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Resumen. En zonas sismicas, las construcciones existentes con muros de mamposteria encadenada
pueden requerir un refuerzo estructural. Una estrategia para ese refuerzo consiste en transformar esos
muros en mamposteria reforzada con armadura distribuida. Si bien ambas tipologias de muros son
consideradas por el reglamento argentino para construcciones sismorresistentes, no se cuenta con
especificaciones para la simulacién computacional bajo anélisis no lineal de estos muros. Por ello, es
objeto de este trabajo contribuir a generar modelos computacionales de los muros en estudio, en base a
resultados experimentales. Asi, se describen primero las caracteristicas de los muros segin el
reglamento argentino, asi como los ensayos realizados para el muro con y sin refuerzo. Luego se
describen las caracteristicas de las simulaciones numéricas propuestas, para realizar posteriormente
comparaciones entre la respuesta computacional y la obtenida en ensayos. En las conclusiones se
destacan las posibilidades, fortalezas y deficiencias que presentan estas simulaciones, y se proponen
investigaciones futuras.

Keywords: Masonry, computational simulation, nonlinear analysis.

Abstract. In seismic zones, existing buildings with confined masonry may require structural retrofit.
One strategy for this retrofit is to add to these walls distributed reinforcement. Although both types of
masonry are considered by the Argentine standard for earthquake resistant constructions, there are no
specifications for the computational simulation under non-linear analysis of these walls. For this
reason, the object of this work is to contribute to generating computational models of the walls under
study, based on experimental results. Thus, the characteristics of the masonry according to the
Argentine standard are first described, as well as the tests carried out for the wall with and without
retrofit. Then the characteristics of the proposed numerical simulations are described, and comparisons
between the computational response vs. tests response are performed. In the conclusions, the
possibilities, strengths and weaknesses of these simulations are highlighted, and future research is
proposed.
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1 INTRODUCCION

Muchas edificaciones existentes, en diferentes paises, poseen muros de mamposteria
encadenada. Cuando estos muros se han ejecutado correctamente, han demostrado un buen
desempeifio frente a terremotos (https://confinedmasonry.org/).

Construcciones antiguas evaluadas con reglamentos actuales podrian presentar una
seguridad (completa o parcial) baja, limite o insuficiente (segun criterio de clasificacion de
construcciones existentes del INPRES — CIRSOC 103, Parte III, 2018). En ese caso se
requerird un refuerzo estructural. Una de las técnicas de refuerzo posible es el encamisado de
estos muros, tal como propone Alcocer et al., 2021. Esta técnica consiste en el aumento de la
seccion transversal del muro, mediante la colocacion de mallas de alambre soldadas, capas de
fibras de carbono o armaduras cubiertas con varios centimetros de mortero de cemento o de
concreto, colocados a mano o proyectado.

El reglamento argentino para estructuras sismorresistentes (INPRES — CIRSOC 103, Parte
III, 2018) no contempla metodologias de refuerzo de muros, pero si considera los muros de
mamposteria reforzada con armadura distribuida, que es una clase de encamisado de muros.

A efectos de avanzar en el conocimiento de la clase de refuerzo comentada, este trabajo
tiene por objeto analizar la simulaciéon numérica de un muro de mamposteria encadenada
(antes y después de aplicar el encamisado de muro), con andlisis no lineal incremental,
contrastando ademas los resultados de la simulacién con valores experimentales.

Una descripcion general de las prescripciones indicadas para esta clase de mamposteria (y
para la mamposteria encadenada simple) se presenta en la seccion 2 del presente trabajo. En la
seccion 3 y 4 se presenta, respectivamente, el modelo experimental y el modelo numérico.
Luego en la seccion 5 se contrastan los valores del modelo con los resultados de ensayo, y en
las conclusiones (seccion 6) se destacan los resultados obtenidos y se plantean nuevas
investigaciones para avanzar en esta temdtica.

2 MUROS DE MAMPOSTERIA ENCADENADA Y REFORZADA CON
ARMADURA DISTRIBUIDA

La parte III del reglamento argentino, mencionado en la seccion anterior, establece los
requerimientos minimos para el disefio y la construccion de estructuras de mamposteria en
construcciones sismorresistentes emplazadas en las zonas sismicas.

Para calcular las rigideces de los muros se admite comportamiento eldstico lineal, pero
deberén tenerse en cuenta los efectos del agrietamiento, considerando dreas y momentos de
inercia efectivos (segun las féormulas especificadas en el reglamento). Y, alternativamente, se
podré utilizar el modelo de bielas para determinar la rigidez de estos muros.

Para evaluar la demanda en cada componente de los muros de mamposteria encadenada
simple (para fuerzas contenidas en su plano) se puede admitir también que los encadenados
conforman un reticulado plano con nudos articulados. Este reticulado plano estd compuesto
por cordones verticales y horizontales constituidos por los encadenados, y por diagonales
equivalentes de mamposteria (con espesor y ancho especificado en el reglamento). Se calcula
de esta manera el esfuerzo de corte requerido Vy para el muro y la viga de encadenado, y el
esfuerzo axial requerido en las columnas de encadenado Ny.. Luego se verifica que: (i) la
resistencia de disefio de corte del muro Vg4 sea > o igual a Vy; (ii) la resistencia de disefio axial
de una viga de encadenado Ngy sea también mayor > o igual a Vy; y (iii) la resistencia de
disefio axial de una columna de encadenado Ny sea mayor o igual a Nyc.

En el caso de los muros de mamposteria reforzada con armadura distribuida, mediante el
analisis sismico se determina la demanda (considerando en este caso solo demandas en su
plano): esfuerzo de corte requerido Vy, y el momento flector requerido Mu. Luego se verifica
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que: (1) la resistencia de disefo de corte del muro Vg sea > o igual a Vy; y (ii) la resistencia de
disefio a flexiéon del muro My sea > o igual a M,. Para calcular la resistencia Vg4, se emplea la
féormula para la determinacién de Vi en vigas de hormigén armado (resistencia nominal a la
corte proporcionada por la armadura de corte), limitando su valor segin la resistencia
especificada al corte de la mamposteria. Y para calcular la resistencia Mg, se procede de
manera andloga al disefio a flexién de una viga de hormigén armado, calculando la fuerza de
compresion seglin un rectdngulo equivalente para la zona comprimida de mamposteria, y la
fuerza de traccion aportada por la armadura. Se observa que en el cdlculo de ambas
resistencias solo se considera a compresiéon la participacién de la mamposteria (sin
intervencion del hormigén proyectado).

3 ESTUDIO EXPERIMENTAL

Un muro de mamposteria encadenada simple (MES), y luego transformado en un muro de
mamposteria reforzada con armadura distribuida fueron considerados en el estudio
experimental (MRAD).

3.1 Muro de mamposteria encadenada simple - MES

El primer muro mencionado se lo muestra en la Figura 1, donde también se tienen los
parametros geométricos.

2,70
2,30

Figura 1: Muro MES (izq.: modelo experimental; der.: parametros geométricos).

Los encadenados tenian 0,20 m de alto y 0,17 m de ancho, con un total de 4 db 8 mm, y
estribos 1 dbe 6 mm ¢/0,15 m (con densificacion en los extremos). Segin ensayos de
probetas, la resistencia especificada a la compresion del hormigén fue f’c igual a 9,5 MPa,
correspondiendo segin CIRSOC 201 (2005): una resistencia a la traccion por flexion del
hormigén f; igual a 1,93 MPa, y un médulo de elasticidad longitudinal E, = 14.500 MPa. Para
la mamposteria no se realizaron ensayos, por lo que se tomaron los pardmetros mecanicos
indicativos dados en el INPRES — CIRSOC 103, Parte III (2018): resistencia especificada a la
compresion f’m igual a 0,65 MPa (para ladrillo cerdmico macizo y mortero de cemento de
albafiileria), resistencia especificada a la corte f’y igual a 0,07 MPa, médulo de elasticidad
longitudinal En igual a 780 MPa, y moédulo de corte Gm igual a 156 MPa. Con estos
pardmetros se calculd la resistencia de disefio de corte del muro Vg igual a 25,70 kN (de
acuerdo con el Cap. 7 del INPRES — CIRSOC 103, Parte III recién mencionado).

El ensayo de este muro se realiz6 en un poértico de carga, aplicando la misma en la parte
superior del muro, de manera creciente (en la Figura 1 se observa a la izquierda el actuador
para aplicar esa carga). Esta accidn se materializ6 con el actuador (gato hidraulico con carga
maxima de 200 kN) que accionaba sobre un perfil metdlico que poseia conectores insertos en
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la viga de encadenado. Se midieron desplazamientos laterales con relojes comparadores, hasta
que se presentaron fisuras importantes en el muro, llegando hasta una carga de 53 kN, para un
desplazamiento de 9,75 mm (que implica una distorsién horizontal de piso de 0,50).

3.2 Muro de mamposteria encadenada simple - MRAD

Luego del ensayo del muro de mamposteria encadenada simple se procedié a su
encamisado, transformando el muro original en un muro de mamposteria reforzado con
armadura distribuida.

Esta armadura (en ambas caras del muro) estuvo constituida por una malla Acindar Sima
modelo Q188, con armadura db 6 mm, separada 0,15 m. Se eligi6 esta armadura de forma que
se superara la cuantia de armadura minima indicada en el INPRES — CIRSOC 103, Parte III
(2018). Las mallas en cada cara del muro se vincularon a través de conectores que atravesaron
éste (con 4 conectores por m?, de 400 mm de longitud cada uno). La vinculacién de las mallas
con los encadenados (columnas y viga superior) se logré mediante armadura en L, que se
anclaron en ellos (barras de 400 mm de largo, ancladas 80 mm en los encadenados, con
anclaje quimico). No se realizo6 el anclaje de las mallas a la viga de fundacioén.

Luego se procedi6 al proyectado de mortero cementicio, que en cada cara alcanz6 un
espesor de 0,06 m. El procedimiento de colocacién fue mediante via hiimeda, por lo tanto, se
realiz6 el proceso de mezclado del cemento, agregados y agua y esta mezcla se llevo al
recepticulo y boquilla de lanzamiento. Para lograr las propiedades necesarias, se elaboron
hormigones con alto contenido de material cementicio (500 kg/m®) y una adecuada razén a/c
(0,5; 250 kg de agua por m* de mortero). La cantidad de agregado fino se fijé en una relacién
1 cemente — 3 agregado, limitando el tamafio del agregado a una dimension méxima de 4,75
mm, debido al tamafio de la boquilla de la maquina proyectadora.

Pasado el tiempo de curado del mortero se repiti6 el ensayo de carga lateral creciente hasta
que se produjo dafio en la armadura de la columna traccionada (sin que se observaran fisuras
en la superficie del muro con mortero proyectado). Se alcanzd en este ensayo una carga de
150 kN, para un desplazamiento de 12,68 mm (que corresponde a una distorsion horizontal de
piso de 0,64). Un esquema del muro con las mallas de refuerzo se presenta en la Figura 2 (con
vista general y detalles especificos), mostrando en Figura 3 el inicio del proyectado y el
estado final del MRAD.

Anclaje y empalme db8 Ut
Anclaje quimico
Long. de empalme a malla: 400 mm

Prof. de anclaje: 80 mm - P .
cantidad: 26 Pasadores db6

Long. de pasadores: 400 mm
—- —- —- . 4 Cantidad: 20

Mortero cementicio —~
Arena: 750 kg
Cemento: 250 kg - - -+ 4+ +
Agua/Cemento: 0,5 I~

. | — Malla Acindar Sima
Modelo Q188

+ + + ; + db6 horizontal y vertical
Separacién 150 mm x 150 mm

Figura 2 (a): Detalles de armado del MRAD (vista general).
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anclajes a los encadenados; der.: vinculacién entre mallas).

Figura 3: Muro de mamposteria con mortero proyectado (en proceso a la izq., y finalizado a la der.).

3.3 Respuesta experimenta MES vs. MRAD

La comparacion de la respuesta experimental para la condicion MES vs. MRAD se
presenta en la Figura 4, donde se indican también los valores experimentales de rigidez
elastica del muro bajo desplazamientos horizontales.
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Figura 4: Respuesta experimental de los muros en su condicién MES y MRAD.

4 ESTUDIO NUMERICO

Los muros considerados en el modelo experimental también se estudiaron en forma
numérica, mediante un programa comercial de elementos finitos.
4.1 Muro de mamposteria encadenada simple - MES

Un esquema del modelo para el muro MES se muestra en la Figura 8, donde se modelaron
dos materiales continuos: uno correspondiente a los elementos de hormigén armado, y el otro
para la mamposteria. La interfaz entre estos materiales qued6 definida por un contacto de tipo
superficie a superficie con propiedades friccionales. Este contacto admite el desarrollo de
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tensiéon normal a compresidon ilimitada entre las superficies vinculadas, impidiendo la
penetracion entre los cuerpos en contacto. A su vez, admite la discontinuidad estructural en el
caso de existir una accion tendiente a producir la separacion entre las superficies. En cuanto al
comportamiento tangencial, la interfaz considera un coeficiente de friccién de magnitud
infinita lo que implica la imposibilidad de tener desplazamientos tangenciales relativos entre
las superficies en contacto (Simulia, 2010). En efecto, en los puntos en que el hormigén
armado ejerce presion sobre la mamposteria, la presion normal, asi como la tension tangencial
desarrolladas en la interfaz aumentan ilimitadamente, siendo las propiedades mecanicas de
cada material las que controlen la falla.

Ij Estructura de hormigén armado

D Mamposteria

Figura 5: Esquema de la simulacién computacional del modelo MES.

Considerando la respuesta experimental (con dafio solo en la mamposteria), y a efectos de
reducir los tiempos computacionales, los elementos de encadenado y la viga de fundacién se
modelaron con comportamiento eldstico lineal. A partir del método de la seccion
transformada se procedié a calcular un moédulo de elasticidad equivalente considerando el
aporte en términos de drea de cada material sobre la seccion total.

Para la mamposteria se consideré el modelo elasto — plastico Concrete Damaged Plasticity
(Simulia, 2010), que es un modelo constitutivo desarrollado para materiales cuasi-fragiles
tales como el material en consideracion. Este modelo considera que los mecanismos de falla
son el agrietamiento por tensiones de traccion o el aplastamiento por compresion en el
material. Permite establecer un umbral limite de comportamiento eldstico diferenciado para
las tensiones de traccion de aquellas correspondientes a los esfuerzos de compresion.
Asimismo, el dano o plasticidad desarrollados debido a tensiones en una direccién son
independientes de las que pueden generarse ante una inversion en el sentido de carga
permitiendo captar el efecto del “cierre de las fisuras” propio de la mamposteria. La curva
tension - deformacion de la Figura 6 permite observar los puntos caracteristicos de la ley
constitutiva tanto para tensiones de tracciéon como aquellas de compresion.

0.1
0.0

-0.1
-0.2
-0.3

-04

Tension [MPa]

-0.5

-0.6

-0,7
-1.3E-2 -1.1E-2 -90E-3 -7.0E-3 -50E-3 -3.0E-3 -1.0E-3 1.0E-3

Deformacion [mm/mm]

Figura 6: Ley constitutiva considerada para la mamposteria.

Ambos materiales fueron modelados con 17.200 elementos octaédricos de 8 nodos con
interpolacidn lineal (Simulia, 2010), con una longitud caracteristica es de 44 mm.
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Las condiciones de borde para el muro correspondieron a la restriccion a los
desplazamientos en la superficie inferior de la viga de fundacién, y a un desplazamiento
impuesto en la cara superior de la viga de encadenado.

Las propiedades mecdanicas consideradas en el modelo se muestran en la Tabla 1. El valor
de E para el hormigén y la mamposteria, asi como la tension a rotura a compresion de este
material fueron especificados en la seccioén 3.1.; mientras que la tensién de rotura a traccidon
fue asignada como el 10% de £’ (Oller, 1988).

El tiempo de andlisis que demand¢ este modelo fue de aproximadamente de una hora.

Material Hormigén Armado
Densidad 2400 kg/m?
Moédulo de elasticidad 14,5 GPa
Coeficiente de Poisson 0,15

Material Mamposteria
Densidad 1700 kg/m?
Modulo de elasticidad 0,78 GPa
Coeficiente de Poisson 0,15

Criterio de plasticidad Concrete Damaged Plasticity
Tension de rotura a compresion 0,65 MPa

Tension de rotura a traccion 0,065 MPa

Tabla 1: Parametros mecdanicos para los materiales considerados en el modelo MAS.

4.2 Muro de mamposteria encadenada simple - MRAD

La Figura 7 muestra el esquema del modelo de muro MRAD. Este modelo se realiz6 sobre
la base del modelo MAS, agregando el encamisado de armadura y mortero (denominado
“refuerzo”) en la figura mencionada (se agregaron en este modelo 5.220 elementos tipo
céscara de 4 nodos, con curvatura doble, con longitud caracteristica de 44 mm).

- Barras de acero

El Estructura de hormigén armado

D Mamposteria
- Refuerzo

Figura 7: Esquema de la simulacién computacional del modelo MRAD.

Las propiedades para este refuerzo fueron las mismas que las adoptadas para el hormigén
armado en el modelo MAS, ya que no se observé dafio en estas placas durante el ensayo.
Estas placas, de 0,06 m de espesor cada una, se simularon con elementos tipo cédscara de 4
nodos, con curvatura doble (Simulia, 2010).

La columna traccionada del modelo MAS, se simuld en este modelo solo con las
armaduras longitudinales, con un modelo eldsto-plastico perfecto, cuyas propiedades se
presentan en la Tabla 2. Se adoptd este criterio de simulacién computacional luego de
observar que en el ensayo solo se dafi6 la armadura de la columna traccionada (sin
participacion del hormigén, dada la demanda a traccidn).

El tiempo de andlisis que demand¢ este modelo fue de aproximadamente de dos horas.
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Material Acero

Densidad 2400 kg/m?

Moédulo de elasticidad 200 GPa

Coeficiente de Poisson 0,30

Criterio de plasticidad Elasto-plastico perfecto
Tension de fluencia 420 MPa

Tabla 2: Parametros mecdnicos para la armadura en columna traccionada en el modelo MRAD.

5 CONTRASTACION DE RESULTADOS NUMERICOS VS. EXPERIMENTALES
5.1 Muro de mamposteria encadenada simple - MES

Como antes se indicara, en el muro MES se aplicé la carga lateral hasta un nivel de dafio
apreciable, el cual se observa en la Figura 8. Ese dafio consistid en fisuras ubicadas
principalmente sobre la diagonal del mismo.

Figura 8: Estado del muro MES al final del ensayo.

En el caso del modelo computacional, el desplazamiento creciente en la viga de
encadenado se aplic6 hasta que fall6 la convergencia, por la plastificacién generalizada en la
mamposterfa por grandes deformaciones de traccion (lo cual se relaciona con el
comportamiento experimental).

Las tensiones principales maximas de traccion en la mamposteria del modelo MES se
pueden apreciar en la Figura 9. Estas tensiones llegan a valores de 0,050 MPa en el sector
superior derecho del continuo, que es el sector donde se presentaron fisuras en el ensayo
(recordando que, segin Tabla 1, la tensién de rotura a tracciébn de la mamposteria fue
estimada en 0,065 MPa). También se consideraron las deformaciones principales maximas de
traccién en campo plastico, que muestran también una concentracion en el sector donde se
tienen las maximas tensiones de traccidon (sin deformaciones plasticas en compresion). Por
otra parte, se analizaron las tensiones principales minimas de compresion, llegando a valores
maximo de 0,20 MPa (también se especificé en Tabla 1 un valor de tensiéon de rotura a
compresion de 0,65 MPa). En los encadenados se registraron tensiones maximas de
compresion de 6,0 MPa, y de traccién de 4,5 MPa.
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S, Max, Principal

(Avg: 75%)
+5.870e-02
+5.000e-02
+4.562e-02
+4.123e-02
+3.685e-02
+3.247e-02
+2.808e-02
+2.370e-02
+1.932e-02
+1.493e-02
+1.0552-02
+6.167e-03
+1.7832-03
-2.600e-03

Figura 9: Distribucién de tensiones principales maximas en la mamposteria del modelo MES
(carga desde la izquierda).

5.2 Muro de mamposteria encadenada simple - MRAD

Repetido el ensayo en el muro MRAD, se aplicé la carga lateral hasta la falla por traccién
en la armadura de la columna traccionada, sin dafio visible en el encamisado.

Producida la falla de convergencia del modelo:

. Las tensiones principales mdximas de traccién en la mamposteria alcanzaron valores de
0,030 MPa; mientras que las maximas de compresion llegan a 0,14 MPa; destacando que no
se registraron deformaciones pldsticas en la mamposteria;

. Las tensiones principales médximas de traccion en las placas de encamisado no superaron
los 0,50 MPa, y las de compresion no alcanzaron los 4,0 MPa. Se observa entonces que estas
placas no superaron los valores limites del campo eldstico; y

. Las armaduras de la columna traccionada alcanzan la plastificacion, y en los otros
elementos de encadenado las tensiones de traccion llegan a 3 MPa (con tensiones médximas de
compresion de 10 MPa).

5.3 Respuesta numérica vs. experimental

Para las dos clases de modelos considerados en este trabajo se realizé la comparacion de la
respuesta numérica y experimental, tal como se aprecia en la Figura 10, referida a la accién
aplicada a lo largo de la viga de encadenado y al desplazamiento horizontal en ese nivel.

160

140
_ 120
g % 100
E — Numérico E 60 — Numérico

" —— Experimental 40 — Fxpetimental
20
0 0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 0.0 3.0 6.0 9.0 12,0 15.0
Desplazamiento [mm] Desplazamiento [mm]
MES MRAD

Figura 10: Respuesta carga — desplazamiento experimental vs. numérica.
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6 CONCLUSIONES

Se han considerado en este trabajo los muros de mamposteria para construcciones
sometidas a acciones sismicas, que integran la estructura de muchos edificios. En particular se
analizaron los muros de mamposteria encadenada simple, que podrian ser parte de las
edificaciones disefiadas con reglamentos antiguos, y que podrian tener una capacidad menor a
la requerida en los nuevos reglamentos. Se ha sumado también a este estudio la estrategia de
refuerzo de muros mediante la incorporacion de armadura distribuida y mortero proyectado.

Para los parametros del muro encadenado simple considerado en este trabajo, el estado
ultimo se produjo por falla en la mamposteria. Pero si ese mismo muro (sin sellado de fisuras)
es encamisado con malla de acero y mortero proyectado, presenta una resistencia y rigidez
mucho mayor, ya que el refuerzo funciona (por lo menos en el caso estudiado) como placa
rigida del sistema. Para este segundo modelo estudiado el colapso se produjo por falla a
traccion de la armadura de la columna traccionada, sin dafio visible en el mortero proyectado.

Para determinar la resistencia que se logra con el refuerzo analizado, pueden aplicarse las
expresiones de calculo dadas en el reglamento argentino para construcciones sismorresistentes
relativo a mamposteria. Aunque nuevos estudios deberian confirmar la validez de estas
férmulas, asi como la determinacién de la rigidez de estos muros, y sus mecanismos de
colapso.

Se destaca, ademads, que para analizar el desempefio sismico de construcciones reforzadas
es conveniente realizar al menos un andlisis estdtico no lineal. Sin embargo, en el reglamento
argentino y en la bibliografia consultada no se encontraron recomendaciones para simular la
clase de muros seleccionada en este trabajo. Por eso, se buscé con la presente investigacion
avanzar en consideraciones sobre la simulaciéon computacional de estas estructuras para
andlisis no lineal. Se destaca la complejidad de estas, ya que incluye elementos de hormigén
armado, mamposteria vinculada a esos elementos (mampuesto y morteros), con el agregado
de encamisados con armadura distribuida y mortero.

Con la simulacién propuesta se llegaron a valores de tensiones que se correspondieron con
las observaciones experimentales, y a curvas fuerza — desplazamiento numéricas cercanas a
las curvas obtenidas en ensayos.

Con estas simulaciones computacionales se podrian estudiar variaciones en el disefio de los
muros tales como: distintas relaciones alto / largo del muro, existencia de ventanas,
vinculacién de la armadura de refuerzo también con la viga de fundacién, etc. Y,
principalmente, se podrian establecer leyes constitutivas macro, que permitan de forma
simplificada representar el comportamiento de muros junto con el resto de la estructura de
toda una construccion.
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