =900 f,, Mamposteria de concreto

En Europa el disefio de estructuras de mamposteria esta regido por el
“Eurocode 6: Design of Masonry Structures’[25], que establece los lineamientos

para el andlisis, disefio y construccibn de este material compuesto

16
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(mamposteria). El reglamento sigue procedimientos similares a los codigos
expuestos anteriormente, para la determinacion del esfuerzo a compresion de la
mamposteria (f,,), tomando como referencia el valor de resistencia de disefio a
compresion de la pieza (f;,). Para la determinacion experimental del esfuerzo a
la compresion, se apoya en la norma Europa EN 1052-1 [34] que utiliza muretes.
Estos muretes cuentan con una diferencia importante, incorporan juntas
verticales, a este tipo de configuracion con las piezas sobrepuestas se le conoce

como configuracion cuatrapeada [34] (Fig. 5).

I/2 g

T
1
I

11

1<

Figura 5. Espécimen de mamposteria acorde con la norma EN 1052-1 [34].

Los especimenes se elaboran con las siguientes consideraciones (Tabla

17
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Tabla 6. Dimensiones de especimenes de ensaye a compresién de mamposteria [34].

Dimension de la cara , , . .
, Dimensiones del espécimen de mamposteria
de la pieza
L, (mm) h,(mm) Longitud (1) Altura (hy) Espesor (t)
< 150 > 5h
<300 — >2xl) — -
> 150 > 3h,
> 3t,, < 15t, > > ()
> 300 = 150 > (1.5x1,) = Shy
> 150 I > 3h,

En ausencia de informacién experimental, la norma establece la siguiente

ecuacion para estimar el esfuerzo maximo a compresiéon (Ecuacion 1).

i = Kf2fE (1)

Donde (K) , (a) , (B) son coeficientes establecidos por los anexos
nacionales del Eurocédigo 6 [25], (f;) corresponde al valor del esfuerzo a

compresién de la pieza y (f;,) al esfuerzo de compresion del mortero.

El médulo de elasticidad (E,,) se calcula a través del ensaye de muretes,
determinando su valor mediante el trazo de una recta en la gréafica esfuerzo-
deformacion en dos puntos: el primero de ellos en un valor del 5% y el segundo
en un 30% del esfuerzo maximo, con su correspondiente deformacion. En

ausencia de informacion se estima con la siguiente ecuacion:

En = KEfT;L (2)
El valor (Kz) se recomienda tomarlo con un valor de 1,000, sin hacer

distincion del tipo de pieza [25,35].

Los principales reglamentos de construccién del mundo [15,25,26] y sus
especificaciones utilizan principalmente el médulo de elasticidad (E,,) y el

esfuerzo maximo a la compresiéon (f,,) de manera global, junto con otros
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parametros globales del macro-modelado, para evaluar el comportamiento
estructural. Ambos parametros globales se obtienen mediante la realizacion de
modelos fisico-experimentales de muretes y pilas, también conocidos como
prismas de mamposteria, destacando el modelo fisico experimental del
Eurocddigo 6, que anade juntas verticales a sus especimenes.

Las expresiones y la correlacion entre el médulo de elasticidad (E,;,) y
el esfuerzo maximo a la compresion global (f,), se desarrollan
fundamentalmente para piezas sélidas con las caracteristicas fisico-mecanicas
propias de cada region del mundo. Diversas investigaciones [36,37] han indicado
que existe una baja correlacién en la relacion del médulo de elasticidad y el
esfuerzo maximo a compresién, encontrando valores mucho mas bajos que los

estimados por los reglamentos.

2.3 Estudios experimentales en mamposteria

La mamposteria al ser sometida a esfuerzos de compresion,
particularmente cuando la direccién de la carga es perpendicular a las juntas
horizontales (Fig. 6), cuenta con la influencia de variables tales como: la
discontinuidad en las juntas horizontales, la geometria de la pieza y la junta de

mortero.
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Pieza

Al
e ol

Desplazamiento/Agrietamiento

Pz e

.~'_ Disconfinuidad de junta de moriero

Figura 6 Discontinuidades presentes en la interface bloque/mortero [35].

El uso de juntas horizontales discontinuas (Fig. 6) influye en el esfuerzo a
compresidn (f;,) y el médulo de elasticidad de la mamposteria (E,,),
principalmente por los esfuerzos de tensién inducidos en las unidades por este
tipo de juntas. Algunos estudios reportan una reduccion en el esfuerzo y la rigidez
hasta en un 45%, en pilas elaboradas con piezas soélidas de arcilla [38]. Este
detalle constructivo comun en la practica profesional ha sido reportado su
influencia en numerosos ensayes experimentales de pilas, hechos con bloques

huecos de concreto [39,40].

La combinacion de piezas y juntas de mortero con una alta resistencia a
la compresidn tiene un impacto directo en el esfuerzo global. Sin embargo, la
influencia por parte de la pieza en el comportamiento a compresion es mucho

mayor que la junta de mortero. Siempre el esfuerzo a compresién individual de
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las piezas es mas alto que la mamposteria global, debido a la existencia de juntas
de mortero. Diversos estudios experimentales reportan esta conclusion

[20,41,42].

Los resultados experimentales de ensamblajes de mamposteria tienden a
ser muy variables. La investigacion llevada a cabo por Kaushik, et al. [22], en la
cual realizaron ensayes en 84 pilas de bloques de concreto, reportaron un
coeficiente de variacidén de 0.23 para el esfuerzo a la compresion (f,;,) y de 0.34
para el médulo de elasticidad (E,,). Un estudio similar fue llevado a cabo por
Brenich, et al. [43], quienes obtuvieron coeficientes de variacion con valores de
0.30 para el esfuerzo a la compresién y 0.40 para el médulo de elasticidad. Estas
evidencias experimentales muestran la alta dispersion de resultados en el
material (mamposteria), por lo que el estudio debe ser fortalecido con
herramientas numéricas que tomen en cuenta esta variabilidad en la estimacion

de la resistencia.

Durante la XV Conferencia Internacional de Mamposteria de Ladrillo y
Blogue, en el afno 2012, llevada a cabo en Brasil, se presenté un trabajo por
Mauro Santos et al. [44]. Este trabajo tenia como objetivo el estudio de la
influencia en el comportamiento estructural a compresién axial de dos tipos de
mortero, en pilas elaboradas con bloques ceramicos. Los resultados arrojaron
que, con un mortero mas débil, la falla se producia gradualmente, lo que indica
gue entre mas débil sea el mortero, mas ductil se comportara la mamposteria. En
cambio, las pilas con mortero mas resistente produjeron fallas explosivas con

agrietamientos repentinos.
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Ha sido también utilizada la combinacion de ensayes experimentales y
expresiones analiticas para la caracterizacidon de los materiales [28,35]. Este tipo
de estrategias puede encontrarse en el trabajo realizado en la universidad de
Porto, en Portugal, por R. Sousa, et al. [35], donde -caracterizaron el
comportamiento a compresion axial en muretes de mamposteria elaborados con
piezas de concreto ligero sin reforzamiento, de acuerdo con la norma europea
EN 1052-1 [34]. Para obtener la caracterizacion de los materiales utilizaron
ensayes experimentales y las expresiones analiticas del cédigo modelo [45,46]
para determinar las curvas de comportamiento a compresiéon y valores de
esfuerzo a tension, que posteriormente se usaron para elaborar un micro-modelo

detallado de los muretes.

En Nuevo Ledn, México, en 2016, en el Instituto de Ingenieria Civil de la
UANL, se llevé a cabo por Alvarez [20] la investigacion del comportamiento
estructural en muretes cuadrados elaborados con bloques huecos estandar de
concreto, bloques huecos aligerados de concreto, bloques huecos de arcilla y
bloques multiperforados de arcilla, piezas de uso comercial en la regién de
Nuevo Leodn. En este estudio las probetas fueron sometidas a cargas de
compresién axial, variando la velocidad de aplicacién de la carga. Posteriormente
se hizo una comparacién entre los resultados observados y la influencia de la
variacién de la velocidad de carga en el comportamiento estructural. En este
trabajo los resultados mostraron bajos niveles de resistencia en la mamposteria
respecto al reglamento NTCM [15], ademas, la variacién en la aplicaciéon de carga

muestra un impacto importante en la rigidez de las probetas. Un dato importante
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observado durante los ensayes, fue que el uso de especimenes con una relacion

altura-espesor mayor que 7 genera fallas por flexién o por inestabilidad (Fig. 7).

Altura

Figura 7 Inestabilidad generada en ensayes a compresién en pilas.

Los modos de falla presentes en los trabajos experimentales dependen de
la interaccién pieza-mortero, a la que se le denomina efecto de junta [20]. En la
mayoria de los casos, la resistencia y el médulo de elasticidad del mortero son
menores que las piezas; por lo tanto, las deformaciones axiales y transversales
son mayores que las piezas. Este efecto combinado produce deformaciones

transversales del mortero que exceden las de las piezas; sin embargo, la friccién
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y la adherencia del mortero con las piezas hacen que se igualen las
deformaciones de ambos e inducen esfuerzos transversales biaxiales de tension
en las piezas y de compresion en el mortero (Fig. 8). Los patrones de
agrietamiento que se observan en el ensaye de pilas y muretes a compresion

axial son muy similares debido a este efecto [20-22,28,35,44].

Figura 8 Comportamiento de la mamposteria bajo cargas de compresién uniaxial [35].

La mayoria de los ensayes en mamposteria a compresion encontrados en
la bibliografia [22,27,44,47], utilizan el uso de pequefas pilas o prismas
construidos con piezas apiladas debido a su simplicidad, siguiendo la tipologia
marcada por el ACI 530 [26] y el ONNCCE [1]. Sin embargo, este tipo de
especimenes no toma en cuenta algunos aspectos constructivos en el
comportamiento de la mamposteria. Pocas referencias se encuentran utilizando

la norma europea y china para el ensaye a compresion[20,28,35].
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2.4 Estudios numéricos en mamposteria

La mamposteria, al ser un material altamente heterogéneo, aumenta su
complejidad de modelacién numérica. El téermino modelacion numérica conjunta
dos ideas basicas: la modelacién y la simulaciéon. La modelacién refiere a la
representacion o idealizacion del modelo fisico a través de la matematica, con
distinto grado de complejidad en funcidn de las hipo6tesis adoptadas, generando
ecuaciones diferenciales que lo gobiernan [48]. Por otro lado, simulaciéon es
referido a las técnicas de solucion de estas ecuaciones diferenciales, donde los
métodos numéricos han ganado popularidad por la aproximacién a la solucion

ante problemas de gran complejidad.

Debido a esto se han adoptado estrategias computacionales que han sido
clasificadas como: micro-modelos, macro-modelos y modelos simplificados,

donde el material es modelado con distinto grado de complejidad.

2.4.1 Micro-modelos

Los micro-modelos incluyen la modelacién de las unidades, de la junta de
mortero e incluyen la interaccidén existente entre la pieza y la junta. Este tipo de
aproximacion es adecuada para elementos estructurales relativamente pequenos
(pilas y muretes), en donde puede ser demostrada la alta heterogeneidad de los
estados de esfuerzos y deformaciones. El objetivo principal de la micro-
modelacién es el representar la mamposteria lo mas cercano posible a lo

observado experimentalmente [49,50].
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La técnica del micro-modelado es una de las herramientas disponibles
actualmente para modelar la mamposteria, que va apoyada de una
caracterizacion de los materiales que constituyen el modelo fisico. El beneficio
principal de utilizar esta técnica es que todos los mecanismos de falla pueden ser

considerados [49].

Para el caso de la mamposteria bajo cargas de compresién uniaxial,
algunos autores indican que el micro-modelado de elemento finito, basados en
plasticidad y agrietamiento, son capaces de obtener una respuesta adecuada del
conjunto, introduciendo las curvas constitutivas de sus componentes (pieza y
mortero) [51-53]. En algunos casos, el micro-modelaje modela explicitamente la
interaccién entre la unidad y el mortero a través de elementos de interface que
actuan como planos de potencial agrietamiento, deslizamiento o aplastamiento

[49,54].

Esta técnica del micro-modelaje ha sido aplicada en diversas
investigaciones de mamposteria elaborada con piezas artificiales, tales como:
bloques de arcilla [55-57], ladrillos de adobe [58-60], bloques de concreto

[28,35,61] y piezas naturales [62].

El estudio de este material compuesto (mamposteria) ha sido estudiado
para la obtencién de dos parametros de repuesta fundamentales: esfuerzo a la
compresion (f,) y médulo de elasticidad (E,,). Estos parametros han sido
ampliamente estudiados en ensamblajes de mamposteria a través de micro-

modelos, teniendo como variable principal la junta de mortero y estableciendo
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una relacién entre el esfuerzo maximo y el médulo de elasticidad, con el tipo de

pieza [58,59].

En China, Fei zhu, et al [28] estudiaron el esfuerzo a la compresion (f,;,)
mediante la técnica de muestreo del hipercubo latino, la cual investiga las
incertidumbres con un andlisis de sensibilidad del material en el analisis
numerico-experimental de muretes de mamposteria hueca de concreto,
elaborados de acuerdo con el codigo GB/T 50129 [63]. El analisis numérico
adopto la técnica del micro-modelaje, utilizando modelos tridimensionales de 8
nodos (MEF) de forma individual, para el bloque hueco de concreto y la junta de
mamposteria. EI modelo constitutivo del material fue el modelo “Concrete
Damaged Plasticity” (CDP), para modelar el comportamiento no lineal de cada
uno de los componentes (bloques y mortero). Debido a la falta de informacién
experimental, el comportamiento a compresion de los bloques y morteros fueron
simulados con la curva parabdlica propuesta por Feenstra [64]. En este estudio
concluyeron, a través del andlisis de sensibilidad, que el esfuerzo a la compresion

(fin) es influenciado en gran parte por el esfuerzo a tensién del bloque(ft’p),

seqguido del esfuerzo a compresion del mortero (f,) y esfuerzo a compresién del

bloque (f,).

En Portugal, R. Sousa, et al. [35] simularon el comportamiento a
compresién axial de muretes de mamposteria elaborados con bloques de
concreto hueco ligero y juntas de mortero ligero, mediante un micro-modelo
tridimensional utilizando el método del elemento finito con elementos tetraédricos

de cuatro nodos, con una discretizacion detallada de los bloques y de las juntas
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de mortero, empleando condiciones de interaccién en la interface. Los modelos
constitutivos implementados para simular el comportamiento no lineal de los
bloques y las juntas, fue el modelo constitutivo de dafo elasto-plastico
desarrollado para el concreto [65,66]. La caracterizacion de los componentes
(piezas y mortero) se realizé a través de ensayes experimentales y mediante el
uso de las ecuaciones analiticas del cddigo modelo [45,46]. Segun los resultados
obtenidos, los parametros que mas influyen para el esfuerzo a compresion en los
sistemas de mamposteria fue el uso de juntas continuas y de unidades mas
resistentes. Esto resultd en un incremento significante en la rigidez y capacidad
de carga de la mamposteria, especialmente en el caso de unidades mas
resistentes, donde el incremento fue de un 6% a un 28% en el médulo elastico,
de un 6% a un 53% en el valor de la deformacién ultima y un 26% a un 84% para
la carga maxima. Por otro lado, si hay o no juntas verticales llenas, o el uso de
diferentes esfuerzos en las juntas, no tienen mucha significancia en la rigidez y
resistencia, variando solamente del 1% al 6%. Estos resultados son consistentes
con diversos estudios cientificos [27,29] y los cédigos de disefo [15,26] acerca

de los parametros que influyen en el comportamiento a compresién.

En México, en el Instituto de Ingenieria Civil de la UANL, Cavazos [61]
simulé el comportamiento a compresién axial en muretes elaborados con
mamposteria hueca de concreto de la regién de Nuevo Ledn, a partir de los
ensayes experimentales llevados a cabo por Alvarez [20]. La simulacién
numeérica se realizé tomando una porcion de un cuarto de la geometria total del

murete, apoyada de condiciones de simetria respecto a dos planos, utilizando
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elementos finitos tipo solidos de 20 nodos. El modelo constitutivo del material fue
el modelo “Concrete Damaged Plasticity” (CDP), para modelar el comportamiento
no lineal de los bloques y el mortero, fue utilizado el criterio de fractura de energia
para modelar el comportamiento post-falla a tension de los materiales. La
simulacion present6 una gran similitud hasta el 50% del esfuerzo ultimo, posterior
a este valor, la curva predice deformaciones mayores que lo registrado

experimentalmente y no exhibe la zona de ablandamiento.

2.4.2 Macro-modelos y modelos simplificados

Los macro-modelos y los modelos simplificados tienen una orientacién
mas ingenieril, en la que el conocimiento de la interaccion entre las juntas de
mortero y las piezas es despreciable para el comportamiento estructural global.
En este tipo de modelos se establece una relacion de propiedades promedio de
esfuerzo y deformaciones, bajo un estado de esfuerzo y deformacion

homogéneo.

El estudio de la mamposteria mediante modelos numéricos se remonta al
ano 1986, siendo Ahmad y Ambrose [47] quienes aplicaron la técnica del
elemento finito tridimensional para estudiar el comportamiento de pilas huecas
de concreto bajo carga axial mediante un modelo homogéneo. En esta
investigaciéon encontraron una diferencia importante en el comportamiento
estructural existente entre especimenes elaborados con juntas de mortero
completas y con juntas de mortero solo sobre el area neta del bloque. Ademas,

concluyeron que sus variables mas importantes resultaron ser la geometria de la
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pila y la superficie de apoyo durante el ensaye. Los resultados fueron

presentados sin evidencia experimental.

Un numero reducido de autores [67—70] han desarrollado macro-modelos
para el analisis de estructuras de mamposteria, en las que una elasticidad
anisotropica es combinada con un comportamiento inelastico anisotrépico. Estos
autores [67,68] incluyeron la relacion de ablandamiento en el modelo:
ablandamiento fragil fue incluido a compresién y tension, lo cual propicié

inestabilidades numéricas [70].

La elaboracién de un modelo de elemento finito (MEF) homogéneo
tridimensional en piezas de concreto fue llevado acabo por Lourenco [71],
mediante el cual estimé la prediccion del comportamiento a compresion de la
informacion experimental de diversos autores [72—74], mostrando resultados mas
cercanos a las expresiones matematicas establecidas por el ACI [26] y el
Eurocddigo [25], con un promedio de error absoluto del 36% para el Eurocodigo

y un 43% para el ACI.

Blackard, et al [75] desarrollaron de manera similar un modelo de pila de
bloques de arcilla utilizando la técnica del elemento finito tridimensional, con
propiedades del material homogéneas. El modelo fue cargado axialmente y
generé un 12% de diferencia respecto a su informacién experimental, que
contaba con un coeficiente de variacion (COV) del 10%. Sin embargo, en
términos de deformacién, conté con una diferencia del 41% respecto a lo

experimental.
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Quinteros et al. [76] modelaron de forma homogénea paneles de
mamposteria sujetos a cargas laterales, utilizando un modelo de dafo que
consideraba degradacion diferenciada para las partes volumétrica y desviadora
del tensor constitutivo. Las simulaciones mostraron una alta incidencia de las
condiciones de contorno en el comportamiento global; se reprodujeron de forma

fiable los tipos de falla observados en la experimentacion.

Los macro-modelos y modelos simplificados han sido utilizados de gran
manera con el objetivo de analizar la respuesta sismica de estructuras complejas
de mamposteria, tal como puentes en forma de arco [77], edificios histéricos [78]
y catedrales [79]. Actualmente son pocos los trabajos de investigacion que
utilizan macro-modelos homogéneos. La tendencia muestra que se estan
haciendo investigaciones con modelos micro-detallados, gracias a que hoy en

dia se cuenta con computadoras de mayor capacidad.

2.5 Comentarios finales

En general, la revision de la bibliografia muestra que las pruebas
experimentales en la mamposteria son un proceso complejo, costoso y que
requiere mucho tiempo, ademas de un numero significativo de muestras para

lograr resultados representativos.

El comportamiento de ensamblajes (pilas y muretes) de mamposteria
depende de otros factores como el esfuerzo a la compresion de la pieza, la fuerza
de unién entre el bloque y el mortero, la humedad de la pieza en el momento de

la colocacion, el espesor de las juntas de mortero, el arreglo de los bloques y la
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mano de obra. Por el contrario, las simulaciones por computadora son
herramientas practicas que evitan la mayoria de las desventajas anteriores. Sin
embargo, estas herramientas computacionales estdn basadas en evidencias

experimentales y demandan resultados para ser validadas.

Este tipo de dificultades y la evolucién de los recursos computacionales
han motivado el uso de modelos numéricos mas avanzados para predecir el
comportamiento no lineal de la mamposteria, usando modelos de elemento finito.
Ademas, distintos autores han reportado estudios numéricos, los cuales han sido
suficientemente aproximados para estimar el comportamiento axial de la

mamposteria.

La combinacion de la técnica experimental y la matematica numérica
enfocada en la prediccion del comportamiento a compresion en la mamposteria

considerando variaciones en los materiales, muestran una gran eficiencia.
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CAPITULO 3

ESTUDIO EXPERIMENTAL

3.1 Descripcion general

En este capitulo se muestra el método implementado en el estudio
experimental para la obtencidn del comportamiento estructural del mortero,
bloques huecos de concreto y pilas de mamposteria, siguiendo los codigos

nacionales e internacionales de ensaye de materiales [1,2].

El estudio experimental de la presente investigacidén tiene como objetivo
caracterizar mediante modelos fisicos experimentales la curva constitutiva de
respuesta (o — ¢) de los componentes de la mamposteria (bloques y mortero) y
del conjunto (pilas). Con la obtencién de esta informacion se elaboraran los

modelos matematicos.

3.2 Materiales y equipos de prueba

Los materiales usados en esta investigacion se adquirieron en el mercado
local. El mortero fue elaborado a partir de cemento Portland tipo CPC-30R, que
cumple los requisitos de la norma NMX-C-414-ONNCCE-2017 [80], la arena
producto de roca caliza triturada, procede de un banco de materiales que cumple
lo establecido en la norma NMX-C-111-ONNCCE-2014 [81]. La mezcla se

elabor6 con agua proveniente de la red publica del area metropolitana de
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Monterrey. Las piezas seleccionadas para esta investigacion son huecas de

concreto y cumplen lo establecido por la norma NMX-C-404-ONNCCE-2012[5].

Los especimenes de mortero y de las piezas de concreto fueron
ensayados en la maquina universal Instron DX 600. La Instron DX 600 cuenta
con un LVDT (Linear Variable Differential Transformer) para la mediciéon de
desplazamientos y un control automatizado para la aplicacién de carga con
capacidad de 60 Ton. y una apertura para ensaye de especimenes de hasta 40

cm.

Los ensayes en pilas fueron realizados en la maquina Tinius Olsen, que
cuenta con una capacidad de 200 Ton. La medicién de desplazamientos se
realiz6 mediante un par de L.V.D.T. (Linear Variable Differential Transformer)
colocados en las caras del espécimen y conectados a un adquisidor de datos de

4 canales “National Instruments”.

3.3 Especimenes

A continuacién, se presenta el procedimiento de muestreo y elaboracion
de las probetas de mortero (cubos y briquetas), el cabeceo de los bloques huecos
de concreto y la construccion de pilas para los ensayes experimentales
correspondientes. El proceso de muestreo, asi como la construccion de los
especimenes, se realizaron en temperaturas ambientales controladas de 24 + 8

°C, con una humedad relativa inferior al 80%.
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3.3.1 Mortero

Para el disefio del mortero se utiliz6 una relacién volumétrica 1:3
(cemento:arena), con una relacion agua/cemento de 0.55 para un mortero tipo |

de acuerdo con las NTC de mamposteria [15], con una resistencia minima

especificada de 125 (M)

cm?

El muestreo del mortero se realiz6 durante el proceso de elaboracion de
las pilas. Para esta actividad fue necesario el uso de dos distintos tipos de
moldes: el primer molde en forma de cubo con dimension en su arista de 50 mm.,
el segundo molde, correspondiente a las briquetas, con una longitud de 76.2 mm.,

con una seccion transversal al centro de 25.4 mm. x 25.4 mm, (Fig. 9).

Figura 9. Muestreo de mortero: a) cubos, b) briquetas.

Los moldes se engrasaron previamente y el muestreo debid iniciarse en
un tiempo menor que 2 min. 30 seg. a partir de haber terminado la mezcla. Se

coloco una capa de 25 mm. compactada mediante un pisdén 16 veces. Se repitid
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el proceso para una segunda capa. Para finalizar, se enras6 mediante una

cuchara de albanil.

Una vez realizado el muestreo, las probetas se guardaron en el cuarto de
curado donde se dejaron expuestas durante 24 hrs. evitando goteos directos.
Después de este tiempo, los especimenes fueron sumergidos en cubetas de

agua con cal, hasta el momento de su ensaye [82].

3.3.2 Bloques huecos de concreto

La presente investigacion utilizé bloques huecos de concreto de doble
celda (Fig. 10), para la construccion de las pilas. Estos bloques fueron adquiridos

de un fabricante reconocido de la region de Nuevo Leon.

La revisidn de estos bloques fue mediante una seleccién de 10 muestras,
segun la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013 [83], para revisar sus caracteristicas

fisicas establecidas por la norma NMX-C-404-ONNCCE-2012 [5] (Fig. 10).

Figura 10. Bloques huecos de concreto.
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Los bloques contaban con dimensiones de 393 mm. x 193 mm. x 144 mm.
(largo x alto x espesor), con una relacion promedio entre area neta/ area bruta

igual a 57%, por lo que se considera como pieza hueca, al tener mas del 50% de

esta relacion (Tabla 7).

Tabla 7. Propiedades de bloques huecos de concreto.

Bloque hueco de concreto de | Areaneta | Areabruta | 5.
0 (%) | Densidad (kg/m3)

doble celda (cm) (cm?) (cm?)

1 i /Lm{ * | 3251 565.92 57 1,154

o 39.3

Para realizar el ensaye a compresion, la norma [83] establece que las
piezas deben contar con una superficie nivelada y sin rugosidades para la
aplicacién de la carga de forma uniforme. En este caso las piezas fueron
rellenadas con poliestireno y cabeceadas con una capa de 10 mm. de mortero
sobre superficies de acrilico, para garantizar una superficie lisa y a nivel. Estas

placas fueron previamente engrasadas (Fig. 11).

Figura 11. Cabeceo de bloques.
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Posterior al cabeceo, las piezas fueron cubiertas durante 3 dias con
plastico, para evitar la pérdida excesiva de humedad en el mortero de cabeceo.
Pasados estos 3 dias, las piezas se secaron a temperatura ambiente, hasta lograr

la resistencia maxima en el mortero (28 dias).

3.3.3 Pilas

Para determinar el esfuerzo maximo a compresién (f,;,) y el médulo de
elasticidad (E,,) de la mamposteria, se construyeron 10 pilas por personal
capacitado en el patio experimental, del Instituto de Ingenieria Civil de la UANL,
sobre una plantilla de concreto previamente nivelada. Las dimensiones de las
probetas fue segun lo establecido en la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010 [31]

(Fig. 12).

Figura 12. Elaboracion de las pilas.
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Posterior a los 28 dias, las probetas se rellenaron con poliestireno y
cabecearon con una capa de mortero de 10 mm., siguiendo un procedimiento

similar a las piezas individuales (Fig. 13).

Figura 13. Cabeceo de pilas.

Las probetas fueron cubiertas con plastico durante 3 dias, para evitar la
pérdida excesiva de humedad en el mortero del cabeceo, posterior a estos 3 dias

las pilas fueron curadas a temperatura ambiente dentro del laboratorio.

Una consideracion a tomar durante la construccion de las pilas, es la
relacion de esbeltez, la cual se determina como el cociente que resulta de dividir
la altura del espécimen entre la menor dimension (ancho de pieza). Dicho valor

debe encontrarse entre 2 y 6 [31] para evitar problemas de inestabilidad.

Tabla 8. Caracteristicas geométricas de la pila.

Relacién de Relacién de
aspecto esbeltez
(Alto/Largo) (Alto/Ancho)

Largo | Alto | Espesor
(cm.) [ (cm.) (cm.)

60.0

39.3 60 14.4 1.52 4.16

1.0

39.3
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El esfuerzo medio (f;, ) que se obtenga de los ensayos de las probetas
debe corregirse por los factores de la siguiente tabla (Tabla 9). Para valores

intermedios se interpolara linealmente[31].

Tabla 9. Factores correctivos por la esbeltez de las pilas.

Relacion de
) Factor correctivo
esbeltez de la pila
2 0.75
3 0.90
4 1.00
5 1.05
6 1.06

3.4 Método experimental

En este apartado se presenta lo referente a la etapa experimental posterior
a los 28 dias de elaborados cada uno de los especimenes. Se especifican las
expresiones analiticas para determinar los esfuerzos a compresion y/o tension
del ensaye y el comportamiento de cada uno de los materiales mediante gréaficos

esfuerzo-deformacién (o — ¢).

3.4.1 Mortero

Para el mortero, ensayes de compresion (cubos) y tensién (briquetas) axial

se realizan siguiendo los procedimientos marcados por la ASTM y ONNCCE [1,2].
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3.4.1.1 Ensaye a Compresion

El ensaye de los cubos de mortero a compresién se realiz6 de acuerdo
con la norma NMX-C-061-ONNCE-2015 [82]. Para este ensaye fue necesario la
adaptacién de una base de acero sélida y en la parte superior una base de acero
con asiento esférico, las cuales cubren toda el area de la probeta de ensaye. Es
necesario verificar, previo al inicio del ensaye, que el asiento esférico esté en

condiciones de moverse liboremente (Fig. 14).

Figura 14. Ensaye de cubo de mortero a compresién.

El espécimen se coloca sobre las caras que estuvieron en contacto directo
con el molde para evitar rugosidades. La probeta se sitia al centro

cuidadosamente, para evitar excentricidad en la aplicacién de la carga.

El ensaye se llevd a cabo con un control de fuerza, una vez iniciado el
ensaye y hasta el 50% de la carga, se aplicoé una velocidad de carga conveniente
siempre y cuando no fuera mayor que 1,400 kgf. Esto no es aplicable cuando el
mortero soporta menores cargas que1,400 kgf. Posterior al 50% de la carga

maxima esperada, la velocidad se ajustd de tal manera que el ensaye no durara
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menos que 20 segundos, ni mas que 80 segundos. La determinacién del esfuerzo

maximo se realiz6 mediante la siguiente ecuacion (Ecuacion 3).

P
, _— —
fem = 1 (3)
Donde:
fom = Esfuerzo maximo a compresion del mortero (I:i ’:)
P = Carga maxima (kgf).
A= Area de la seccidn transversal (cm?).

Se debe tomar en cuenta que en las probetas ensayadas no debe variar
en mas de un 10% del valor medio dado por todos los especimenes. En caso de
que varie mas de este porcentaje, no se tomara en cuenta. La resistencia de
disefio estd dada por la ecuacion 4, que toma en cuenta el coeficiente de

variacién de la resistencia (covg,).

cm 1+2.5 covem
Donde:
.~ L . k
fom =  Esfuerzo de disefio a compresién del mortero (i]:)
cm
- . L . L . k
fom = Media del esfuerzo maximo a compresion del mortero (Ci’:)
Cov.y, =  Coeficiente de variacion experimental a compresion del mortero.
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3.4.1.2 Ensaye a tension

Este ensaye se realizd con base en la norma ASTM-C-307 [84]. Se instal6
la probeta con dos sujetadores en ambos extremos, para la aplicacién de la carga

a tensién. Para este ensaye, se llevé un control por desplazamiento, de 0.003
)
seg/’

Las briquetas, al momento de montarlas sobre los sujetadores, pueden
tener variacion en la curvatura de los extremos de la probeta. En este caso, fue

necesario lijar algunas de ellas para su correcta adaptacion (Fig. 15).

Figura 15. Ensaye de briqueta de mortero a tension.

La medicion de desplazamientos y carga se realizd6 a través de la
instrumentacién de la maquina universal Instron DX 600. Para el calculo de la
resistencia a tensiéon se tomo el area de la seccion transversal central, con

dimensiones (2.54 cm. x 2.54 cm.) (Ecuacion 5).
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P
, T —
f tm — bd (5)
Donde:
fitm =  Esfuerzo méximo a tension del mortero (%)
P = Carga maxima (kgf).
b= Ancho a (cm).
d= Espesor (cm).

La resistencia de disefio esta dada por la ecuacién 6, que toma en cuenta

el coeficiente de variacion de la resistencia (cov,,,).

fim = % (6)
Donde:
fem =  Esfuerzo de disefio a tensién del mortero (I;i C)
E = Media del esfuerzo maximo a tension del mortero (':i C)
Covyy =  Coeficiente de variacion experimental a tension del mortero.

3.4.2 Bloques huecos de concreto

El ensaye se realiz6 mediante el protocolo de ensaye marcado por la
norma NMX-C-036-ONNCCE-2013 [83]. Para la distribucién de la carga se
colocd en ambas caras una placa de acero sélido de 2.5 pulgadas, sujetada

mediante bandas a la maquina universal Instron DX 600. Es necesario verificar
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que el bloque esté centrado y que las placas cubran totalmente al espécimen

(Fig. 16).

Figura 16. Ensaye de bloque a compresion.

El ensaye se controla por carga en un intervalo de (84 kgf/cm?/min) a (210
kgf/cm?/min). Es valido utilizar un intervalo mas grande durante el inicio y hasta
el 50% de la carga maxima esperada, siempre y cuando durante la segunda mitad

se mantenga la velocidad constante.

Para el calculo del esfuerzo maximo se utiliza la ecuaciéon 7, que divide a
la carga total sobre el area bruta; es decir, sobre el area sin descontar los orificios

de la pieza.

fio== (7)
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Donde:
feo = Esfuerzo maximo a compresion de la pieza (fic)
P= Carga maxima (kgf).
A= Area de la seccién transversal (cm?).

La resistencia de disefio a compresion esta dada por la ecuacién 8, que

toma en cuenta la variacion de resultados.

p 1+2.5 covp
Donde:
—_ .~ L . . k
fop = Esfuerzo de disefio a compresion de la pieza (~2 ’: .
p cm
fop = Media del esfuerzo méximo a compresién de la pieza (’;“:’1}:)
Covy, =  Coeficiente de variacion experimental a compresion de la pieza.
p P P

El reglamento NTCM [15] establece que el coeficiente de variacion de las

piezas en ningun caso sera menor que:

e 0.20 para piezas provenientes de plantas mecanizadas con un sistema de
control de calidad

e 0.30 para piezas de fabricacion mecanizada sin un sistema de control de
calidad.

e 0.35 para piezas de produccién artesanal.
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3.4.3 Pilas

El ensaye de las pilas se llevd segun lo establecido en la NMX-C-464-
ONNCCE-2010 [31]. Este ensaye se realizé en la maquina Tinius Olsen,
colocando placas de acero sélido de 2.5 pulgadas en ambas caras, para la
distribucién de la carga durante su aplicacion. Es necesario verificar que la
probeta esté ajustada al centro y las placas de acero cubran el total de la pila

(Fig. 17).

El ensaye se controla por la carga, en un intervalo de (15 kgf/cm2/min) a
(30 kgf/cm?/min). Se permite utilizar una velocidad mayor durante la aplicacion de
la primera mitad de la carga maxima esperada; pero en la segunda mitad debe

mantener la velocidad especificada.

La instrumentacion de este espécimen consiste en la colocacién de una
celda de carga en la parte superior, para llevar el control de la aplicacién de carga
y dos LVDT en cada una de las caras frontales del espécimen, para medir los
desplazamientos en ambos lados. De esta manera se obtiene un valor promedio

de desplazamientos.

La adquisicion de datos se realiza mediante el instrumento virtual en un
Atiempo = 0.1 seg., con el objetivo de registrar la mayor informacion posible (Fig.

17).
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Figura 17. Método experimental: a) Ensaye a compresién de pila, b) Adquisidor de datos
“National Instrument”.

La resistencia maxima a compresion se determina mediante la siguiente

ecuacion:
P
! [ —
Donde:
, .. . o (k9f
fm =  Esfuerzo maximo a compresion de la mamposteria (sz).

P= Carga maxima (kgf).
t = Espesor (cm).
b= Largo (cm).

La resistencia de diseno esta dada por la ecuacién 10, que toma en cuenta

el coeficiente de variacion de la resistencia a compresion:

« _ __Jm
fm = 142.5 ¢y (10)
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Donde:

. ~ L . . k
fm = Esfuerzo de disefio a compresion de la mamposteria ( 91 )

cm?

. L . L, P k
fm = Media del esfuerzo maximo a compresion de la mamposteria ( 9/ )

cm?

Coeficiente de variacion experimental a compresion de la
cov,, =
mamposteria.

El (cov,,) no se debe tomar menor que:

e 0.10 para el caso de verificar el control de calidad en obra

e (.15 en otros casos.

3.4.4 Modulo de elasticidad

Para determinar el mdédulo de elasticidad de los materiales se utiliza la

ecuacion 11 que marca el reglamento ONNCCE [27].

g2-o1
= > aaonne 1
Em €2-0.00005 (1)
Donde:
E, = Maodulo de elasticidad de la mamposteria ('C%’:)
o2 = Esfuerzo a compresion de la mamposteria correspondiente al 40% del
esfuerzo maximo (%)

Esfuerzo a compresion de la mamposteria correspondiente a 0.00005
ol =
de deformacion unitaria (

kgf).

cm?
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2 = Deformacion unitaria correspondiente al 40% del esfuerzo maximo

(o)

Mediante estos dos puntos se traza una tangente donde se considera el

comportamiento del material como eléstico-lineal (Fig. 18).

Para el célculo de la deformacidn unitaria se utiliza la ecuacion 12, la cual
define la relacién de cambio (deformacién) como el desplazamiento ocurrido

entre la longitud inicial de la probeta.

1)
£ =— 12
” (12)
Donde:
., . . mm
€= Deformacidn unitaria (E)
8= Desplazamiento (mm).
lo = Longitud instrumentada (mm).
O-A
f'm
o, = 04f',,
0y
0.00005 & i

Figura 18. Determinacién del médulo de elasticidad (E,,).
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3.4.5 Promedio de las graficas esfuerzo deformacion

Para graficar el promedio de las curvas esfuerzo deformacién se toman
registros cada 10%, promediando sus valores hasta alcanzar el esfuerzo maximo
(Fig. 19). Posterior al esfuerzo maximo, los valores se promedian en intervalos
de 5%, hasta donde se registro la mayor lectura en cada uno de los especimenes.
Ademas, en las graficas esfuerzo-deformacion (o — ¢) se incluye la desviacion

estandar experimental registrada.

100% £/,

20% £/,

10% f'pn //

€1 &3

v

€10

Figura 19. Puntos promedio de gréficas esfuerzo-deformacion.
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3.5 Analisis de los resultados

En esta seccion se analizan y discuten los resultados de las resistencias

maximas obtenidos experimentalmente en cada uno de los ensayes. Ademas, se

describen los patrones de agrietamiento observados.

3.5.1 Comportamiento a compresién del mortero

En la siguiente tabla (Tabla 10) se exponen los resultados de los ensayes

correspondientes a los cubos de mortero. En esta tabla, esta contenida la

informacion de la densidad del mortero (p,,), las cargas maximas soportadas por

cada uno de los cubos, el valor de resistencia de disefo (f,) y €l mddulo de

elasticidad (E.,).

Tabla 10. Propiedades del mortero en compresion.

Densidad

;,’fg;ﬁ Dosificacion Espécimen (%) (%’;;ncz) Eﬁﬂ) ( ;;;)n:l , v,
#1 2,482 13.64 1695 | 0230
#2 1,895 10.64 1,299 | 0197
#3 1,973 10.77 1,472 | 0224
#4 2,256 12.44 1,386 | 0181
#5 2,405 13.40 1677 | 0212
#6 1,988 11.01 1450 | 0194
Mortero 1:3 #7 2,128 11.13 . 1,454 | 0.185
tipo | | (cemento:arena) #8 2,181 1148 | 1,456 | 0198
#9 2,235 12.32 1,657 | 0232
#10 2,297 12.80 1,401 | 0239
Promedio 2,184 11.96 1,495 0.210
cov 8.73% 9.21% 9.04% | 10.01%
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Los resultados muestran (Tabla 10) una media experimental de 11.96
MPa, con un coeficiente de variacion de 9.21%. Este valor de resistencia,
comparada con el reglamento NTCM [15], resulta ser menor que el valor
especificado de resistencia maxima aceptable (12.25 MPa). En cambio, el
coeficiente de variacion experimental registrada se encuentra bajo un valor
aceptable por la norma NMX-C-061 [82]. El mddulo de elasticidad no present6

una variacion considerable.

La respuesta del mortero a compresion se presenta a continuacién (Fig.
20). En la grafica se puede observar una tendencia lineal hasta el 70%
aproximadamente, seguida de una curvatura que muestra un comportamiento
ductil por parte del mortero, hasta alcanzar el valor del esfuerzo maximo.

Posterior al esfuerzo maximo, el material se deforma hasta alcanzar la falla.
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Figura 20. Grafica esfuerzo deformacion de mortero a compresion.
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El modo de falla observado (Fig. 21) en la mayoria de los cubos presenta
una forma conica, en la que se generan grietas a 45° en ambos extremos
(superior e inferior), hasta lograrse encontrar al centro del cubo. Conforme iba
aumentando la carga, el espécimen presentd dafo global, ocasionando un

resquebrajamiento en las caras de forma explosiva.

Figura 21. Patron de agrietamiento en los cubos de mortero.

3.5.2 Comportamiento a tension del mortero

En la tabla siguiente se presentan los resultados de los ensayes en

briquetas de mortero (Tabla 11). Esta tabla contiene la informacién de las cargas
maximas resistidas por los especimenes, el valor de resistencia de disefio (f,)
considerando la variacion experimental y el médulo de elasticidad presente a

tension (Egy,)-
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Tabla 11. Propiedades del mortero en tension.

r.’r;igroteiﬁ Dosificacion | Espécimen ( ICI’ ;)"Zl ) (IC; IC;Z ) (;;;;"a)
#1 1.23 1171

#2 1.64 1,408

#3 1.58 1,293

#4 1.27 1,370

#5 1.47 1,258

#6 1.51 1,270

Mortero 1:3 #7 1.30 113 1981
tipo | (cemento:arena) #8 1.31 ' 1,335
#9 1.45 1,317

#10 1.36 1,354

Promedio 1.41 1,316

cov 9.83% 5.34%

Los resultados muestran (Tabla 11) una media experimental de 1.41
(MPa), con un coeficiente de variacion de 9.83%. El esfuerzo a tensidon mostrado

por las briquetas representa cerca del 12% del valor promedio del esfuerzo a

compresion.
1.75 g -a--- Espécimen #1
15 | a--- Espécimen #2
. -+x--- Espécimen #3
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P x--- Espécimen #5
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= =\ 5 ---@-- Espécimen #8
Q 075 | 2 T e Espécimen #9
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2 05 === Promedio
4 o= Promedio - Desviacion estandar
025 Promedio + Desviacion estandar
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Figura 22. Grafica esfuerzo deformacion del mortero a tensién.
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En esta grafica (Fig. 22) se puede observar un comportamiento lineal hasta
la falla, seguido de una falla fragil, en donde el espécimen se fractura en dos
partes de forma instantanea. El modulo elastico se considerd con el 100% del

esfuerzo maximo.

El modo de agrietamiento de esta probeta inicia al centro del espécimen,
generandose grietas horizontales (ortogonales a la carga) y desarrollandose
hasta alcanzar la falla de forma en que el espécimen sufre una separacién en su

seccidn transversal (Fig. 23).

Figura 23. Patrén de agrietamiento en briquetas de mortero.

3.5.3 Comportamiento a Compresion de Bloques Huecos de Concreto

En la siguiente tabla (Tabla 12) se presenta la informacién de los ensayos

realizados en los bloques huecos de concreto. En esta tabla se presenta la
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densidad de los bloques (p;), los esfuerzos maximos resistidos a compresion, el

valor de disefio (f3,) y el modulo de elasticidad (E,).

Tabla 12. Propiedades de los bloques huecos de concreto a compresion.

] Densidad 1 «
trallgcc,yg: Especimen | (kg) (Jffa) (Jffa) (nfzfa) vy
#1 1,342 4.07 1212 | 0745
#2 1,636 4.19 1,107 | 0-180
#3 1,175 3.89 1,010 | 0125
#4 1,023 3.45 931 0.142
#5 1,004 3.37 1,062 | 0.154
#6 1,017 3.44 1041 | 014
Bloques #7 1,033 3.48 1,036 0.174
h::r?c?rsége #8 1,201 4.01 311 | 4039 | 017
#9 1,068 3.85 1,087 | 0195
#10 1,045 3.59 1,039 | 0.168
Promedio | 1,154 3.74 1,056 | 0-195
cov 17.38% 8.08% 6.83% | 11.30%

Los resultados muestran (Tabla 12) una media experimental de 3.74 MPa,
con un coeficiente de variacion del 8.08%. Este valor de resistencia a compresion,
comparado con el reglamento NTCM [5], resulta ser menor que lo especificado
(6 MPa). En cambio, el coeficiente de variacion experimental es aceptable, al no

presentar resultados muy dispersos (menor al 10%).

El comportamiento registrado en los ensayes de los bloques (Fig. 24)
muestra una linealidad hasta el 70%. Posterior a este valor, se vuelve evidente
que el espécimen sufre mayor deformacién, mostrando un comportamiento ductil,
alcanzando valores de 0.008, en términos de deformacién unitaria (¢). Este
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comportamiento esta relacionado con la baja resistencia del bloque. Posterior al
esfuerzo maximo, el bloque sufrié desprendimiento de material en sus caras, por

lo que se vuelve complejo registrar las lecturas en la rama del ablandamiento.
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Figura 24. Grafica esfuerzo deformacion de bloques huecos de concreto a compresién.

El modo de agrietamiento observado (Fig. 25) en la mayoria de las piezas
se produjo a través del inicio de grietas en las esquinas, creciendo de forma
diagonal, siguiendo una trayectoria hacia el centro de sus caras. Este tipo de falla
produce desprendimiento de partes del bloque de forma repentina y se debe a

las tensiones producidas por el efecto de expandirse lateralmente.
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3.5.4 Comportamiento a compresién de las pilas.

Figura 25. Patrén de agrietamiento en bloques huecos de concreto.

En la siguiente tabla (Tabla 13) se presentan los resultados de los ensayes

correspondientes a las pilas de mamposteria. En esta tabla, esta contenida la

informacién de los esfuerzos maximos soportados por cada una de las pilas, el

valor de resistencia de diseno (f;;,) y el médulo de elasticidad (E,,).

Tabla 13. Resultados de las pilas a compresion.

Espécimen ( 1‘; ;‘a) ( J;la) ( IlfITa)
#1 3.03 1,038
#2 2.86 996
#3 2.88 1,021
#4 2.70 972
#5 231 859
#6 2.71 952
#7 2.88 981
Plas #8 3.06 2.20 1,028
#9 2.70 953
#10 2.26 894
Promedio 2.74 969
cov 9.88% 5.97%
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Los resultados muestran (Tabla 13) una media experimental de 2.74 MPa,
con un coeficiente de variacion de 9.88%. Este valor de resistencia a compresion
comparado con el reglamento NTCM [5], cumple con el valor especificado (2.5
MPa). En cambio, el coeficiente de variacion experimental es aceptable, al

presentar un valor menor al 10%.

El comportamiento registrado en los ensayes de las pilas (Fig. 26) muestra
una tendencia lineal hasta el 65%. Posterior a este valor, el espécimen sufre
mayor deformacién, mostrando un comportamiento ductil, alcanzando valores de

0.005 en términos de deformacion unitaria ().
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Figura 26. Gréfica esfuerzo deformacion de pilas de mamposteria a compresion.
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Los agrietamientos en la pila (Fig. 27) se fueron presentando de forma
vertical en las caras angostas de la pila. Este agrietamiento se debe a la
expansién del mortero que propicia esfuerzos de tensidon en la pieza (efecto de
Poisson). En el transcurso de la aplicacion de la carga se originaron
agrietamientos diagonales en las caras frontales de la pila (lado largo), iniciando
por las esquinas, hasta cubrir gran parte del espécimen. Los agrietamientos
verticales y diagonales rapidamente cubrieron todo el espécimen hasta alcanzar
la falla, produciéndose desprendimiento de bloques. El modo de falla de estos
especimenes estd asociado directamente con los esfuerzos de tension

originados por la deformabilidad de las juntas de mortero.

Figura 27. Patron de agrietamiento en pilas.
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3.6 Comentarios finales

Los resultados experimentales mostraron que ambos materiales (bloques
huecos de concreto y mortero) resultaron con una resistencia baja a la
compresién. Los bloques huecos de concreto mostraron ser menos rigidos que
el mortero, lo que indica una mayor tendencia a ser deformados. A pesar de la
baja resistencia de los bloques, se cumple el valor minimo de resistencia a la

compresion de la mamposteria.

Un aspecto relevante de la practica profesional es la discontinuidad de la
junta de mortero. Este detalle constructivo puede afectar significativamente el
mecanismo de falla, generando esfuerzos de tension causados por la rotacion de

las unidades, lo que da origen a grietas verticales en las unidades.
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CAPITULO 4

MODELOS MATEMATICOS Y DISENO ESTADISTICO DE
EXPERIMENTOS

4.1 Introduccion

A lo largo de este capitulo se describen los detalles de la implementacién
de los resultados experimentales para la construccién de los modelos numéricos,
utilizando la técnica del micro-modelado tridimensional MEF. En esta técnica, el
bloque hueco de concreto y el mortero fueron modelados de forma independiente
con sus respectivas relaciones constitutivas y el empleo de una superficie de

contacto no lineal entre ambos materiales.

Posterior a la calibracidn fisico-numérica, se detalla el estudio estadistico
junto con las técnicas de regresion multivariada utilizadas para la elaboracién de

expresiones matematicas.

4.2 Relaciones constitutivas

Para el modelo numérico se utiliza el modelo constitutivo del material
Plasticidad Danada del Concreto “Concrete Damaged Plasticity Model’ [3,65]
CDPM por sus siglas en inglés. EI CDPM es un modelo continuo basado en la
clasica teoria de plasticidad de Hill, a través del cual se define el comportamiento

no lineal de los materiales (mortero y bloques huecos de concreto). Este modelo
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tiene la capacidad de modelar el comportamiento de materiales cuasi-fragiles,
como la mamposteria, asumiendo dos mecanismos principales de falla en el

material: agrietamiento a tension y aplastamiento a compresion.

El modelo CDPM implementado en el software ABAQUS [3], esta basado
en los modelos basicos propuestos por Lubliner, et al [65] en 1988 y mejorado
por Lee & Fenves [85], el cual considera la separacion de la plasticidad del dafo
en el comportamiento del concreto bajo esfuerzos de tensién y compresién
uniaxial. Diversos trabajos recientes en mamposteria han implementado este

modelo [86][87][88].

El modelo establece una descomposicién de la deformacion en parte

elastica y parte plastica (Ecuacion 13)

e=¢e®+¢€P (13)

La relacion entre esfuerzo y deformacion se da mediante una matriz de
rigidez multiplicada por un valor escalar de degradacion (Ecuacion 14).
o = (1—d)D§": (e — ePh) (14)
Se incluyen dos variables de dano, una para el comportamiento a tension

(é"") y otra para el comportamiento a compresién (£2'). La evolucién de estas

dos variables esta dada por la siguiente ecuacién (Ecuacion 15):
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&Pl = n(g, ePl)er! (15)

La funcion de plastificacion en el estado de esfuerzos efectivos viene dada

por la siguiente ecuacién (Ecuacion 16):
= apl 1 = S AYE = =(apl
F(O-; &p ) = 1——0( [q +3 x p + B(Ep )(Umax> - V<_Gmax)] - O-(EP ) <0 (16)

Donde (@) y (y) son constantes adimensionales del material; (p) es la
presion hidrostatica efectiva y (q) es la tension equivalente de Von Mises. El

valor (a) y (B) tienen la definicion en las ecuaciones ( Ecuacion 17 y 18):

AGY)
B—U_t(gpl)(l—a)—(1+a) (17)
Jro 11—«
fro 1-2a (18)

El coeficiente (y) participa en el caso de compresion triaxial y se

determina mediante la comparacion de los meridianos de tension y compresion.

dc

Definiendo K, = . M dado por la ecuacién:
™™

_ v+3
- 2y+3

(19)

Cc
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Comunmente el valor (K.) se considera igual a 2/3, en la mayoria de los
casos. Este valor tiene influencia en la forma de la superficie de plastificacion

(Fig. 28).

Figura 28 Superficie de plastificacién en el plano desviador segun valores de Kc.

La regla de flujo deriva de un potencial G (Ecuacion 20):

0G(0)

:pl _
yePt =1 e (20)

Donde (1) es un multiplicador plastico no negativo. El potencial

plastico viene dado por la ecuacion 21.

G(0,9) = /(eop,tanyp)? + g2 — ptany (21)

Donde (i) es el angulo de dilatancia medido en el plano p-q, (o¢,)

es el esfuerzo de falla a tension, (e) es un pardmetro de excentricidad,
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este parametro define lo préximo que se encuentra la superficie a la
asintota.

El angulo de dilatacion (i) viene asociado con el cambio de
volumen inelastico que experimenta un material friccional, como lo es cada
uno de los componentes de la mamposteria (piezas y mortero), debido a
la desviacion plastica. Este fenomeno, llamado de dilatacion, se atribuye
al crecimiento de los mecanismos de micro-fisuracion que sufre el material
durante el periodo inelastico.

La superficie de plastificacion en el estado de esfuerzo plano es
representada en la fig. 29.

L Tension uniaxial 0,
T (@-3ap+BG) =000 N -

1—«a

Tension
biaxial

~.

1
m(q —3ap + B61) =0

(950, Tpo)

\ o S

1
A ., . . 1—(6?—36113):050
compresion biaxial —a

Figura 29 Superficie de plastificacion en esfuerzo plano.
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El modelo considera una variable de viscosidad que favorece una rapida
convergencia a la hora de resolver el analisis no lineal. Este parametro permite
superar la zona de fluencia definida por los parametros del modelo de dafo

(CDPM) en una cierta cantidad. EI empleo de valores pequefios para esta

variable donde i——> oo permite mejorar la convergencia.

Para realizar el andlisis no lineal, se adoptaron los siguientes parametros

(Tabla 14):
Tabla 14. Parametros plasticos.
Parametro
Parametros A'."q UIO. c,je Excentricidad (&) K, de
dilatacion feco , .
viscosidad
Valor 35° 0.1 1.16 0.667 0.0004

4.2.1 Relacién constitutiva del material a tensién uniaxial

Para el caso donde el material esta ejerciendo esfuerzos a tension, la
relacion esfuerzo-deformacion bajo tension es eléstica-lineal hasta el punto

donde es alcanzado el esfuerzo de falla (g;,) (Fig. 30).

I

\J

4+ Pr4t—>
& &' &

Figura 30. Relacion constitutiva en tensién del material [3].
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Después de que se alcanza el esfuerzo maximo a tensién, el
comportamiento de ablandamiento a tension puede modelarse por relaciones de
esfuerzo-deformacidén de agrietamiento (0 desplazamiento) o considerando la

energia de fractura [3].

4.2.1.1 Criterio de energia de fractura (Relacion post-falla)

La energia de fractura [89] puede definirse como la energia disipada del
resultado de un proceso de dafno, requerida para abrir un area unitaria de grieta.
Esté propiedad del material se determina como el area bajo la curva de carga-

desplazamiento dividida entre su area neta transversal.

Se acepta para casos practicos el criterio de energia de fractura de
Hillerborg,[3] que funciona para modelos en los que no existe una cantidad
significante de refuerzo. En este criterio se define el esfuerzo de falla (g;,), en
relacion con la energia de fractura asociada (Fig. 31). Este modelo asume una
pérdida lineal de esfuerzo después del agrietamiento, como se muestra en la

siguiente figura.

Oto

Uy

Figura 31. Curva de energia esfuerzo-fractura post-falla [3].
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El desplazamiento de agrietamiento, donde existe una pérdida de

esfuerzo, se define por la siguiente ecuacion:

UtO = — (22)

Oto
Donde (a;,) es el esfuerzo de falla y (Gr) la energia de fractura, la cual
se define con la siguiente ecuacion:

Gr = Gro (%)0'7 (23)

Donde (Gfo) es el valor base de energia de fractura, segun el agregado
del material y (o,,) es el valor promedio en compresion de la probeta (bloque o
mortero) [46]. Los valores base de energia de fractura de los agregados son
presentados en la siguiente tabla (Tabla 15), estdn dados en un intervalo de 8

mm a 32 mm.

Tabla 15. Valores base de energia de fractura en funcién del agregado [45].

Nmm
(Z";;”) 6o ()
8 0.025
16 0.030
32 0.058

El codigo modelo [45] proporciona una tabla con valores medidos
experimentalmente en concretos de distintas resistencias, con cada uno de estos
agregados. En la tabla 16 se muestra la informacién donde la nomenclatura C12,

C20, C30 se refiere a la clase de concreto y su resistencia en (MPa).
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Tabla 16. Valores de energia de fractura [45].

Dmax(mm) c12 c20 C30 C40 C50 Cc60 C70 c80
8 40 50 65 70 85 95 105 115
16 50 60 75 90 105 115 125 135
32 60 80 95 115 130 145 160 175

Debido a la similitud que presenta el mortero y las piezas respecto al
concreto en su comportamiento mecanico, diversos autores han tomado este

criterio para la modelacién a tension post-falla [29,35,61].

Los valores (Gfo) adoptados (Tabla 17) en los materiales de la presente
investigacidén son: para el mortero (d,,., = 2 mm.) y bloque hueco de concreto
(dmax = 6 mm.), los que se obtuvieron a través de una extrapolacion, usando

modelos de regresion.

Tabla 17. Valores de energia de fractura y maximo agrietamiento para el modelo
constitutivo a tensién en mortero y bloque hueco de concreto.

Parametros Mortero Pieza

f'em (MPa) 11.96 374

£ on (MPa) 1413 0.7

G, (M"—";) 0.0165494 0.01920899
mm

G/ (N""?> 0.01875829 0.00964971
mm

Uy (mm) 0.0265510 0.02757062

4.2.2 Relacién constitutiva del material a compresion uniaxial

El modelo constitutivo a compresion uniaxial asume una zona elastico
lineal hasta el punto donde se alcanza el valor de fluencia (o,,). Esta zona esta
delimitada por la deformacién del punto de fluencia (Ecuacién 24) la que relaciona

el esfuerzo con el médulo elastico del material.
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gel =2 (24)

c Eo

Donde (o,,) representa el esfuerzo en el punto de fluencia del material; E,,
es elmodulo de elasticidad. En la zona de plasticidad, la respuesta se caracteriza
por el endurecimiento por deformacion, hasta alcanzar el esfuerzo maximo (o.,),

seguido de la rama del ablandamiento (Fig. 32).

4 Oc
O-CU. ___________
O-CO
Fo
(A —de)Ey:
—— — — >
~pl sel &
Sf Ec Ec

Figura 32. Relacién constitutiva en compresion del material [3].

4 2.3 Modelo analitico de Feenstra

El comportamiento a compresion de los materiales (bloques huecos de
concreto y mortero) puede simularse a través del modelo analitico de Feenstra
[64], utilizando los resultados experimentales. Este modelo analitico fue
analizado en la calibracién fisico-numérica de ambos modelos (bloques vy

mortero).
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El modelo establece una curva parabélica conformada por tres secciones:
la primera de las secciones define el comportamiento elastico del material hasta
un 30% del esfuerzo maximo, con su correspondiente deformacion, la que se

toma con la siguiente ecuacién:

- == (25)
Donde:

fc = Esfuerzo maximo a compresion (MPa)
s . ) mm
&. = Deformacion correspondiente al esfuerzo maximo (ﬁ)

E = Modulo de elasticidad (E)

La segunda seccién representa la fase de endurecimiento de la relacién
constitutiva esfuerzo-deformacion (¢ — ¢), hasta lograr alcanzar el punto del
esfuerzo maximo (fc) con su correspondiente deformacioén (e.). calculada con la

ecuacion:

_ 3/

£
¢ 3E

(26)

La tercera seccidén describe la rama de ablandamiento para definir el

comportamiento posterior al esfuerzo maximo (fc) con la ecuacion:

G
&y = & — %h—]fc <1.75¢, (27)

Donde:
&, = Deformacion ultima ()
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Gy = Energia de fractura (

Nmm)
mm?

h = Longitud caracteristica del elemento (mm)

De esta la manera, el modelo analitico queda expresado de la siguiente

manera.
[ fc € &
B ‘=3
) e
(=)

4.3 Descripcion del modelo numérico

Para obtener un alto nivel de precision computacional se desarrolla la técnica
del micro-modelado tridimensional MEF, desarrollado en el programa
ABAQUS/CAE [4]. Con el propésito de simplificar las complejas caracteristicas
geométricas de los bloques huecos de concreto, reducir los problemas de
distorsion y reducir el trabajo computacional, el modelo numérico se desarrolld

con dos principales simplificaciones [28,90] (Fig. 33):

1. Los bordes de las celdas de los bloques se cuadraron, despreciando el
chanfleo localizado en las paredes internas del bloque.
2. Lajunta de mortero se tomé de las mismas caracteristicas geométricas de

la cara del bloque, cuadrando sus bordes.

La primera simplificacién se empled debido a que esa porcidn es muy

pequena, en comparacion con el area neta de todo el bloque, lo cual no genera
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una influencia en la respuesta del esfuerzo maximo a compresién del bloque
(fc’p). Esto ha sido reportado en diversos trabajos [28,90] y ademas, fue analizado
en la presente investigacion. La segunda simplificacion se refiere al efecto del
mortero el cual depende solamente de la porcidon que esta en contacto con las

piezas.

Figura 33. Modelos numéricos, a) Bloque hueco de concreto, b) Junta de mortero.

4.4 Calibracion numérica

Como primer paso en la calibraciéon numérica, los componentes de la
mamposteria (bloques huecos de concreto y mortero), fueron modelados vy
simulados de manera individual, para calibrar su comportamiento de manera

numeérica (Fig. 34).
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Figura 34. Modelos numéricos a) Bloque hueco de concreto, b) Cubo de mortero.

b)

Los componentes fueron simulados usando un elemento finito sélido de
veinte nodos, cuadratico, con integracion reducida (C3D20R), con tres grados de
libertad en cada uno de los nodos. El valor promedio por arista para el bloque fue
de 15 mm., con un total de 1,820 elementos y 10,461 grados de libertad. Para el
cubo de mortero, una arista de 5 mm., con un total de 2,197 elementos y 10,388

grados de libertad.

Las condiciones adoptadas en ambos modelos representan las mismas
condiciones presentadas en los modelos fisicos. En la cara superior, el
movimiento se permite s6lo en la direccion en que se aplica la carga, mientras
que, en la cara inferior, el movimiento es restringido en todos los grados de

libertad.

Un modelo de carga cuasi-estatica fue aplicado utilizando control por
desplazamiento en la cara superior de los modelos numéricos, lo que fue

implementado por promedios de una funcién de paso explicita, con una suave
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amplitud. Para el criterio de convergencia, un valor limite del 5% fue adoptada,

para la relacion de la energia cinematica y el total de energia interna[28,91] (Fig.

35).
PEED) PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+3.483e-02
+3.193e-02
+2.902e-02
+2612e-02
+2.322e-02
+2.032e-02
+1.741e-02
+1.451e-02
+1.161e-02
+8.707e-03
+5.805¢-03
+2,902e-03
+0.000e+00

+1.257e-02
+1.152e-02
+1.047e-02
+9.424e-03
+8.377e-03
+7.330e-03
+6.283e-03
+5.236e-03
+4.183e-03
+3.141e-03
+2.094e-03
+1.047¢-03
+0.000e+00

Figura 35. Principales deformaciones plasticas equivalentes (PEEQ), a) Blogue hueco
de concreto, b) Cubo de mortero.

El parametro de fluencia no se midié experimentalmente, por lo que, para
establecerlo, se realizd una calibracion fisico-numérica, proponiendo valores de
fluencia en un intervalo del 30% al 70% en cada uno de los materiales (bloques

y mortero) (Fig. 36 y 37).
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Figura 36 Calibracién numérica en cubo de mortero
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Figura 37 Calibracién numérica en bloque hueco de concreto
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En los gréficos (Fig. 36 y 37) se conjuntaron los distintos resultados,
correspondientes a las simulaciones del cubo de mortero y al bloque hueco de
concreto. En estos gréaficos se observa la influencia que tiene el parametro de la
fluencia del material dentro del modelo numérico, mostrando en ambos casos
una mayor cercania a la curva experimental, cuando se establece un valor de

fluencia del 65% en el material.

Para corroborar lo antes mencionado se recurre a la norma de errores, que
permite estimar el porcentaje de error medio absoluto (PEMA) en todo el dominio
[92] (ecuacidn 29).

n <Qe(i)-Qn(i))
T Qe

np

Epgma = (29)

Donde (Q.() refiere al resultado patron (experimental), (Qn) al

resultado obtenido del modelo numérico y (n,) el total de puntos analizados.

A
15% | 19.60%
13.11%
13%
< 10.63%
i
% 10% |
>~
B i I
8% Curva de error medio absoluto 6.60%
5% L L L L L L L L L L :I
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Fluencia %

Figura 38. Andlisis de fluencia en el modelo numérico del cubo de mortero.
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A
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E 1% L 11.66% 10.83%
o
o
* 9g |
7% F  Curva de error medio absoluto 7.96%
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Fluencia %

Figura 39. Analisis de fluencia en el modelo numérico de bloque hueco de concreto.

Observando las figuras 38 y 39, se aprecia como en la medida en que se
varia el valor de la fluencia hasta llegar a un valor de 65%, el PEMA disminuye.
Posterior a este valor de fluencia, el PEMA aumenta en casi un 3%, por lo que se

emplea el 65% de fluencia como el pardmetro constitutivo del material.

Después de la calibracién de cada uno de los materiales, se continGa con

la construccion del modelo numérico de la pila (Fig. 40).

Figura 40. Modelo numérico de pila.
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El uso correcto de las propiedades de contacto entre bloques y mortero,
capaz de modelar la discontinuidad y la interaccion no lineal de la superficie entre
ambos materiales, tiene una notable influencia en la confiabilidad del modelo
numeérico. De ahi, que la existencia de un gran numero de regiones de interaccion

incrementa significantemente la complejidad del andlisis.

Al utilizar el software ABAQUS/CAE [4] para modelar estas interacciones,
habra oportunidad de tener un control diferencial de estas discontinuidades,
permitiendo la transferencia de fuerza de una parte del modelo a otra. Las
simulaciones fueron implementadas en ABAQUS/Explicit, usando el esquema de

integracion de diferencia central cuasi-estatica.

Para representar la interface entre la pieza y el mortero, se emplearon las
propiedades de contacto “Surface to Surface”. Las propiedades de contacto se
establecieron usando un algoritmo “master-slave”, preservando la regla basica
que una superficie tipo “slave” no puede penetrarse en una superficie tipo

‘master” (Fig. 41).

Figura 41. Interaccion: a) Superficie esclava, b) superficie maestra, ¢) zona de
interaccion.
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En ambas juntas de mortero en la pila, el mortero fue definido como el
elemento tipo “master’, debido a que lo obtenido en la informacion experimental
resultd ser mas rigido que el bloque hueco de concreto, para este caso de

estudio.

Las superficies de interaccidn fueron definidas con comportamiento normal y
tangencial. El comportamiento normal fue definido con una propiedad tipo “hard

contact”, la cual tiene las siguientes propiedades:

1. Bajo una carga de tension, esta propiedad de contacto permite la
separacién entre el bloque hueco de concreto y la junta de mortero. Los
esfuerzos de tension no pueden ser transferidos a través de las interfaces.

2. Bajo una carga de compresion, las superficies se mantienen en contacto,

pero no se permite que las superficies penetren entre ellas.

El comportamiento tangencial fue simulado a través de una formulacion “finite-
sliding”, que esta basada en la teoria de friccion de Coulomb. La teoria de
Coulomb considera que los desplazamientos relativos longitudinales inician
cuando la fuerza de desplazamiento excede el esfuerzo cortante critico (t¢ritico),
el que esta relacionado con el coeficiente de friccion (u) y la presién de contacto

normal (P), a través de la siguiente ecuacion:

Teritico — UP (30)
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El coeficiente de friccion en mamposteria elaborada con bloques huecos
de concreto se encuentra en un intervalo de 0.6 y 0.8 [88,93]. Se tomé un valor
de 0.78, procedente de investigaciones previas [28,87,88], el cual da una buena

aproximacién con los resultados experimentales.

Las condiciones de frontera propuesta en el modelo representan las
mismas condiciones presentadas en los modelos fisicos. En la cara superior, el
movimiento se permite s6lo en la direccion en que se aplica la carga, mientras
que en la cara inferior el movimiento es restringido en todos los grados de libertad

(Fig. 42).

Figura 42. Condiciones de frontera en el modelo numérico de pila.

La calibracién del modelo numérico tridimensional se realizé respecto a la
curva promedio experimental obtenida de las pilas. Los resultados obtenidos

(Fig.43 y 44) fueron satisfactorios, donde se observan (Fig. 43) las zonas de
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mayor plastificacion, siendo similares a los patrones de agrietamiento observados

durante la fase experimental.

PEEQ

(&vg: 75%)
+1.510e-02
+1.384e-02
+1.258e-02
+1.132e-02
+1.007e-02
+8.807e-03
+7.549e-03
+6.291e-03
+5.033e-03
+3.775e-03
+2.516e-03
+1.258e-03
+0.000e+00

Figura 43. Principales deformaciones plasticas equivalentes (PEEQ) en la pila.

En un primer paso fueron definidos los modelos numéricos individuales
(bloques y mortero) con un elemento finito del tipo C3D20R, pero en una
blusqueda de la optimizacidén de los recursos computacionales, se analiz6 el tipo
de malla (tamano) y el elemento finito que podrian ser empleados para desarrollar
las simulaciones en un menor tiempo y con un grado de error aceptable. Para
realizar esta optimizacion se implementaron dos tipos de elementos finitos

C3D20R y C3D8R. Los resultados se presentan a continuacion (Fig. 44).
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Figura 44. Calibracion numérica en pila.

El tamano de la malla se varié en un intervalo de 10 mm. a 25 mm.
para cada uno de los tipos de elemento finito (C3D20R y C3D8R)
respectivamente (Fig. 45). Para seleccionar el tipo de elemento finito se
recurrié a la norma de error (Ecuacion 29) y al tiempo de ejecucion en la

simulacién (Tabla 18).

9% &
8% F 7.73%
200 | 7.68%
Se% f
L
S 5% |
R ° 4.18% —e— C3D20R
40/0 B 4.440/0 +CSD8R
3%
2.95%
20/0 1 1 1 1 :I
5 10 15 20 25 30

Malla

Figura 45. Analisis de malla y tipo de elemento finito en modelo numérico de pila.
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Tabla 18. Andlisis de malla y del tipo de elemento finito.

Tipo de E.F. Malla (mm.) Tiempo (hrs:min:seg.)
25 1:15:43
20 1:47:21
C3D20R 15 2:35:18
10 5:15:24
25 1:01:42
20 1:29:51
C3D8R 15 2:02:47
10 4:38:30

Como producto de este analisis, se seleccion6 el elemento finito C3D20R
con una dimension de 15 mm., por mostrar un grado de error menor que el 5%
(Fig. 45) y un tiempo razonable (Tabla 18) para el desarrollo del estudio

estadistico, punto siguiente a describir en esta investigacion.

4.5 Construccion del diseno estadistico de experimentos

Una vez concluido el proceso de calibracién y validacién del modelo
numérico (3D) presentado anteriormente, se hard uso de él para el analisis
estadistico multifactorial. El analisis va dirigido al estudio del esfuerzo a la
compresién (f,;,) y al médulo de elasticidad (E,,), parametros de disefo
asociados con la tipologia experimental (pila) implementada en la presente

investigacion.

El analisis estadistico multifactorial se realiza a través de un disefio de
experimentos. El disefio de experimentos se define como el estudio estadistico,
en el que se sigue una serie de pasos que permiten hacer un andlisis objetivo,

tomando deducciones respecto al problema planteado [94].
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El disefio de experimentos utilizado es del tipo factorial, que se implementa
debido a su eficiencia en la variacion sistematica de todos los factores,
desarrollando todas las combinaciones posibles. El disefio factorial formulado es
un (3%), en donde: (5) representa el nimero de variables independientes y (3)
representa el numero de niveles a los cuales son “variadas” las variables
independientes [94]. Los niveles estan determinados por el promedio
experimental, promedio experimental mas desviacion estandar y promedio
experimental menos la desviacion estandar.

Como primer paso, se realiz6 la clasificacion de las variables, esta
clasificacion se realiz6 en tres tipos: distribucion uniforme, distribucion
determinista y distribucion normal, de acuerdo con lo registrado durante los

ensayes experimentales.

Las variables del espesor de junta (h) y el esfuerzo de tensién en la pieza
(f4,). fueron consideradas con una distribucion uniforme. Para el caso del
espesor de la junta, fisicamente se registraron valores en un intervalo
comprendido entre 10 mm. y 24 mm. Para establecer los intervalos del esfuerzo
a tensién del bloque (ft’p) y debido a la ausencia de ensayes experimentales, se
tomaron valores comprendidos entre el 10% y 22% del esfuerzo a compresion en
el bloque (fc’p) , este intervalo de porcentajes fue tomado de trabajos

experimentales desarrollados por otros autores [95][96][97] (Tabla 19).
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Tabla 19. Parametros de distribucién uniforme.
Factor Valor minimo Valor medio Valor maximo
h (mm) 10 16 24
fi 10 % del esfuerzo a 18.7 % del esfuerzo a 22 % del esfuerzo a
tp compresién de pieza compresion de pieza

compresién de pieza

La geometria del bloque, la densidad (p), la relacién de Poisson (v) y el

coeficiente de friccion (1) se consideraron con una distribucion determinista,

debido a que no aportan una influencia importante en las variables de respuesta

(f. y E,,) (Tabla 20).

Tabla 20 Parametros de distribucién determinista

Factor Valor
kg
P (o) 2,130
Bloque 0.15
v Mortero 0.21
/i 0.78

Las variables (fc’p), (fim), (fem); €s decir, las propiedades mecanicas de

los materiales que fueron medidas experimentalmente, fueron tomadas con una

distribucién normal debido a que los resultados obtenidos son cercanos a la

media experimental (Tabla 21).

Tabla 21. Parametros de distribucién normal.

Media — Desviacion , Media + Desviacion
Factor estandar (MPa) Media (MPa) estandar (MPa)
p 3.44 3.74 4.04
fim 1.27 1.41 1.55
fem 10.86 11.96 13.06
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El siguiente esquema muestra el método seguido para el desarrollo del

diseno experimental (Fig. 46).

Disefio de experimentos
factorial 3°

Variables
independientes

-
Distribucion Distribucion
uniforme normal

Distribucion
determinista

- Espesor de junta de
mortero (h)

- Comportamiento en compresic’m\
de la pieza (f)
- Esfuerzo en tensién

de pieza (f,,) - Comportamiento en tension del

mortero (fim)

- Comportamiento en compresion
de mortero (f/y,)

N J

K Geometria del bloque hueco de concreto

Bloque

- Densidad (p) o 31
mortero

- Relacion de Poisson (v)

- Coeficiente de friccion (i) } Interaccién

- /

[ Resultados ]

Figura 46. Planteamiento de disefio experimental
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Del disefio factorial (3°) resulta un total de 243 simulaciones, las que se
efectuaron con la ayuda de cinco computadoras, trabajando simultaneamente
mediante el programa ABAQUS/CAE [4]. A continuacién, se presentan los

resultados obtenidos (Fig. 47).

35 4
3 |

25

1.5 f

Esfuerzo (MPa)

0.5 f

O 1 1 1 1 1 1 1 :I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Deformacion (mm/mm)

Figura 47. Resultados de disefio experimental.

El comportamiento que se observa en el grafico (Fig. 47) presenta una
similitud en el conjunto de simulaciones hasta un valor de esfuerzo a compresién
de 1.8 MPa. A partir de este valor, empiezan a existir diferencias significativas,
donde se aprecia la existencia de tres bandas o tendencias. Las bandas o
tendencias corresponden a los niveles de variacion (promedio experimental,
promedio experimental mas la desviacidon estandar, promedio experimental,

menos la desviacion estandar).
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El esfuerzo a compresioén (f,,) registra un valor maximo de 2.91 (MPa), y
un valor minimo de 2.38 (MPa). Esta variable de respuesta en ambos casos, se
observa (Tabla 22) influenciada principalmente por las propiedades del bloque

(fc’p,ft;,). En cuanto a las propiedades mecanicas del mortero (f/, fim) junto a

su espesor (h), no muestran un influjo importante.

Tabla 22. Combinacion de variables para los resultados maximo y minimo del esfuerzo
a compresion (f,,).

f;n f;.‘p h f;:m fém fép
Méximo 22%(f,) 10 mm. Media Media + D.E. | Media + D.E.
Minimo 10%(f.,) 10 mm. Media Media + D.E. | Media - D.E.

D.E. = Desviacion estandar

El médulo de elasticidad (E,,,), que registra un valor maximo de 1,029.07
(MPa), y un valor minimo de 892.70 (MPa). En esta propiedad mecanica de la

mamposteria, los factores mas influyentes (Tabla 23) son: la resistencia a

compresién del bloque (fc’p) y la resistencia a tensién del mortero (f,,)-

Tabla 23. Combinacion de variables para resultado maximo y minimo del médulo de
elasticidad (E,,,).

Em f;tp h fém flcm f,CP
Méximo | 18.71 %(f7,) | 16 mm. Media Media — D.E. | Media + D.E.
Minimo | 18.71%(f.,) | 10 mm. | Media - D.E. Media Media — D.E.

La variable de respuesta (E,,) muestra (Tabla 23) que, al contar con un
bloque de alta resistencia a compresién (fc’p), junto con un mortero de baja

resistencia a compresiéon (f/,,), con un esfuerzo a tensién (f7,) y un espesor
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promedio (h), se registra el valor maximo del médulo de elasticidad (E,;,). En
cambio, cuando se registra el valor minimo (E,,,), las propiedades mecanicas del
mortero no tienen una participacién importante. Esto hace evidente que este

parametro mecanico depende de la rigidez de los bloques que lo componen.

Los resultados obtenidos en ambos casos (f,, y E,,) corresponden a lo
registrado en los resultados experimentales, ya que el modo de ruptura ocurre
por el agrietamiento vertical en las piezas, siendo sus propiedades mecanicas las

que rigen los parametros mecanicos globales de la mamposteria.

4.6 Modelos de regresion

En esta seccidn se describen los métodos aplicados para la obtencién de
los modelos matematicos, a partir de la técnica de la regresion multivariada. El
modelo de regresion multivariada es una técnica para obtener una funcién de
aproximacién que se ajuste a la forma o a la tendencia general de los datos, sin
coincidir necesariamente en todos los puntos. En general, las variables
dependientes o de respuesta (Y) puede estar relacionadas con las variables

independientes (k) o variables regresoras (Ecuacion. 31)
Y = Bo+ Bixy + Baxa + -+ Brxy + € (31)

Donde (Y) representa la variable dependiente (de respuesta), los

parametros f;, j = 0,1, ..., k, son los coeficientes de regresion que representan el

cambio esperado en la variable de respuesta (Y) por unidad de cambio en (xj),
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cuando los regresores restantes (x;,i # j) permanecen constantes y (e) es un

valor de error aleatorio.

Los modelos que incluyen efectos de interaccion pueden analizarse con el
uso de la técnica de regresion lineal multivariada. Una interaccion entre dos
variables se representa por un producto cruz, que se utiliza para linealizar el

modelo [94].

La estimacién de cada uno de los coeficientes se hace a través del método
de los minimos cuadrados, que minimiza el error entre cada uno de los puntos y
la curva. La informacién comunmente se presenta de la siguiente manera para

su resolucién (Tabla 24) [94].

Tabla 24. Informacion para regresién multivariada.

y X1 Xy ... Xk
1 X11 X12 - X1k
Y2 X21 X22 - X2k
Yn Xn1 Xn2 v Xnk

Cada observacion o resultado (x;,x;2, ..., Xk, ¥;) , Satisface el modelo

general o bien la siguiente ecuacion:

yi =P+ 2;21 Bjxij + € (32)
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La funciéon de minimos cuadrados es la siguiente:

2
L= €= ?:1(3’1‘ — Bo — ?:1 [’)jxij) (33)

Se busca la minimizacion de (L) respecto a (Bo,f1,.,Bc) . Las

estimaciones de los minimos cuadrados de (B,, B, .-, Bx) deben satisfacer lo

siguiente:
JL _ n k —
35 |BoBuB = ~2 iy = Bo — X1 Bjxij) = 0 (34)
y
aL
35, |BoBo- B = ~2 Yii(yi = Bo — Xho1 Bjxij)xij = 0 (35)

Empleando esta técnica, con base en la informacion obtenida del disefio
de experimentos, se propuso la elaboracién de nuevas expresiones matematicas,
capaces de estimar el esfuerzo maximo a compresion (f;,) y el médulo de
elasticidad (E,,), en funcién de las variables independientes previamente

definidas.

La obtencién de los modelos matematicos se realiza a través de los
programas computacionales STATGRAPHICS [98] y SPSS [99], que permiten el
manejo y el andlisis de la informacion estadistica. A través de estos programas
se implementa la informacién que resulta del disefio experimental, siguiendo el

método que a continuacion se presenta (Fig. 48).
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Modelos
matematicos

[ Modelos de regresion ]

4 )

Propiedades mecanicas
- Esfuerzo a compresion BI
- Esfuerzo a tension oquey
mortero
- Espesor de junta C
Esfuerzo maximo Maodulo de
(fr) elasticidad (E,,)

Orden de efecto

- Polinomio grado 1
- Polinomio grado 2
- Polinomio grado 3

- Andlisis de varianza
- Comprobacién de idoneidad

- Aceptacion del modelo (Grado de error)

Simplificacion de modelo
matematico

Figura 48. Método para la obtencion de los modelos matematicos.
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El método inicia con la propuesta de una funcién polinédmica (primer,
segundo y tercer grado); posteriormente se realiza un analisis de varianza
(ANOVA), que prueba la significancia del modelo de regresion y un analisis de
ajuste a esta funcion propuesta. El analisis de ajuste consiste en la realizacion
de las pruebas de independencia Durbin-Watson (DW), el tratamiento de
residuos y la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, junto con la de

Shapiro-wilk, en el andlisis de distribucién residual [100].

Después de la revisién del cumplimiento de lo anterior, se calcula el grado
de error mediante la norma de error relativo (Ecuacién 36), para dar como

aceptable al modelo.

_ Qe =0ne)
Erelativo -

36
Qe(i) (36)

Donde:
Qei) = Resultado de ensaye experimental (patron)
Qn(iy = Resultado de modelo numérico

Se ajusta y se revisa cada uno de los modelos matematicos.
Posteriormente se busca una simplificacién apoyada en los diagramas de Pareto,
los cuales muestran el grado de influencia de cada una de las variables y la

relacion entre ellas.
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4.6.1 Modelo matematico del esfuerzo maximo a compresién

En esta seccidn se detalla la construccidon del modelo matematico
. o . ] )
correspondiente al esfuerzo maximo a la compresiéon de la mamposteria (f,),

con el uso de tres distintas funciones polinébmicas.

Modelo matematico de 1¢" grado

Este primer modelo matematico considera el efecto de las variables

independientes sin tomar en cuenta las interacciones entre ellas.

La siguiente tabla (Tabla 25) muestra el analisis de varianza (ANOVA). En
esta tabla es particionada la variabilidad del esfuerzo maximo (f;;,) en piezas
separadas para cada uno de los efectos. Posteriormente se hace la prueba de la
significancia estadistica de cada efecto, comparando su cuadrado medio contra
una estimacion del error experimental.

En este caso, dos efectos tienen un valor-P menor que 0.05, indicando que
son significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95.0%

(Tabla 25).

Tabla 25. Analisis de varianza del modelo matematico de 1¢" grado del esfuerzo maximo (f;,).

Fuente | Suma de Cuadrados Gl:ados de Cuadrado Medio | Razon-F| Valor-P
libertad
[t 0.04115 1 0.04115 61.86 0.0000
h 0.00243801 1 0.00243801 3.67 0.0568
fitm 0.0000102532 1 0.0000102532 0.02 0.9013
fem 0.0000165236 1 0.0000165236 0.02 0.8749
fep 8.18887 1 8.18887 12310.70| 0.0000
Error total 0.156983 236 0.000665183
Total 9.04444 241
(corr.)
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El estadistico (R?) (Tabla 26) indica que el modelo ajustado explica un
98.26% de la variabilidad en el esfuerzo maximo (f,,). El estadistico (Réjus), que
es mas adecuado para comparar modelos con diferente nUmero de variables
independientes, es 98.23%. El error estandar de la estimacion muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 0.0258, el error medio absoluto (EMA) de

0.0220 es el valor promedio de los residuos.

Tabla 26 Parametros estadisticos correspondientes al modelo matematico de 1¢" grado
del esfuerzo maximo (f;;,)

Error Error
Modelo R? | R?ajus | estandar medio Durbin- | Autocorrelacion
matematico | (%) (%) del Watson residual
: absoluto
estimador
1 Grado | 98.26 | 98.23 0.0258 0.0220 0.7283 0.6344

En la siguiente tabla (Tabla 27) se muestran los coeficientes de regresién
obtenidos para la formulacion de este primer modelo. En la columna izquierda se
muestran las variables independientes y en la columna derecha se muestran los

coeficientes de participacion de estas variables.

Tabla 27. Coeficientes de regresion del modelo mateméatico de 1¢" grado del esfuerzo

maximo (f,).
Factor |Coeficiente estimado (f)
Bo -0.26383
ftp 0.068602
h -0.0005538
fim 0.00181
fim -0.0002897
cp 0.77197
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El modelo matematico obtenido es el siguiente:

fin = —0.26383 + 0.068602f%, — 0.0005538h + 0.00181f},, — 0.0002897 f, + 0.77197f%, (37)

En la fig. 49 se muestra el diagrama de Pareto de este primer modelo. A
través de este diagrama se puede visualizar el grado de influencia de cada uno
de los factores en la variable de respuesta. Cada una de las variables
independientes adquiere la nomenclatura designada por las letras, desde la A

hasta la E (Tabla 28).

Tabla 28. Nomenclatura de factores.

Nomenclatura Variable Independiente
A (ft’p) Esfuerzo de tension en el blogue
B (h) Espesor de junta de mortero
(o (f¢m) Esfuerzo de tension en el mortero
D (f4m) Esfuerzo de compresién en el mortero
E () Esfuerzo de compresion en el bloque
E +
-
A
B
D
C
0 20 40 60 80 100 120

Efecto estandarizado

Figura 49. Diagrama de Pareto del modelo del modelo matematico de 1¢" grado del
esfuerzo maximo (f,,).
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En este modelo de primer grado, el esfuerzo a la compresiéon de la pieza
(f2), seguido del esfuerzo a tension del bloque (f7,), fueron los factores de
mayor influencia en la variable de respuesta. En cambio, el factor menos
influyente para estimar el esfuerzo a la compresion (f,;,) resulto ser la variable del

esfuerzo a tension del mortero (f,)-
Modelo matematico de 29 grado

Este segundo modelo propone una funcién polinémica de segundo grado,
que anade la interaccién entre las variables. En este caso, 11 efectos tienen una
valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes de cero,

con un nivel de confianza del 95.0% (Tabla 29).

Tabla 29. Andlisis de varianza del modelo matematico de 29 grado del esfuerzo

maximo (f;,)-
Fuente Suma de Grados de libertad| Cuadrado Medio | Razon-F| Valor-P
Cuadrados

[ty 0.00215077 1 0.00215077 23.49 0.0000
h 0.00374856 1 0.00374856 40.94 0.0000
fim 0.000108976 1 0.000108976 1.19 0.2765
fem 0.00000116981 1 0.00000116981 0.01 0.9101
ep 0.115241 1 0.115241 1258.53 0.0000
f;pz 0.000589238 1 0.000589238 6.43 0.0119
fiph 0.0265057 1 0.0265057 289.46 0.0000
ftpftm 0.00105412 1 0.00105412 11.51 0.0008
fiofem 0.000220016 1 0.000220016 2.40 0.1226
fopfep 0.000524453 1 0.000524453 5.73 0.0175
h? 0.0107522 1 0.0107522 117.42 0.0000
hfim 0.00137765 1 0.00137765 15.05 0.0001
hf . 0.0000100783 1 0.0000100783 0.11 0.7404
hfe, 0.00211845 1 0.00211845 23.14 0.0000
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. 2 0.0000239928 1 0.0000239928 0.26 0.6092
fomfem 0.000020017 1 0.000020017 0.22 0.6406
ftmfep 0.0001588 1 0.0001588 1.73 0.1892
A 0.0000033097 1 0.0000033097 0.04 0.8494
femfep | 0.00000226352 1 0.00000226352 0.02 0.8752
o 0.0948481 1 0.0948481 1035.82 | 0.0000
Error total|  0.0202367 221 0.0000915686
Total
(corr) 9.04444 241

Debido a que el valor-P es menor que 5.0%, hay una indicacidn de posible
correlacién serial, en el nivel de significancia del 5.0%. Esto se corrobora
mediante la grafica de residuos contra cada una de las simulaciones, donde es
necesario verificar que los residuos sean visiblemente aleatorios; es decir, que
no existan patrones (Fig. 52).

El estadistico (R?) indica que el modelo explica un 99.77% de la

variabilidad en el esfuerzo maximo (f;,). El estadistico (RZ,;) es 99.76%. El

error estdndar de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los

residuos es 0.0095 y el error medio absoluto (MAE) de 0.0075 (Tabla 30).

Tabla 30 Parametros estadisticos correspondientes al modelo matematico de 29 grado
del esfuerzo maximo (f;,)

Error Error
Modelo R? | R?ajus | estandar medio Durbin- | Autocorrelacion
matematico | (%) (%) del Watson residual
, absoluto
estimador
2rd Grado | 99.77 | 99.76 0.0095 0.0075 1.6415 0.1759

En la siguiente tabla (Tabla 31) se muestran los coeficientes de regresién

obtenidos para la formulacién de este segundo modelo mateméatico. Se puede

101




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

CAPITULO 4

observar que cada una de las variables independientes y sus interacciones tienen

un coeficiente de participacion distinto al

anterior

modelo,

existiendo

interacciones mas influyentes por encima de los factores de forma independiente.

Tabla 31. Coeficientes de regresion del modelo matematico de 2% grado del esfuerzo

maximo (fi,,)-
Factor Coeficiente Factor Coeficiente Factor Coeficiente
estimado () estimado () estimado (B)
Bo -6.47804 f ;pz -0.0843891 hfi, 0.0036544
[ty 0.378746 fiph -0.00960149 hf... -0.000039456
h -0.0174214 ftpftm -0.096622 hf, 0.00216799
fim -0.240874 fipfem -0.00557225 Fim? 0.0345771
fem -0.00329314 feofep 0.0405062 fimfem 0.00280683
f’cp 4.23092 h? 0.000295389 f}mf’cp 0.0298217
f’cm2 0.000204637 femfep -0.000449441 ,sz -0.475325

El modelo obtenido es el siguiente:

fm

—6.47804 + 0.378746f,, — 0.0174214h — 0.240874f,,, — 0.00329314f,, +

4.23092f1, — 0.0843891f},% — 0.00960149f},h — 0.096622f 4, fim — 000557225 1, frm +

0.0405062 4, fp + 0.000295389h2 + 0.0036544hf,y, — 0.000039456hf )y, + 0.00216799hf L, +

0.0345771f 4 + 0.00280683 fty f o + 0.0298217 fy fry + 0.000204637 f o —

0.000449441 f} foy — 0.475325f 4,

(38)

En el diagrama de Pareto (Fig. 50) se traza una linea vertical, que delimita

las variables y las interacciones mas influyentes en la variable de respuesta. Se

puede observar (Fig. 50) cdmo el esfuerzo a compresién de la pieza (fc’p) es el

factor mas influyente, seguido de este factor al cuadrado (fc’pz) y la interaccién

entre (f/, y h). En cambio, el factor (f;,,) y la intereaccion (f., y f,) resultan

ser los que menos influyen para estimar el esfuerzo a compresion (f;,,).
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Figura 50. Diagrama de Pareto del modelo matematico de 2% grado del esfuerzo
maximo (fi,,).

Modelo matematico de 3¢ grado

Este tercer modelo busca hacer un ajuste mayor, al relacionar las variables

independientes mediante una funcién polindémica de tercer grado, en la que se

obtienen interacciones entre tres variables, mostrando el grado de influencia de

las mismas. En este caso, 16 efectos tienen una valor-P menor que 0.05,

indicando que son significativamente diferentes de cero, con un nivel de

confianza del 95.0% (Tabla 32).

Tabla 32. Analisis de varianza del modelo matematico de 3¢" grado del esfuerzo

maximo (fi,,).
Fuente | Suma de Cuadrados Gr_ados de Cuadr?do Razon-F| Valor-P
libertad Medio

[t 0.0000657669 1 0.0000657669 2.34 0.1276
h 0.00224253 1 0.00224253 79.87 0.0000
fim 0.0000170298 1 0.0000170298 0.61 0.4371
fem 0.0000988893 1 0.0000988893 3.52 0.0621
cp 1.23254E-7 1 1.23254E-7 0.00 0.9472
fg,,z 0.0000632777 1 0.0000632777 2.25 0.1350
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fiph 0.00328132 1 0.00328132 | 116.86 | 0.0000
fipfim 0.0000131646 1 0.0000131646 | 0.47 0.4943
fipfem 0.0000361464 1 0.0000361464 | 1.29 0.2580
fiofep 0.0000211155 1 0.0000211155 | 0.75 0.3869
h? 0.000160622 1 0.000160622 | 5.72 0.0177
hfim 0.00000212965 1 0.00000212965| 0.08 0.7833
hf.m 1.32347E-8 1 1.32347E-8 0.00 0.9827
hf., 0.00606296 1 0.00606296 | 215.93 | 0.0000
— 0.00000167397 1 0.00000167397| 0.06 0.8074
femfem 2.88646E-7 1 2.88646E-7 0.01 0.9193
fimFep 0.0000439164 1 0.0000439164 | 1.56 0.2126
fim? 0.0000225285 1 0.0000225285 | 0.80 0.3715
femfep 0.000271258 1 0.000271258 | 9.66 0.0022
- 0.00000263664 1 0.00000263664 | 0.09 0.7596
fip'h 0.000694155 1 0.000694155 | 24.72 0.0000
foo fim 0.0000279279 1 0.0000279279 | 0.99 0.3199
fio fem 0.00000331636 1 0.00000331636| 0.12 0.7315
fio'fep 4.19328E-8 1 4.19328E-8 0.00 0.9692
fiph? 0.00679573 1 0.00679573 | 242.02 | 0.0000
fiphftm 0.000332004 1 0.000332004 | 11.82 0.0007
fiohfem 0.000144993 1 0.000144993 | 5.16 0.0242
fohfep 0.0000420619 1 0.0000420619 | 1.50 0.2225
fiofim 0.00000548294 1 0.00000548294 | 0.20 0.6591
feopftmfem 0.00000329793 1 0.00000329793| 0.12 0.7322
fooftmFep 0.000029889 1 0.000029889 1.06 0.3035
fofem’ 0.0000413516 1 0.0000413516 | 1.47 0.2264
fopfemfep 0.0000163658 1 0.0000163658 | 0.58 0.4461
fiofin 3.21483E-7 1 3.21483E-7 0.01 0.9149
h2fin 0.000126224 1 0.000126224 | 4.50 0.0353
h2f.n 0.000369777 1 0.000369777 | 13.17 0.0004
h*fe, 0.00305087 1 0.00305087 | 108.65 | 0.0000
Rfim® 2.0732E-9 1 2.0732E-9 0.00 0.9932
hfiomfim 0.000024828 1 0.000024828 | 0.88 0.3482
hf tnfep 0.000248771 1 0.000248771 8.86 0.0033
hfLn? 3.79309E-8 1 3.79309E-8 0.00 0.9707
hfemfep 0.000308982 1 0.000308982 | 11.00 0.0011
hf.,” 0.00393423 1 0.00393423 | 140.11 0.0000
A 0.0000019818 1 0.0000019818 | 0.07 0.7908
im fep 0.00000699802 1 0.00000699802| 0.25 0.6182
Fiomfom> 7.33033E-7 1 7.33033E-7 0.03 0.8718
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fomfemfep | 0.00000371534 1 0.00000371534] 0.13 | 0.7164
Fonf o’ 0.0000617021 1 0.0000617021 | 220 | 0.1399
s 0.0000647736 1 0.0000647736 | 2.31 | 0.1305
Fomfon’ 0.000205145 1 0.000205145 | 7.31 | 0.0075
Error total 0.00536302 191 0.0000280787
(ZZZ.’) 9.04444 241

Debido a que el valor-P es menor que 5.0%, hay una indicacion de posible
correlacién serial en el nivel de significancia del 5.0% (Tabla 32). El estadistico
(R?) indica que el modelo explica un 99.94% de la variabilidad en el esfuerzo
maximo (f,) . El estadistico (Réjus) es 99.92%. Estos valores de ajuste,
comparados con el modelo anterior de segundo grado, no mejoran de forma
notable. El error estdndar de la estimacién muestra que la desviacion estandar
de los residuos es 0.0053, el error medio absoluto (MAE) de 0.0037 es el valor

promedio de los residuos (Tabla 33).

Tabla 33 Parametros estadisticos correspondientes al modelo matematico de 3¢ grado
del esfuerzo maximo (fi,).

Error Error
Modelo R? | Rajus | estandar absoluto Durbin- | Autocorrelacion
matematico | (%) (%) del , Watson residual
A medio
estimador
3" Grado | 99.94 | 99.92 0.0053 0.0037 1.6810 0.1594

En la tabla siguiente se muestran las variables independientes y el coeficiente
estimado de participacién para cada una de las variables y sus interacciones

(Tabla 34).
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Tabla 34. Coeficientes de regresion del modelo matematico de 3¢ grado del esfuerzo

maximo (fi,,)-
Coeficiente Coeficiente
Factor estimado () Factor estimado (B)
Bo 1.49231 Fiofim’ 0.0867873
fip 1.58321 fiofem’ | 0.00379786
h -0.3211 hf.,” -0.016889
' 2.00921 fifen' | -0.0052588
! - ! 2 -
m 0.620903 hfm” | 0.0000561595
o 0.0832701 E o.oooog38277
fon’ -0.676663 fifior2 | 0.000844009
fiph -0.0861963 fonfin 0.106593
fioftm -0.441023 fimfin. | -0.0245347
fiofem -0.0964 fiohfim 0.18698
fipfep 0.325506 fiphfem | 0.0238566
h? 0.00085935 fiohfep 0.0163413
hfim 0.00599818 | fiofimfem | 0.163277
hfem -0.0000622961 | fi,fimfep | 0.157688
hf., 0.172039 fiofemfip | -0.001731
1 2 -0.187632 hfimfim | -0.0101066
fomfom -0.0181397 hfimfey | 0.0716306
fimf e -0.893426 hfomfiy | -0.0053215
flm 0.0106824 | fimfemfep | 0.068786
femfep 0.286948
. -0.0471119
fiph? 0.00123619

El modelo obtenido es el siguiente:

fin = 1.49231 + 1.58321f}, — 0.3211h + 2.00921f}, — 0.620903 f}y, + 0.0832701f %, —
0.676663f 7, — 0.0861963f 4,1t — 0.441023f 1, fim — 0.0964f 4, fim + 0.325506 f 1 fry +
0.00085935h% + 0.00599818kf}, — 0.0000622961hf )y, + 0.172039Rf %, — 0.187632f " —
0.0181397 fipnfim — 0.893426f i fry + 0.0106824 f1” + 0.286948f 1y frop — 0.0471119f 17 +

0.00123619f},h? + 0.18698f 1, hf iy + 0.0238566 f i hf iy + 0.0163413f 1 f -, +

0.0867873f 4, fim” + 0.157688f 1 fomfim — 0.001731f b fimfip + 0.00379786 f i, flom” —
0.001731f 4, frmfip — 0.0052588f 4, frp” — 0.0000561595hf 1> — 0.0101066hf sy from +
0.0716306hfjfrp + 0.00000382773hf > — 0.0053215hf o fry — 0.016889Rf 4, > +

0.000844009 f 1y fim” + 0.068786 f i f oS ep + 0.106593 Fig i — 0.0245347 fl i
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En este tercer modelo se puede observar (Fig. 51) que la interaccion entre
(fi,°y k) es la mas influyente, seguida de la interaccion (hy f/,). Por el

contrario, la interaccion (h y ft’mz) tiende a ser nula en la variable de respuesta.

o 5 ! T+
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==
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Figura 51. Diagrama de Pareto del modelo matematico de 3¢ grado del esfuerzo
maximo (fi,,).

Hasta este punto, se han calculado tres modelos matematicos, con tres
distintas funciones polindmicas (1" grado, 2% grado, 3¢ grado), donde los
factores mas influyentes y recurrentes han sido el esfuerzo a compresion y

tension del bloque (fc’p yft’p) junto con el espesor de la junta de mortero (h).

A continuacién, se realizara un andlisis de los resultados obtenidos, y a
partir de ellos se buscara y seleccionara el modelo mejor ajustado que cumpla
los parametros estadisticos. Después de la selecciéon, se buscara una

simplificacion del modelo matematico, con el uso del diagrama de Pareto.
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En la siguiente tabla (Tabla 35) se presentan los parametros estadisticos
del ajuste de los tres modelos matematicos. En él se puede observar cual de ellos

ofrece una mejor respuesta.

Tabla 35. Parametros estadisticos de modelos matematicos del esfuerzo maximo (f,).

Error Error
Modelo R? | R?ajus | estandar absoluto Durbin- | Autocorrelacion
matematico | (%) (%) del . Watson residual
, medio
estimador

1" grado | 98.26 | 98.23 0.0258 0.0220 0.7283 0.6344
2% grado | 99.77 | 99.76 0.0095 0.0075 1.6415 0.1759
3"grado | 99.94 | 99.92 0.0053 0.0037 1.6810 0.1594

Los tres modelos matematicos calculados presentan un porcentaje de

ajuste bueno (R? y R2.,,.) y un grado de error absoluto medio aceptable.
ajus

El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar
si existe alguna correlacion significativa basada en el orden en que se presentan
los datos. El valor debe encontrarse entre los valores de 1.5 y 2.5. Este dato
muestra el cumplimiento de independencia de los datos. El modelo de 1°" grado
no cumple este parametro, por lo que no es posible utilizarlo; sin embargo, los

modelos de 2% y 3¢ grado cumplen esta condicion.

Lo siguiente a ser evaluado es el comportamiento de los residuos
mediante la prueba de homocedasticidad. EI cumplimiento de Ila
homocedasticidad se realiza mediante la graficacién de los residuos contra los
valores predichos por el modelo. El cumplimiento se verifica visualmente, donde

no se debe mostrar ningun tipo de patrdn o tendencia. En la siguiente grafica son

108



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON CAPITULO 4

superpuestos los tres modelos matematicos para valorar el comportamiento (Fig.

52).

0.08
4 Modelo de 1er grado

0.06 Modelo de 2do grado
Modelo de 3er grado

©
o
=

o
o
¥

Residuos (MPa)

2.85 2.45 2.55 2.65 2.75 2:85 2.95

-0.04

-0.06 ¥ Predichos (MPa)

Figura 52. Residuos de modelos matematicos del esfuerzo maximo (f;,).

Como se presenta en la fig. 52, ninguno de ellos muestra alguna tendencia
marcada o patrén, pues muestran aleatoriedad a lo largo de su dominio. El
modelo de 1°" grado, por su parte, tiene agrupaciones mas estrechas; sin
embargo, conforme se eleva el orden del efecto (grado del polinomio) se obtiene
una ganancia en la anchura de las agrupaciones de la informacién, como se

observa en el modelo de 2% y 3¢ grado.

Los siguientes puntos a evaluar y revisar su cumplimiento en los modelos
matematicos son las pruebas de normalidad, para determinar si la distribucién de
los residuos se ajusta a una distribucion normal. Para revisar la distribucidén
residual se realizan los graficos P-P, histogramas y se realiza un contraste
mediante las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-WIik.

(Tabla 36).
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Tabla 36. Pruebas de normalidad para los modelos mateméaticos del esfuerzo maximo

(fim)-
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Modelo Grados Grados
matematico | Estadistico de Significancia | Estadistico de Significancia

libertad libertad
1¢" grado .099 243 .000 .959 243 .000
2% grado .048 243 .200* .993 243 .298
3¢r grado .034 243 .200* .996 243 .762

*. Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.

a. Correccion de significacién de Lilliefors.

Los modelos deben contar con un valor de significancia mayor que 0.05,
tomando en cuenta que la hipétesis nula es una hipétesis de igualdad o de
homogeneidad y la hipétesis alterna es una hipétesis de diferencias. En el caso
de que el valor del nivel de significancia sea menor que 0.05, se rechaza la
hipotesis de homogeneidad y no cumple este parametro de normalidad. Como se
muestra en la tabla 30 el modelo de 1°" grado no cumple, en cambio los modelos

de 2%y de 3¢ grado si cumplen con esta condicion.

En los histogramas, los residuos deben estar contenidos dentro de la
campana de Gauss, para ser considerados como una distribucion normal. Al
realizar, se observa que el modelo de 1¢" grado no logra ajustarse dentro; por el
contrario, en los modelos de 2% y de 3¢ grado, la mayoria de sus residuos estan

contenidos dentro de la campana (Fig. 53).
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El grafico P-P se construye mediante los datos empiricos observados
contra los datos que se obtienen de una distribucién normal tedrica. Si la
distribucién de la variable se muestra como normal, los puntos deben quedar muy

cerca de la linea recta trazada en diagonal.

En el caso del modelo matemético de 1" grado se muestran ondulaciones
pronunciadas, como sefal de un mal ajuste. En el caso de los modelos
matematicos de 2% y 3¢ grado, muestran una cercania a lo largo de la linea

trazada en diagonal (Fig. 54).

oo
00 02 04 06 os 10

Probabilidad acumulada esperada

Probabilidad acumulada observada (Modelo de 1¢" grado)

Probabilidad acumulada esperada

‘0o 02 04 06 08 10

Probabilidad acumulada observada (Modelo de 2% grado)

112



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON CAPITULO 4

10

08

06

04

02

Probabilidad acumulada esperada

0.0
0.0 02 04 06 038 10

Probabilidad acumulada observada (Modelo 3¢ grado)

Figura 54. Graficos P-P de normalidad de modelos matematicos del esfuerzo maximo

(fm)-

Utilizando la norma de error relativo se evalué el grado de diferencia
obtenido en cada uno de los modelos mateméaticos, respecto a los valores

obtenidos del esfuerzo maximo (f,;,), en el disefio de experimentos (Fig. 55).

5% a

O Modelo de 1er grado
2 A Modelo de 2do grado
Q 4 Modelo de 3er grado
T 3%
o
S
0

0 50 100 150 200
Simulaciones

Figura 55. Errores relativos de modelos matematicos del esfuerzo maximo (f;,,).
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De manera general, se puede observar, en la fig. 55, que los tres modelos
matematicos calculados son capaces de predecir el esfuerzo a la compresion con
muy buena aproximacion, teniendo errores menores que el 5%, respecto a la

comparacién contra los 243 casos generados en el disefio experimental.

Una vez analizados los parametros estadisticos y el grado de error de los
tres modelos matematicos, el siguiente paso es la seleccién de uno de ellos para
buscar la optimizacién, a través del diagrama de Pareto. En este caso, el modelo
matematico de 2% grado es seleccionado, debido a que cumple todos los
parametros necesarios (estadisticos y grado de error). La seleccion se realizd por
encima del de 3% grado, debido a que el modelo matematico de 3% grado no
mostré una mejoria considerable y utilizar funciones polinémicas mayores que el

2% grado se vuelve un tratamiento de informacién impractico.
Modelo matematico simplificado del esfuerzo maximo de 29 grado

La simplificacion del modelo matematico de 2% grado se basé en el
diagrama de Pareto. En este diagrama se analizaron los factores y sus
interacciones, eliminando los de menor influencia en la variable de respuesta
(fm)- El proceso de eliminacion de factores e interacciones se realizé de forma
iterativa, debido a que en cada eliminacion se realiza una evaluacién en el
modelo, que consiste en el cumplimiento de los parametros estadisticos y el

grado de error.
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En este modelo matematico simplificado 6 efectos tienen una valor-P

menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes de cero, con un

nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 37. Analisis de varianza del modelo matematico simplificado del esfuerzo maximo

(fin)-
Grados
Fuente Suma de Cuadrados de C"I';;Z?:O Razon-F| Valor-P
libertad
[ty 0.0462228 1 0.0462228 420.49 0.0000
h 0.00223001 1 0.00223001 20.29 0.0000
f’c,, 0.142255 1 0.142255 1294.09 0.0000
fiph 0.0245181 1 0.0245181 223.04 0.0000
h? 0.0106956 1 0.0106956 97.30 0.0000
,sz 0.095801 1 0.095801 871.50 0.0000
Error total 0.0258328 235 0.000109927
Total (corr.) 9.04444 241

Debido a que el valor-P es menor que 5.0%, hay una indicacién de

posible correlacion serial al nivel de significancia del 5.0% (Tabla 37)

. El estadistico (R?)indica que el modelo, asi ajustado, explica un 99.71%

de la variabilidad en el esfuerzo maximo, el estadistico (Réjus) es 99.70%. La

eliminacién de factores e interacciones a partir de este procedimiento realizado

no causa un desajuste notable (Tabla 38).

Tabla 38. Pardmetros estadisticos del modelo simplificado del esfuerzo maximo (f;,).

Modelo
matematico

Error Error
2 R?ajus | estdndar . Durbin- | Autocorrelacion
R< (%) medio .
(%) del Watson residual
, absoluto
estimador
99.71 99.70 0.0105 0.0082 1.6098 0.191055

De la revision de los parametros estadisticos se puede observar (Tabla 38)

que cumple un buen ajuste al tener un (R? y Rfljus) bueno. El estadistico Durbin-
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Watson cumple al encontrarse entre 1.5 y 2.5 y con un valor de error medio
absoluto aceptable. El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion
estandar de los residuos es 0.0105. El error medio absoluto (MAE) de 0.0082 es

el valor promedio de los residuos.

La simplificacion llevé a la obtencién de los siguientes coeficientes de

regresion, junto con los factores que intervienen en este modelo (Tabla 39).

Tabla 39. Coeficientes de regresion del modelo matematico simplificado del esfuerzo

maximo (f;,).
Factor quficiente
estimado (B)
Bo -6.846
fin 0.21886
h -0.00495
fop 4.29767
fiph -0.0090207
h? 0.000295
. -0.471467

El modelo matematico 2% grado simplificado es el siguiente:
fin = —6.846 + 0.21886f, — 0.00495h + 4.2976f%, — 0.0090207f;,h + 0.000295h2 — 0.471467f%,> (40)

Este modelo matematico simplificado muestra que mediante los factores
del esfuerzo a compresidn de la pieza (fc’p), el esfuerzo a tensién de la pieza
(ft’p), espesor de junta (h) y sus interacciones puede ser estimado el valor del

esfuerzo a compresién (f,,) de la mamposteria ahuecada de concreto (Fig. 56 y

57).
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Figura 56. Diagrama de Pareto del modelo matematico simplificado (f;,).

Figura 57. Influencia de los parametros del modelo matematico simplificado del
esfuerzo méaximo (f;,).

La revision de la distribucion de residuos muestra una aleatoriedad,
cumpliendo con el parametro de la homocedasticidad (Fig. 58). A partir de los
residuos se realizan las pruebas de normalidad (grafico P-P e histograma) y las
pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk (Tabla 40) (Fig.

59 y 60).
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Figura 58. Residuos del modelo matematico simplificado del esfuerzo maximo (f;,).

Tabla 40. Pruebas de normalidad del modelo simplificado del esfuerzo maximo.

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Model Grados Grados
m tome’t? Estadistico de Significancia | Estadistico de Significancia
atematico libertad libertad
.036 243 .200* .993 243 .293

*. Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.

a. Correccién de significacién de Lilliefors.

El modelo matematico simplificado cumple el valor de significancia al ser

mayor que 0.05 (Tabla 40). El histograma muestra que, en su mayoria, los

residuos se encuentran contenidos por debajo de la campana de Gauss,

indicando que se ajustan a una distribucién normal (Fig. 59).
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El grafico P-P muestra una cercania a lo largo de la linea traza en

diagonal, confirmando la distribucion normal (Fig. 60).

Al realizar el analisis de errores mediante la norma de errores relativos, el

modelo presenta errores menores al 5% (Fig. 61).

5% a
< Modelo simplificado (2do grado)
°
=
T 3%
o
S
L
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Figura 61. Errores relativos del modelo simplificado del esfuerzo maximo (f;,).

4.6.2 Modelo matematico del médulo de elasticidad

Después de la obtencién del primer modelo matematico (f,,,), se contindia
con la obtencion del segundo modelo matematico, correspondiente al modulo de
elasticidad (E,,). En esta seccion se detalla el procedimiento que se desarroll6

de manera similar a lo realizado anteriormente.
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Modelo matematico de 1¢" grado

Esta primera propuesta de modelo matematico considera una funcion
polindmica de primer grado, considerando el efecto individual de cada factor. En
este caso, 2 efectos tienen un valor-P menor que 0.05, indicando que son

significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95.0% (Tabla

41).
Tabla 41. Andlisis de varianza del modelo matematico de 1°" grado del médulo de
elasticidad (E,,).
Fuente Suma de Grados de libertad Cuadre.zdo Razon-F| Valor-P

Cuadrados Medio

f},, 490.229 1 490.229 2.71 0.1011

h 820.405 1 820.405 4.53 0.0343

fim 164.23 1 164.23 0.91 0.3418

flm 235.627 1 235.627 1.30 0.2550

fep 208706. 1 208706. 1153.08 | 0.0000
Error total 42896.6 237 180.998

Total (corr.) 258709. 242

El estadistico (R?) indica que el modelo explica un 83.42% de la

variabilidad en el médulo de elasticidad (E,,). El estadistico (RZ ;) es 83.07%.

El error estandar de la estimacién muestra que la desviacién estandar de los

residuos es 13.45. El error medio absoluto (MAE) de 10.98 es el valor promedio

de los residuos (Tabla 42).

Tabla 42 Parametros estadisticos correspondientes al modelo matematico de 1¢" grado
del médulo de elasticidad (E,,)

Error Error
Modelo R? | R?ajus | estandar medio Durbin- | Autocorrelacion
matematico | (%) (%) del Watson residual
. absoluto
estimador
1¢" Grado | 83.42 | 83.07 13.45 10.9791 1.43687 0.277397
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Los coeficientes de este primer modelo son los siguientes:

Tabla 43. Coeficientes de regresion del modelo matematico de 1¢" grado del médulo de
elasticidad (E,,,).

Factor Coeficiente estimado ()
Bo 499.536
fip -7.48612
h 0.320396
fim 7.23598
fim -1.09409
op 122.829

El modelo matematico obtenido es el siguiente:
Em = 499.536 — 7.48612f}, + 0.320396h + 7.23598f},, — 1.09409f ", + 122.829f", (41)

En el siguiente diagrama de Pareto (Fig. 62) se observa que el factor de
mayor influencia en la variable de respuesta (E,,,) es el esfuerzo a la compresién
de la pieza (fc’p), seguido del espesor de junta (h), mientras que el esfuerzo a la

tension del mortero (f;,,,) es el factor menos influyente.
tm

'+

o
°‘|4;}|_H

10 20 30 40
Efecto estandarizado

Figura 62. Diagrama de Pareto del modelo matematico de 1" grado del médulo de
elasticidad (E,,,).
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Modelo matematico de 2% grado

Este segundo modelo se construy6 con en una funcién polinémica de segundo
grado, la cual afiade la interaccion entre las variables. En este caso, 5 efectos
tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente

diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95.0% (Tabla 44).

Tabla 44. Andlisis de varianza del modelo matematico de 29 grado del médulo de
elasticidad (E,,).

Fuonie | Sumede | Cradosde | Cuadedo | pazonr| vaiors
[t 150.616 1 150.616 1.02 0.3137
h 69.5033 1 69.5033 0.47 0.4935
fim 742.766 1 742.766 5.03 0.0259
fem 358.214 1 358.214 2.43 0.1208
fep 4259.94 1 4259.94 28.84 0.0000
f;pz 102.393 1 102.393 0.69 0.4060
fiph 0.761795 1 0.761795 0.01 0.9428
ftpftm 169.078 1 169.078 1.14 0.2858
feofem 139.445 1 139.445 0.94 0.3323
feofep 60.9185 1 60.9185 0.41 0.5214
h? 10.533 1 10.533 0.07 0.7897
hfim 413.332 1 413.332 2.80 0.0958
hf.. 41.3297 1 41.3297 0.28 0.5974
hfep 8.82285 1 8.82285 0.06 0.8071
A 188.022 1 188.022 1.27 0.2604
fimfem 151.517 1 151.517 1.03 0.3123
femfep 1365.69 1 1365.69 9.25 0.0026
_— 597.898 1 597.898 4.05 0.0454
femfep 471.023 1 471.023 3.19 0.0755
;,,2 5848.05 1 5848.05 39.59 0.0000
Error total 32791.9 222 147.711
Total (corr.) 258709. 242
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El estadistico (R?) (Tabla 45) indica que el modelo explica un 87.32% de

la variabilidad en el médulo de elasticidad (E,,). El estadistico (Rfu-us) es 86.18%.

El error estandar de la estimacién muestra que la desviacién estandar de los

residuos es 12.15. El error medio absoluto (MAE) de 9.57 es el valor promedio

de los residuos.

Tabla 45 Parametros estadisticos correspondientes al modelo matematico de 2% grado

del médulo de elasticidad (E,,)

Error Error
Modelo R? | Rajus | estandar medio Durbin- | Autocorrelacion
matematico | (%) (%) del Watson residual
: absoluto
estimador
29 Grado 87.32 | 86.18 12.15 9.57 1.8043 0.0973476

Los coeficientes de regresion correspondientes a este segundo modelo

son los siguientes:

Tabla 46 Coeficientes de regresion del modelo matematico de 29 grado del médulo de

elasticidad (E,,,).

Factor Coeficiente Factor Coeficiente Factor Coeficiente
estimado (B) estimado (B) estimado (B)
Bo 3034.28 feph 0.0514579 hfe, -0.139256
fo -100.201 ftpfim -38.6968 A 96.3771
h 2.36499 feofem 4.43613 fimfem 7.72231
fim -626.832 feofep 13.8015 femfep 87.455
fem -57.433 h? 0.00923229 — 2.73858
cp -812.329 hfim -2.00168 femfep -6.48337
fin’ 35.0787 hfim 0.0799004 . 117.899
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El modelo matematico obtenido es el siguiente:

Em = 3034.28 — 100.201f}, + 2.36499h — 626.832f 1, — 57.433f 1y — 812.329f %, +
35.0787f4," + 0.0514579f;,h — 38.6968f 1, fom + 443613 f 1 frm + 13.8015f, frp +
0.00923229h% — 2.00168hf , + 0.0799004hf ", — 0.139256hf %, + 96.3771f " +

7.72231f pufiem + 87455 F oy fop + 2.73858f o’ — 6.48337 fimn fip + 117.899f 1, (42)

En el diagrama (Fig. 63) se muestra que la variable del esfuerzo a la
compresiéon de la pieza (fc’pz) es la mas influyente, mientras que la interaccién
que ocurre entre el esfuerzo a tension de la pieza (ft’p) y el espesor de junta (h)

es el de menor influencia.
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Figura 63. Diagrama de Pareto del modelo matematico de 2% grado del médulo de
elasticidad (E,,,).

Modelo matematico de 3¢" grado

Este tercer modelo propone una funcién polinémica de tercer grado, en la
gue se obtiene la interaccion entre tres variables. En este caso, 1 efecto tiene un
valor-P menor que 0.05, indicando que es significativamente diferente de cero,

con un nivel de confianza del 95.0% (Tabla 47).
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Tabla 47. Andlisis de varianza del modelo matematico de 3°" grado del médulo de
elasticidad (E,,,).

Fuente Cundrados | liberd | Medio |PaonF| ValorP
fiv 12.7033 1 12.7033 0.08 0.7744
h 121.962 1 121.962 0.79 0.3750
fom 145.886 1 145.886 0.95 0.3320
frm 51.306 1 51.306 0.33 0.5648
fep 519.829 1 519.829 3.37 0.0679
fin’ 26.805 1 26.805 0.17 0.6772
fiph 126.532 1 126.532 0.82 0.3662
fipfim 176.276 1 176.276 1.14 0.2864
fiofem 231.29 1 231.29 1.50 0.2222
fifep 18.1164 1 18.1164 0.12 0.7322
h? 177.78 1 177.78 1.15 0.2843
hfim 9.16345 1 9.16345 0.06 0.8077
hfim 70.6826 1 70.6826 0.46 0.4992
hf., 81.189 1 81.189 0.53 0.4690
Fim? 126.245 1 126.245 0.82 0.3667
Femfem 42.218 1 42.218 0.27 0.6014
femfep 274.574 1 274.574 1.78 0.1837
e 277.981 1 277.981 1.80 0.1810
femfep 26.6608 1 26.6608 0.17 0.6781
i~ 611.808 1 611.808 3.97 0.0478
fip'h 60.7682 1 60.7682 0.39 0.5310
fio'fim 38.1144 1 38.1144 0.25 0.6197
fio'fom 74.0765 1 74.0765 0.48 0.4891
fio'Fep 37.1024 1 37.1024 0.24 0.6244
fioh? 36.4819 1 36.4819 0.24 0.6273
fiphfim 22.4561 1 22.4561 0.15 0.7032
fiohfim 14.6133 1 14.6133 0.09 0.7586
fiphfep 159.036 1 159.036 1.03 0.3112
fiofim’ 190.131 1 190.131 1.23 0.2683
fioftmfem 0.584162 1 0.584162 0.00 0.9510
fepftmfep 0.00480474 1 0.00480474 0.00 0.9956
fiofem’ 230.313 1 230.313 1.49 0.2232
foofemfep 95.4377 1 95.4377 0.62 0.4325
fiofin” 64.2896 1 64.2896 0.42 0.5193
h2fin 4.15041 1 4.15041 0.03 0.8699
- 10.5681 1 10.5681 0.07 0.7938

126




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON CAPITULO 4
h*f., 207.129 1 207.129 1.34 0.2480
Rfim® 1.40191 1 1.40191 0.01 0.9241

RS om 4.5474 1 45474 0.03 0.8638
hftmfep 5.70978 1 5.70978 0.04 0.8476
hf.n> 25.775 1 25.775 0.17 0.6831
Rf e f ep 129.174 1 129.174 0.84 0.3613
hfi,’ 8.41091 1 8.41091 0.05 0.8156
tm fem 59.0714 1 59.2714 0.38 0.5361
tm fep 311.394 1 311.394 2.02 0.1570
Fomfom’ 16.9702 1 16.9702 0.11 0.7405
fomf emfep 18.5508 1 18.5508 0.12 0.7291
fimfip 28.9238 1 28.9238 0.19 0.6655
e fep 297.509 1 297.509 1.93 0.1665
femfip 460.773 1 460.773 2.99 0.0855
Error total 29613.6 192 154.237
Total (corr.) 258709. 242

El estadistico (R?) indica que el modelo, asi ajustado, explica un 88.55%

de la variabilidad en el médulo de elasticidad (E,,). El estadistico (RZ,;) es

85.57%. El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion estandar
de los residuos es 12.42. El error medio absoluto (MAE) de 9.06 es el valor

promedio de los residuos (Tabla 48).

Tabla 48 Parametros estadisticos correspondientes al modelo matematico de 3¢ grado
del médulo de elasticidad (E,,)

Error Error
Modelo R? | Rajus | estandar medio Durbin- | Autocorrelacion
matematico | (%) (%) del Watson residual
: absoluto
estimador
3*"Grado | 88.55 | 85.57 12.42 9.06 1.9006 0.0476475
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Los coeficientes de regresion correspondientes a este tercer modelo son

los siguientes:

Tabla 49. Coeficientes de regresion del modelo matematico de 3¢ grado del médulo de
elasticidad (E,,).

Factor quficiente Factor quficiente Factor Co_eficiente
estimado () estimado () estimado (B)
Bo 9736.79 hfe, 19.8616 FomFlm> 4.06096
fep -695.776 12 1619.68 fim f’c,,2 -72.9803
h -74.8301 Fimf em -219.379 fim f;pz -36.77
fim -5855.72 femfep 2227.5 fephfim -190.681
fom 445132 —_ -37.2871 fiohfem -37.623
fep -5401.25 femfep 89.6761 feohfep 80.1057
fon’ 438.521 -~ 717.534 fipftmfem -163.933
feh 16.9192 fiph? -0.0905593 feofemfep -618.251
ftoftm 1613.21 f;pf;mz -531.806 feofemfep 83.0173
fipfem -243.75 fofem 8.95843 hf oS om 60.2946
fiofen 301.466 firfep” -74.2985 hf tnfep -519.067
h? 0.903122 hf,n> 1.45112 hfemfep 7.32266

El modelo matematico obtenido es el siguiente:

Em = 9736.79 — 695.776f}, — 74.8301h — 5855.72f 1, + 445.132f 1y, — 5401.25f%, +
19.8616hf 1, + 1619.68fim" — 219379 fimfem + 22275 f tmf ep — 37.2871f 1o +
89.6761f tmfep + 406096 ftmfim — 72.9803f tmf ey’ — 36.77 frmmfip- — 190.681f trufry” —
37.623f 1phfem + 80.1057 1, hf L, + 438.521f1,° + 16.9192f,h + 1613.21f 1, fim —
243.75f 1pf em + 301.466f1,f 1, + 0.903122h% + 717.534f1,% — 0.0905593f,h? —
531.806f 1, fim” + 8.95843f 1, fum” — 74.2985 + 1.45112hf " — 163.933f i ftmf em —
618.251f i ftmfep + 83.0173f 1, frmfip + 60.2946Rf o f e — 519.067hf i fip +

7.32266hf i f oy (43)

El diagrama que se presenta a continuacion (Fig. 64), indica que la variable
del esfuerzo a la compresion de la pieza (fc’pz) es la mas influyente. Esto indica

que esta variable de respuesta puede ser descrita de gran manera con el uso de

este factor. Las interacciones que toman poca participaciéon en la estimacién del
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méddulo de elasticidad (E,,) en este tercer modelo son: (ft’p,ft’m,fcg,), seguido de

la interaccion (£, fims fom)-

0.4 0.8 12 1.6 2

5
[ - T SR
IHI

Efecto estandarizado

Figura 64. Diagrama de Pareto del modelo matematico de 3¢ grado del médulo de
elasticidad (E,,,).

A continuacién, se realizara un analisis de los resultados obtenidos y, a
partir de ellos, se buscara la simplificacién del modelo matematico mejor ajustado

de las tres propuestas realizadas (1°" grado, 2% grado, 3¢ grado).

En la siguiente tabla se muestran los parametros estadisticos del ajuste de
los tres modelos matematicos. En él se puede observar cual de ellos ofrece una

mejor respuesta (Tabla 50).
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Tabla 50. Parametros estadisticos de modelos matematicos del médulo de elasticidad

(Em)-
Error
. . Error , Lo
Modelo ’ R?ajus | estdndar . Durbin- | Autocorrelacion
(L R? (%) medio ,
matematico (%) del Watson residual
. absoluto
estimador
1¢" grado 83.42 83.07 13.45 10.97 1.43687 0.277397
2d grado 87.32 86.18 12.15 9.57 1.8043 0.0973476
3¢ grado 88.55 | 85.57 12.41 9.05 1.9006 0.0476475

Los tres modelos matematicos calculados cuentan con un porcentaje de

ajuste aceptable (RzngjuS) y un grado de error absoluto medio aceptable

(Tabla 50).

El modelo de 1¢" grado no cumple el parametro Durbin-Watson (DW), al
ser menor que 1.5 este parametro, por lo que no es posible utilizarlo. Sin

embargo, los modelos de 2% y 3¢ grado cumplen esta condicion.

En el siguiente gréafico se evaluara la distribucion de los residuos para el

cumplimiento de la homocedasticidad (Fig. 65).

Modelo de 1er grado
40 , Modelo de 2do grado
30 Modelo de 3er grado

20
10

0 — — - VN - _-_——— e —_—,
109 0 920 940 960 980 000 1020

Residuos (MPa)

-20
-30

-40 v
Predichos (MPa)

Figura 65. Residuos de modelos mateméaticos del médulo de elasticidad (E,,).
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En este grafico se muestra la aleatoriedad en los tres modelos
matematicos, cumpliendo la condicion de homocedasticidad. De manera similar
a lo presentado en el modelo matematico del esfuerzo maximo a compresion
(fin), cuanto mayor sea el orden de efecto (grado del polinomio), mas distribuidos

(horizontalmente) se generan los residuos (Fig. 65).

Las siguientes condiciones a revisar en los modelos matematicos son las
pruebas de normalidad, para determinar si la distribucién de los residuos se

ajusta a una distribucién normal (Tabla 51).

Tabla 51. Pruebas de normalidad para los modelos matematicos del médulo de

elasticidad.
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Modelo Grados Grados
matematico | Estadistico de Significancia | Estadistico de Significancia

libertad libertad
1¢" grado .055 243 .069 .992 243 .228
29 grado .063 243 .020 .990 243 .088
3¢ grado .049 243 .200* .991 243 164

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors.

En la tabla se presentan los datos obtenidos de la evaluacién de las
pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk (Tabla 51). En esta tabla se
muestra que los tres modelos matematicos cumplen el valor de significancia al

ser mayor que 0.05.

La revision realizada a los histogramas de los modelos matematicos
muestra que el modelo de 1°" grado no logra ajustarse. Sin embargo, en los
modelos de 2% y 3¢ grado, la mayoria de sus residuos estan contenidos dentro
(Fig. 66).
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40.00

2000

00
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Modelo del médulo de elasticidad residual (1" grado)
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40.00

2000
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Modelo del médulo de elasticidad residual (2% grado)
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-2000 -10.00 0o 10.00 20.00 30.00
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Modelo del médulo de elasticidad residual (3¢ grado)

Figura 66. Histogramas de los modelos matematicos del médulo de elasticidad (E,,).
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El grafico P-P del modelo matematico de 1°¢ grado muestra dos
ondulaciones importantes a lo largo de la linea recta, lo que indica un posible
desajuste a la distribucidon normal. Los graficos de los modelos matematicos de
200 y 3¢ grado, muestran ondulaciones de menor magnitud, teniendo una mejor

aproximacion a lo largo de la linea recta (Fig. 67).

Probabilidad acumulada esperada

‘Do 02 04 06 0s 10

Probabilidad acumulada observada (Modelo 1¢" grado)

Probabilidad acumulada esperada

‘0o 02 0.4 06 08 10

Probabilidad acumulada observada (Modelo 2% grado)
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Probabilidad acumulada esperada

‘Do 02 04 06 08 10

Probabilidad acumulada observada (Modelo 3¢ grado)

Figura 67. Graficos P-P de normalidad de modelos matematicos del médulo de
elasticidad (E,,,).

En el siguiente grafico se presenta el calculo de errores relativos de los
modelos matematicos del médulo de elasticidad para los diferentes casos
presentes en el disefio experimental. En él se puede observar que los tres

modelos estan por debajo de los errores del 5% (Fig. 68).

5% A
O Modelo de 1er grado
A Modelo de 2do grado
—_ % Modelo de 3er grado
S o ’ B
o A
% 3% 2‘g (as)
<) .
= R A

Simulaciones

Figura 68. Errores relativos en modelos matematicos del modulo de elasticidad (E,,).
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Una vez analizados los parametros estadisticos y el grado de error de los
tres modelos matematicos, el siguiente paso es seleccionar uno de ellos para

buscar la optimizacion a través del diagrama de Pareto.

El modelo matematico de 29 grado fue seleccionado, debido a que cumple
todos los parametros necesarios (estadisticos y grado de error). Este modelo se
selecciond debido a que el modelo matematico de 3°" grado no mostré una
mejoria considerable y utilizar una funcién polindmica mayor se vuelve

impractico.
Modelo matematico simplificado del médulo de elasticidad de 2% grado

La simplificacion emplea el criterio del diagrama de Pareto, criterio similar
a lo empleado en el modelo matematico del esfuerzo maximo a compresion (f,).
En este modelo simplificado hay 2 efectos que tienen un valor-P menor que 0.05,
indicando que son significativamente diferentes de cero, con un nivel de
confianza del 95.0% (Tabla 52).

Tabla 52. Andlisis de varianza del modelo matematico simplificado del médulo de
elasticidad (E,,,).

Grados
Fuente Suma de Cuadrados de C‘ﬁ:(;ia:o Razon-F| Valor-P
libertad
fep 4802.59 1 4802.59 30.19 0.0000
femfep 227.047 1 227.047 1.43 0.2334
,sz 6357.34 1 6357.34 39.96 0.0000
Error total 38022.8 239 159.091
Total (corr.) 258709. 242
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El estadistico (R?) (Tabla 53) indica que el modelo asi ajustado explica
un 85.30% de la variabilidad en el moédulo de elasticidad (E,,). El estadistico
(Rczljus) es 85.12%. El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion

estandar de los residuos es 12.61. El error medio absoluto (MAE) de 10.18 es el

valor promedio de los residuos.

Tabla 53. Parametros estadisticos del modelo matematico simplificado del moédulo de

elasticidad(E,,).
Error Error
R (%) R?ajus | estandar medio Durbin- | Autocorrelacion
Modelo > (%) del bsol Watson residual
matematico estimador absoluto
85.30 85.12 12.6131 10.1808 1.6810 0.157977

Al simplificar el modelo de 2% grado se obtienen los siguientes coeficientes

de regresion:

Tabla 54. Coeficientes de regresion del modelo matematico simplificado del mddulo de

elasticidad(E,,).
Factor Coeficiente estimado (f)
Bo 2190.82
fop -788.887
femfep 2.27042
fin 121.325

El modelo matematico 2% grado simplificado es el siguiente:

E,, = 2190.82 — 788.887f 4, + 2.27042f puf oy + 121.325f1,° (44)
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Este modelo matematico simplificado muestra que mediante las variables
del esfuerzo a compresion de la pieza (fc’p) y su interaccion con el esfuerzo de

tension en el mortero (f;,,) puede estimarse el valor del médulo de elasticidad

(E,,) (Fig. 69).

'+

[
EE [

CE

0 2 4 6 8
Efecto estandarizado

Figura 69. Diagrama de Pareto del modelo matematico simplificado del médulo de
elasticidad (E,,,).

Ipr

femTe
]

Figura 70. Influencia de los parametros del modelo matematico simplificado del médulo
de elasticidad (E,,).
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La revision de la distribucion de residuos muestra una aleatoriedad,
cumpliendo con el parametro de la homocedasticidad. A partir de los residuos se
realizan las pruebas de normalidad (grafico P-P e histograma) y las pruebas de

normalidad de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk (Tabla 55.) (Fig. 73 y 72).

5% a Modelo simplificado (2do grado)

3%

Error relativo (%)

0 50 100 150 200
Simulaciones

0%

Figura 71. Residuos del modelo matematico simplificado del médulo de elasticidad
(Em).

El modelo matematico simplificado cumple el valor de significancia, al ser

mayor que 0.05 (Tabla 55).

Tabla 55. Pruebas de normalidad del modelo matematico simplificado del médulo de
elasticidad (E,,).

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grados Grados
Modelo . I . . I ,
temnati Estadistico de Significancia | Estadistico de Significancia
matemarico libertad libertad
.044 243 .200* .989 243 .058

El histograma muestra que, en su mayoria, los residuos se encuentran
contenidos por debajo de la campana de Gauss (Fig. 72).
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Figura 72. Histograma del modelo matematico simplificado del médulo de elasticidad
(Em).

El grafico P-P muestra una cercania a lo largo de la linea traza en diagonal,

confirmando una distribucion normal (Fig. 73).

Probabilidad acumulada esperada

‘00 02 0.4 06 08 10

Probabilidad acumulada observada

Figura 73. Grafico P-P de normalidad del modelo matematico simplificado del médulo
de elasticidad (E,,).
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Al realizar el andlisis de errores relativos, el modelo presenta errores
menores que el 5% (Fig. 74). De esta manera se concluye que el modelo
matematico es adecuado para la prediccion del modulo de elasticidad, en funcidn

de los factores obtenidos del modelo de regresion multivariada.

40 , Modelo simplificado (2do grado)

918 928 938 948 958 968 978 988 998

Residuos (MPa)
o
v

-30

-40 Y
Predichos (MPa)

Figura 74. Errores relativos del modelo matematico simplificado del mddulo de
elasticidad (E,,,).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

A partir de la investigacion realizada en la mamposteria hueca de concreto
de la regibn de Nuevo Ledn, se pueden mencionar las siguientes

conclusiones y recomendaciones:

Conclusiones

El uso de la técnica de micro-modelacion numérica tridimensional permite la
reproduccidn de los ensayes experimentales con un grado de error aceptable.
Esta técnica emplea el criterio de energia de fractura dentro del modelo de
dafo: “Concrete Damaged Plasticity”

En este proyecto, la dispersion experimental de la resistencia la compresion
en las piezas individuales (bloques huecos de concreto) no fue excesiva. Sin
embargo, arrojaron resistencias menores a la establecida por el reglamento

NTCM. Este reglamento no considera piezas con valores de resistencia

kgf
cm?

menores que 60 ( ) para la estimacion del esfuerzo maximo a compresion

en mamposteria (f,;,), lo que limita la obtencién de resultados fiables al
momento de realizar extrapolaciones. En consecuencia, al estimar el médulo
de elasticidad empleando las expresiones matematicas del reglamento para
cargas de corta duracion (E,, = 800f,,) y cargas sostenidas (E,, = 350f,,), €l

nivel de confiabilidad disminuye.
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3. Se comprob6 que los parametros mas influyentes en la respuesta del esfuerzo
maximo a compresion de la mamposteria (f,;,), son los esfuerzos maximos
resistentes a compresion (f;,) y tension (f,) del bloque hueco de concreto y
el espesor del mortero (h). Esta conclusion se basa en el analisis de
sensibilidad, junto con los diagramas de Pareto y las técnicas de optimizacion.
Por otra parte, los pardmetros mas influyentes en la estimacion de la magnitud
del médulo de elasticidad son: el esfuerzo a compresién del bloque hueco de
concreto (f,) y esfuerzo a tension del mortero (f;,).

4. La interaccidbn mas influyente en el esfuerzo maximo a compresién de la
mamposteria (f,,) se encuentra entre el esfuerzo a tension del bloque hueco
de concreto (ft’p) y el espesor de junta (h), mientras que la interaccién entre
el esfuerzo a compresién del bloque (fc’p) y el esfuerzo a tension del mortero

(fem), €s la de mayor impacto en la respuesta del modulo de elasticidad de la

mamposteria.

Recomendaciones

1. Establecer un sistema eficiente de control de calidad en la fabricacion
industrializada de piezas, asi como en su proceso de curado. Esto es
necesario para garantizar una resistencia a la compresién en las piezas que
cumpla las normas de construccion de cada region.

2. Estudiar la respuesta a compresion de pilas de mamposteria con
configuraciones que incluyan las juntas verticales. La tipologia experimental

implementada actualmente no incluye el efecto de este detalle constructivo.
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3. Establecer un procedimiento de ensaye para el estudio del esfuerzo maximo
a la tensién en la pieza (ft’p), ya que esta propiedad mecanica del material
tiene gran influencia en la respuesta a esfuerzos de compresion en las pilas
de mamposteria.

4. Extender los trabajos de investigacién a otro tipo de piezas e incluir modelos
numéricos y estudios estadisticos que incluyan la variacion en las
propiedades mecanicas de los materiales. Esto con el propésito de abarcar
un mayor intervalo en la estimacién del comportamiento tan variante de este
material.

5. Investigar experimentalmente la interaccibn pieza-mortero, ya que

actualmente es escasa la informacion experimental con la que se cuenta.
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