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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue estudiar el proceso de agrietamiento en bloques y muretes de
mamposteria de concreto celular de autoclave (CCA) con modelos de grieta discreta del Método del
Elemento Finito. Se analizaron los resultados de un estudio experimental para desarrollar modelos
computacionales. Fueron elaborados modelos de bloques sujetos a tension por compresion y muretes
de mamposteria, de diferente tamafio, sujetos a compresion diagonal. Los criterios de falla de Rankine
y Mohr fueron considerados para los elementos de interfaz. Las cargas de agrietamiento fueron
determinadas. Se concluyd que, con los modelos desarrollados, las cargas de agrietamiento y el
mecanismo de falla de bloques y muretes de CCA se simulan bien en comparacién con lo observado
experimentalmente.

Palabras clave: concreto celular de autoclave; mamposteria; resistencia a tension; Método del
Elemento Finito; modelo de grieta discreta.
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Computational modeling of cracking in autoclaved aerated concrete units and
masonry wallets.

ABSTRACT

The objective of this research was to study the cracking process of autoclaved aerated concrete
(AAC) units and masonry wallets with discrete crack models of the Finite Element Method. The
results of an experimental study were analyzed to develop computational models. Models of the
splitting tensile strength tests of units and the diagonal tensile strength test of masonry wallets, of
different sizes, were developed. Rankine and Mohr failure criteria were considered for the interface
elements. The cracking loads were determined. It was concluded that, with the developed models,
the cracking loads and the failure mechanism of AAC units and wallets are well simulated
compared to what was observed experimentally.

Keywords: autoclaved aerated concrete; masonry; tensile strength; Finite Element Method;
discrete crack model.

Modelagem computacional da fissuracio em blocos e painéis de alvenaria de
concreto celular autoclavado.

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi estudar o processo de fissuragao em blocos e painéis de alvenaria de
concreto celular autoclavado (CCA) com modelos de fissura discreta do Método dos Elementos
Finitos. Os resultados de um estudo experimental foram analisados para desenvolver modelos
computacionais. Foram elaborados modelos dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao
diametral dos blocos e do ensaio de resisténcia a tragdo diagonal dos painéis de alvenaria, de
diferentes tamanhos. Os critérios de falha de Rankine e Mohr foram considerados para os
elementos de interface. As cargas de fissuracdo foram determinadas. Concluiu-se que, com os
modelos desenvolvidos, as cargas de fissuragdo e o mecanismo de fratura dos blocos e painéis de
alvenaria de CCA sdo bem simulados em comparagdo com o que foi observado
experimentalmente.

Palavras-chave: concreto celular autoclavado; alvenaria; resisténcia a tracdo; Método dos
Elementos Finitos; modelo de fissura discreta.
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NOMENCLATURA
Ap Area de la diagonal del murete
c Cohesion del material
D Diagonal del murete
Dpy Porcentaje de la diagonal del murete que se agrieta en el modelo computacional

Ecca Modulo de elasticidad del CCA

En Moédulo de elasticidad de la mamposteria
f Criterio de falla del material

feea Resistencia a compresion del CCA
ft Resistencia a tension del material

ftcca  Resistencia a tension por compresion del CCA
ftccac ~ Resistencia a tension por compresion del CCA computacional

Geea Modulo de cortante del CCA

Gm Modulo de cortante de la mamposteria experimental del ensaye de muretes
G Modulo de cortante de la mamposteria computacional del modelado de muretes
H Altura del bloque de CCA
L Longitud del murete
P Carga de agrietamiento computacional del murete de CCA
Pre Carga maxima experimental del murete de CCA
Pye Carga maxima experimental del bloque de CCA
T Espesor del bloque o del murete de CCA
t, Tracciones normales
te Tracciones cortantes

Veea Relacion de Poisson del CCA
Um Resistencia a compresion diagonal experimental

Vme Resistencia a compresion diagonal computacional asociada a la carga de
agrietamiento del murete

Y2 Deformacion angular producida por el esfuerzo cortante 7, del murete

T, Esfuerzo cortante correspondiente a 0.00005 de deformacion angular del murete
T, Esfuerzo cortante correspondiente al 40% de la carga maxima del murete

0] Angulo de friccion interna del material
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1. INTRODUCCION

La mamposteria es ampliamente utilizada en la industria de la construccién en todo el mundo
(Hamid, 2018; Borah et al., 2023). Es comun el uso de piezas de arcilla y de concreto en la
construccion de elementos y de estructuras de mamposteria (e.g. GCM, 2023). Sin embargo, en
Meéxico y en otros paises, ha incrementado el uso de piezas de concreto de celular de autoclave
(CCA) (Matyszko et al., 2017; van Boggelen, 2018; Varela-Rivera et al., 2018 y 2023). Esto se
debe a que el CCA es un material ligero con excelentes propiedades de aislamiento térmico (Costa
et al., 2011). Adicionalmente, el CCA presenta ventajas respecto al control de calidad en la
fabricacion de bloques y en la construccion de muros con respecto a otros tipos de mamposteria
tradicionales (Varela-Rivera et al., 2024). E1 CCA es un material compuesto de cemento Portland,
cal, arena silica, yeso, agua y polvo de aluminio (ASTM C1693-11, 2017). El CCA puede tener
una resistencia a la compresion que varia segin su densidad y composicion. En general, la
resistencia a la compresion del CCA puede oscilar entre 2 MPa'y 6 MPa (ASTM C1693-11, 2017)
y su médulo de elasticidad entre 1300 MPa y 2500 MPa (TMS 402/602, 2022). La relacion de
Poisson varia entre 0.15 y 0.25, siendo 0.20 un valor recomendado en el caso de no tener datos
experimentales (Aroni et al., 1993). En la norma ASTM C1693-11 (2017) se clasifican los bloques
de CCA de acuerdo con su resistencia a compresion como Clase 2, 3, 4, 5 y 6; por ejemplo, un
bloque de CCA Clase 4 tiene una resistencia a compresion de 4 MPa.

En general, las propiedades mecénicas de la mamposteria son diferentes a las de las piezas y a las
del mortero que la conforman (Hamid, 2018). Por lo tanto, se requiere realizar ensayes individuales
de piezas, morteros y mamposteria para determinar el comportamiento constitutivo y evaluar la
calidad de cada uno de estos materiales en términos de su resistencia (Hamid, 2018). Las
propiedades mecéanicas de la mamposteria son utilizadas para predecir la resistencia de muros de
mamposteria (SENCICO, 2018; GCM, 2023). Por ejemplo, la resistencia a cortante de muros de
mamposteria confinada es funcion de la resistencia a compresion diagonal de la mamposteria
(Riahi et al., 2009). Por otra parte, el codigo de diseno de estructuras de mamposteria de Estados
Unidos de América (TMS 402/602, 2022) considera las propiedades mecénicas de las piezas para
predecir la resistencia de muros de mamposteria de CCA. Sin embargo, los cédigos (e.g.
SENCICO, 2018; TMS 402/602, 2022; GCM, 2023) no cuentan con ecuaciones de disefio para los
muros de mamposteria confinada de CCA.

En Latinoamérica y en otras zonas del mundo, la mamposteria confinada es ampliamente utilizada
para la construccion de viviendas y otros tipos de edificaciones debido a su bajo costo y facilidad
de construccion (Marques y Lourengo, 2019; Borah et al., 2023). Algunos investigadores han
estudiado el comportamiento de muros de mamposteria confinada de CCA sujetos a cargas en el
plano (Varela-Rivera et al., 2018 y 2023; Jasinski y Gasiorowski, 2023). En estas investigaciones
se consideraron bloques solidos de CCA unidos con mortero de pared delgada. Se estudi6 el
comportamiento a cortante y a flexiéon de este tipo de muros. En el caso de los muros con
comportamiento dominado por cortante se presentaron dos eventos importantes: la carga lateral
que produjo el agrietamiento diagonal de los muros y la carga lateral maxima. Se observaron dos
tipos de agrietamiento diagonal en el panel del muro: grietas diagonales por cortante y grietas por
flexo-cortante. Las grietas diagonales por cortante son grietas inclinadas que se forman en el panel
de CCA (Varela-Rivera et al., 2018 y 2023; Jasinski y Gasiorowski, 2023). Las grietas por flexo-
cortante inician como grietas horizontales por flexion en los castillos y se propagan como grietas
inclinadas en el panel de CCA (Varela-Rivera et al., 2018 y 2023). Varela-Rivera et al. (2018 y
2023) desarrollaron ecuaciones de disefio para determinar la resistencia a cortante y la resistencia
a flexo-cortante de los muros confinados de CCA, las cuales estan asociadas a las cargas que
producen los correspondientes agrietamientos. Al analizar con modelos de elementos finitos la
distribucion de esfuerzos principales en los muros ensayados por Varela-Rivera et al. (2018), se
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observo que la orientacion de estos agrietamientos iniciales es perpendicular a la orientacion de los
esfuerzos principales de tension (Fernandez-Baqueiro et al., 2021). Por lo tanto, se requiere estudiar
el proceso de agrietamiento por tension en bloques y muretes de mamposteria de CCA para
posteriormente modelar el agrietamiento por cortante y flexo-cortante en muros confinados de
CCA.

En los ensayes de muros de mamposteria confinada de CCA realizados por Varela-Rivera et al.
(2018 y 2023), se observo que las grietas diagonales por cortante se propagaron a través de los
bloques. Por otra parte, en los ensayes realizados por Jasinski y Gasiorowski (2023), se observo
que las grietas diagonales por cortante se propagaron principalmente a través de las juntas de
mortero. La diferencia en la ubicaciéon de las grietas puede asociarse al tipo de mortero de pared
delgada que fue utilizado. Varela-Rivera et al. (2018 y 2023) utilizaron un mortero de pared delgada
fuerte que tenia una resistencia a compresion alta (15.9 MPa y 17.8 MPa, respectivamente) y que
cumplia con la norma ASTM C1660-10 (2018). En contraste, Jasinski y Gasiorowski (2023)
utilizaron un mortero de pared delgada débil con una resistencia a compresion baja (6.1 MPa).
También se han observado agrietamientos en juntas de mortero en otros estudios realizados a
muretes de mamposteria no reforzada de CCA con juntas de mortero de pared delgada débil
(Ferretti et al., 2015; Jasinski y Drobiec, 2016).

Para estudiar la resistencia a tension de bloques de CCA se pueden realizar ensayes de bloques
sometidos a tension por compresion (ASTM C1006-84, 2001). Para estudiar la resistencia a tension
de mamposteria de CCA se pueden ensayar muretes cuadrados sometidos a compresion diagonal
(NMX-C-464-ONNCCE, 2010; ASTM ES5S19/E519M-22, 2022). La norma mexicana NMX-C-
464-ONNCCE (2010) permite ensayar muretes de al menos una vez y media la maxima dimensién
de la pieza, mientras que la normatividad de Estados Unidos de América (ASTM E519/E519M-
22, 2022) permite ensayar muretes de al menos 120 cm x 120 cm.

Los agrietamientos producidos por los esfuerzos de tension pueden ser simulados
computacionalmente con modelos no lineales del Método del Elemento Finito (MEF). Existen
varios tipos de modelos que se han desarrollado, entre los que destacan el modelo de grieta discreta,
el modelo de grieta distribuida y el modelo de grieta embebida (Fernandez y Ayala, 2004). En el
modelo de grieta discreta se utilizan elementos de interfaz para simular las grietas, por lo que es
utilizado cuando se conoce la posible localizacion de la grieta (Shi et al., 2014). Por ejemplo, en el
caso de estructuras de mamposteria en donde el agrietamiento se produce en la junta de mortero
(Ahmed et al., 2019). El modo I (abertura) y el modo II (deslizamiento por cortante en el plano) de
la Mecanica de la Fractura (Anderson, 2017) pueden ser modelados con elementos de interfaz de
un modelo de grieta discreta. En el caso de la mamposteria, al ser un material compuesto por piezas
unidas por mortero, se han utilizado diversas estrategias de modelado no lineal (D’altri et al., 2020),
que incluyen el micromodelado, el mesomodelado y el macromodelado (Lourengo et al., 1998;
Milanesi et al., 2015). En el primero se hace una representacion de las piezas, el mortero y la
interfaz entre el mortero y la pieza. En el segundo se hace una modelacion de la pieza y la junta
con elementos de interfaz. En el tercero se hace una modelacion como un material compuesto
anisotropico.

Parker et al. (2007) estudiaron la distribucion de los esfuerzos de tension que se presentan en los
ensayes de bloques y muretes utilizando modelos elasticos del Método del Elemento Finito (MEF).
Observaron que en ambas pruebas se producen esfuerzos de tension; sin embargo, la distribucion
de esfuerzos de tension en el ensaye de bloques es mas uniforme que en el ensaye de muretes.
Matyszko et al. (2017) estudiaron el comportamiento a tension del CCA mediante el ensaye de
cilindros y cubos y modelos no lineales del MEF utilizando la relacion constitutiva de Mohr-
Coulomb con plasticidad isotropica. Determinaron el médulo de elasticidad y la relacion de Poisson
y analizaron los modos de falla observados en las distintas pruebas. Ferretti et al. (2015) estudiaron
el comportamiento de muros de mamposteria no reforzada de CCA mediante ensayes
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experimentales y utilizando modelos no lineales del MEF. Observaron que la mamposteria de CCA
tiene un ligero comportamiento anisotrépico debido al mortero de pared delgada utilizado.
Calibraron el macromodelo desarrollado por Lourengo et al. (1998) para mamposteria tradicional.
Milanesi et al. (2015) estudiaron el comportamiento de muros diafragma de mamposteria no
reforzada de CCA en marcos de concreto reforzado mediante ensayes experimentales y modelos
no lineales de grieta distribuida del MEF. Realizaron un mesomodelado de la mamposteria.
Concluyeron que el modelo calibrado reproduce satisfactoriamente el patrén de agrietamiento.

El objetivo de esta investigacion fue estudiar el proceso de agrietamiento en bloques y muretes de
mamposteria de concreto celular de autoclave con modelos de grieta discreta del Método del
Elemento Finito. A partir de los resultados de un estudio experimental en el que se ensayaron
bloques y muretes de CCA (Fernandez-Baqueiro et al., 2022), se analizaron los mecanismos de
falla observados. Se desarrollaron modelos de bloques y se calibrd la resistencia a tension del
material considerando un modo I de fractura. Se desarrollaron modelos de muretes considerando
un modo I de fractura y distintos tamafnos de muretes. Se desarrollo un modelo de murete de 60 cm
x 60 cm para simular los dos tipos de agrietamientos que se observaron en los ensayes
experimentales.

2. ESTUDIOS EXPERIMENTALES

En trabajo de investigacion se utilizaron los resultados de un estudio experimental de las
propiedades mecanicas del CCA realizado por Fernandez-Baqueiro et al. (2022) y cuyos detalles
se pueden consultar en la tesis de Pérez (2019). En este estudio se compararon las propiedades
mecanicas de bloques y mamposteria de CCA. Se consideraron bloques solidos de 15 cm x 20 cm
x 61 cm (espesor x altura x longitud) y mortero de pared delgada fuerte con una resistencia a
compresion de 17.8 MPa. Los bloques eran Clase 4 de acuerdo con el fabricante.

Se ensayaron 3 cubos y 3 prismas rectangulares de CCA sujetos a compresion axial con base en la
norma ASTM C1693-11 (2017). Con los cubos se determino la resistencia a compresion del CCA
y con los prismas rectangulares se determin6 el modulo de elasticidad del CCA. Los cubos eran de
10 cm por lado y los prismas rectangulares de 10 cm x 20 cm x 10 cm (espesor x altura x longitud).
Los ensayes fueron realizados en una maquina universal con capacidad de 600 kN. Se utiliz6 en
los ensayes una celda de carga para contar con un respaldo de las cargas medidas por el sistema de
la maquina universal. Las deformaciones unitarias fueron medidas mediante dos potenciometros
lineales colocados a los costados de los prismas rectangulares.

Se ensayaron 3 pilas de CCA sujetas a compresion axial con base en la norma NMX-C-464-
ONNCCE (2010). Las pilas fueron de 15 cm x 61 cm x 40 cm (espesor x altura x longitud) y
consistieron en tres bloques superpuestos unidos con juntas horizontales de mortero de pared
delgada de aproximadamente 3 mm de espesor. Los bloques utilizados en las pilas fueron
recortados en su longitud, quedando de 15 cm x 20 cm x 40 cm (espesor x altura x longitud); esto
tuvo como propdsito garantizar la aplicacion de un esfuerzo constante de compresion en la pila.
Las pilas fueron ensayadas en un marco metalico y las cargas se aplicaron mediante un actuador
hidraulico. Se utiliz6 una celda de carga y transductores de presion para registrar las cargas. Se
midi6 la deformacion axial en una longitud calibrada de 40 cm mediante dos potencidmetros
lineales, colocando uno en cada cara. Se observd que la resistencia a compresion y el modulo de
elasticidad de la mamposteria, obtenidos del ensaye de pilas, fueron similares a los obtenidos del
ensaye de cubos (fccs) y prismas rectangulares (Eqcy), respectivamente. La resistencia a
compresion promedio del CCA fue 5.28 MPa y el modulo de elasticidad promedio del CCA fue
2138 MPa. La resistencia a compresion promedio de la mamposteria de CCA fue 5.22 MPa y el
modulo de elasticidad promedio de la mamposteria de CCA fue 2182 MPa.
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Se determind la resistencia a tension por compresion del CCA mediante el ensaye de 5 bloques de
acuerdo con lanorma ASTM C1006-10 (2018) (Figura 1). La resistencia a tension del CCA (ficca)
se calculo con la Ecuacion (1), que es funcion de la carga maxima (Py), €l espesor del bloque (T)
y la altura del bloque (H). La resistencia a tension por compresion promedio del CCA fue 0.46 MPa
y la correspondiente carga maxima promedio fue 21.94 kN.

2P,
= — 1
ftCCA aTH ( )

lP

pt—— T -

7#77' ‘ /
(2) (b)

Figura 1. Ensaye para determinar la resistencia a tension por compresion del CCA. (a) Esquema
del ensaye. (b) Vista del ensaye

Se ensay6 un murete cuadrado de 15 cm x 120 cm x 120 cm (espesor x altura x longitud) para
determinar la resistencia a compresion diagonal de la mamposteria de CCA de acuerdo con la
norma ASTM E519 (2022). El murete fue construido con 6 hiladas de altura y cuatrapeando los
bloques. Se coloco un mortero de pared delgada fuerte en las juntas verticales y horizontales con
un espesor de aproximadamente 3 mm. Este murete fallo por aplastamiento del CCA en la esquina
inferior (Figura 2a) localizada sobre el apoyo metalico. Posteriormente, se ensayaron muretes con
dimensiones menores para inducir el agrietamiento asociado a los esfuerzos de tension y evitar la
falla por aplastamiento. Se ensayaron cinco muretes de 15 cm x 60 cm x 60 cm (espesor x altura x
longitud), construidos con 3 hiladas de altura y cuatrapeando los bloques. También se coloco un
mortero de pared delgada fuerte en las juntas verticales y horizontales. Todos los muretes fueron
ensayados en un marco metalico y las cargas se aplicaron mediante un actuador hidraulico. Se
utilizd una celda de carga y transductores de presion para registrar las cargas. Se midieron las
deformaciones en las diagonales mediante cuatro potenciometros lineales, colocando dos en cada
cara. En la Tabla 1 se presentan las dimensiones de los muretes: longitud (L), espesor (T') y diagonal
(D), el area de la diagonal (Ap), el promedio de la carga maxima experimental (B,,.), el promedio
de la resistencia a compresion diagonal (v,,) y el promedio del mddulo de cortante (G,,). La
resistencia a compresion diagonal se calculd con la Ecuacion (2). El mddulo de cortante se calculo
con la Ecuacién (3) de acuerdo con la norma NMX-C-464-ONNCCE (2010). No se reporta la
resistencia a compresion diagonal del murete de 120 cm de longitud porque la falla estuvo asociada
con el aplastamiento del CCA y no es susceptible de ser comparada con la resistencia a tension de
los bloques.
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P
v, = /rlne (2)
D
T,— T
Gy = —————
m Y., —0.00005 3)

En la Ecuacion (3), 74 es el esfuerzo cortante correspondiente a 0.00005 de deformacion angular,
T, es el esfuerzo cortante correspondiente al 40% de la carga maxima y y, es la deformacion
angular producida por el esfuerzo t,.

Tabla 1. Resultados de los ensayes de los muretes de mamposteria sujetos a compresion diagonal.

L (cm) T (cm) D (cm) Ap (cm?) Ppo (kN) | v, (MPa) | G, (MPa)
120 15 169.7 2545.50 147.84 -- --
60 15 84.85 1272.75 112.84 0.89 698.63

En la Figura 2b se presenta un ejemplo del agrietamiento final de un murete de 60 cm de longitud.
A manera de ejemplo, en la Figura 3 se presentan dos esquemas del agrietamiento final de muretes
de 60 cm de longitud. En estas figuras se puede observar dos tipos de agrietamientos. El primero
corresponde a grietas verticales sobre la diagonal. El segundo corresponde a grietas inclinadas. En
los ensayes se observd que el mecanismo de falla final estuvo asociado a las grietas inclinadas
(Figura 2b). En general, el agrietamiento fue sobre los bloques.

(a) NG
Figura 2. Falla en muretes de la mamposteria de CCA. (a) Murete de 120 x 120 cm; (b) Murete
de 60 x 60 cm.
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C - _-———2

Figura 3. Ejemplos de patron de agrietamiento final en muretes de 60 cm x 60 cm.

3. METODOLOGIA

El proceso de agrietamiento de bloques y mamposteria de CCA se simuldé mediante modelos de
grieta discreta del MEF. Se asumid un comportamiento elastico lineal en los elementos de interfaz
hasta la falla. Se consideraron dos criterios de falla: Rankine y Mohr. El criterio de falla (f) de
Rankine estd definido por la Ecuacion (4) y es funcion de las tracciones normales (t,) y la
resistencia a tension del material (f;). El criterio de falla (f) de Mohr esta definido por la Ecuacion
(5) y es funcion de las tracciones normales (t,,), las tracciones cortantes (t;), el &ngulo de friccion
interna (¢) y la cohesion (c¢). De manera simplificada se consideré un comportamiento fragil
después de alcanzar el criterio de falla seleccionado, ya que el CCA es un material poroso con una
baja energia de fractura (Aroni et al., 1993) con respecto a un concreto hidraulico normal
(Wittmann y Gheorghita, 1984).

f=ta=ft=0 4

f= [t?+t,tangp —c =0 (5)

Se desarroll6 un modelo no lineal del MEF de un bloque de CCA de 15 cm x 20 cm x 60 cm
(espesor x alto x longitud) sujeto a tension por compresion (ASTM C1006-84, 2001) (Figura 1).
Se utilizé el programa de computo DIANA (DIANA FEA BV, 2025). Se determind la resistencia
a tension del CCA computacional (ficcac) que permite predecir el promedio de la carga maxima
experimental (B,,) con el modelo. Se utilizaron elementos isoparamétricos cuadrilateros de
esfuerzo plano de cuatro nodos con dos grados de libertad por nodo. Se utilizé una malla
estructurada con elementos finitos de 0.5 cm. Se modeld el bloque de CCA considerando un
comportamiento isotropico con un mddulo de elasticidad de 2138 MPa y una relacion de Poisson
(Veea) de 0.2. Se consideraron elementos de interfaz colocados sobre una linea vertical al centro

Modelacion computacional del agrietamiento en bloques y
muretes de mamposteria de concreto celular de autoclave

Fernandez-Baqueiro, L. E., Ceballos-Pérez, L. R., Moreno-Herrera, J. A., Varela-Rivera, J. L.



Revista ALCONPAT, 15 (3), 2025: 230 — 248

del bloque, que es donde se presentan los esfuerzos de tension méximos. Se utilizaron elementos
de interfaz lineales de cuatro nodos con dos grados de libertad por nodo. Se considerd una rigidez
normal de 21380 N/mm?® y una rigidez cortante de 8554.46 N/mm?. Estas rigideces se calcularon
considerando que el espesor del elemento de interfaz era de 1 mm y las propiedades elasticas del
CCA. Se considero6 un criterio de falla de Rankine con un comportamiento fragil. Se restringieron
los grados de libertad al centro del bloque en la parte superior e inferior. Se aplicaron las cargas
con control de desplazamientos aplicadas en el apoyo superior del bloque. En la Figura 4 se
presenta la malla de elementos finitos y las condiciones de apoyo del modelo del bloque.

X

Figura 4. Malla de elementos finitos y condiciones de apoyo del modelo del bloque.

Se desarrollaron modelos no lineales del MEF de muretes de CCA sujetos a compresion diagonal
considerando la NMX-C-464-ONNCCE (2010) (Figura 2b). Se modelaron muretes cuadrados de
distintas longitudes (60 cm, 80 cm, 100 cm y 120 cm) y 15 cm de espesor. Se utilizé el programa
de computo DIANA (DIANA FEA BV, 2025). Se determin6é la carga de agrietamiento
computacional (P...) asociada a la resistencia a tension del CCA computacional (ficcac) del
bloque, obtenida en el paso anterior. Se utilizaron elementos cuadrilateros de esfuerzo plano con
las mismas propiedades que en el modelo del bloque. Esto es, se consideré un macromodelado de
la mamposteria de CCA, depreciando las juntas de mortero de pared delgada, ya que se observo
que el modulo de elasticidad del CCA fue similar al médulo de elasticidad de la mamposteria de
CCA. Las mallas se generaron para que fueran aproximadamente estructuradas con elementos
finitos de 2.5 cm. Se consideraron elementos de interfaz colocados sobre una linea vertical a lo
largo de la diagonal del murete, que es donde se presentan los esfuerzos de tension maximos. Se
consideraron las mismas propiedades para los elementos de interfaz descritas en el modelo del
bloque. Se modelaron los apoyos metalicos considerando un moédulo de elasticidad de 210000 MPa
y una relacion de Poisson de 0.3. Los espesores de los elementos finitos de los apoyos metalicos
fueron definidos con base en las caracteristicas de los apoyos utilizados en los ensayes
experimentales descritas en la norma ASTM ES519 (2022). Los grados de libertad fueron
restringidos en la base del apoyo metélico inferior. Se aplicaron las cargas con control de
desplazamientos con un desplazamiento lineal vertical al centro del apoyo metélico superior. En la
Figura 5a se presenta la malla de elementos finitos y las condiciones de apoyo del modelo del
murete de 120 cm de longitud.

Se desarrollé un nuevo modelo no lineal del MEF de un murete de 60 cm de longitud sujeto a
compresion diagonal con elementos de interfaz colocados sobre una linea vertical a lo largo de la
diagonal y sobre una linea inclinada. Estas dos lineas de elementos de interfaz se proponen como
una aproximacion simplificada de los dos tipos de agrietamiento observados en los ensayes
experimentales (Figura 3). Se determind la cohesion para el criterio de falla de Mohr, utilizado en
los elementos de interfaz de la linea inclinada, que permite predecir el promedio de la carga maxima
experimental (P,,.) con el modelo computacional. Se consideré un comportamiento fragil después
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de alcanzar la superficie de falla. Se asumio6 que el angulo de friccion interna era ¢p = 17° (Milanesi
etal., 2015). Todas las demas caracteristicas del modelo son iguales a las de los modelos anteriores
de los muretes. En la Figura 5b se presenta la malla de elementos finitos y las condiciones de apoyo
del modelo del murete de 60 cm de longitud.

T TATTT]

Il

B
PANALANA

(a) (b)
Figura 5. Malla de elementos finitos y condiciones de apoyo de muretes. (a) Murete de 120 cm x
120 cm; (b) Murete de 60 cm x 60 cm.

4. RESULTADOS

4.1 Bloque de CCA

Se determind que una resistencia a tension del CCA computacional (ficcac) de 0.45 MPa permite
predecir el promedio de la carga maxima experimental de 21.9 kN. En la Figura 6a se presenta la
distribucion de los esfuerzos principales al centro del bloque antes del agrietamiento. Se observa
que los esfuerzos principales de compresion tienen una direccion vertical. Perpendiculares a estos
esfuerzos, en direccion horizontal, se producen esfuerzos principales de tension. Los esfuerzos
principales de tension no se distinguen en la Figura 6a porque la magnitud de los esfuerzos
principales de compresion es significativamente mayor. La direccion de los esfuerzos principales
de compresion corresponde a la orientacion de la grieta. En la Figura 6b se presenta la distribucion
de las tracciones normales antes del agrietamiento, las cuales fueron obtenidas de los elementos de
interfaz. En la Figura 7 se presenta el mecanismo de falla final del modelo que fue producido por
una grieta en modo L.
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Figura 6. Distribucion de los esfuerzos en el bloque antes del agrietamiento. (a) Esfuerzos
principales; (b) Tracciones normales en los elementos de interfaz.
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Figura 7. Mecanismo de falla del modelo del bloque.

4.2 Mamposteria de CCA

En la Tabla 2 se presenta la longitud del murete (L), la diagonal del murete (D), el porcentaje de la
diagonal que se agrieta (Dp,), la carga de agrietamiento computacional (P...), la resistencia a
compresion diagonal computacional asociada a la carga de agrietamiento computacional (v,,.) y
la razén v,,./ficcac- La carga de agrietamiento computacional se determind utilizando la
resistencia a tension del CCA computacional (ficcac =0.45 MPa) y el modelo de muretes con
elementos de interfaz sobre la diagonal (Figura 5a). En este modelo solamente se consider6 el
agrietamiento sobre la linea vertical; esto es, no se incluyen otros criterios de falla de manera
simplificada. En la Figura 8a se presenta la distribucion de los esfuerzos principales del murete de
120 cm x 120 cm antes del agrietamiento. Se observa que los esfuerzos principales de compresion
tienen una direccion vertical. Los esfuerzos principales de tension son perpendiculares a los
esfuerzos principales de compresion. Los esfuerzos principales de tension no se distinguen en la
Figura 8a porque la magnitud de los esfuerzos principales de compresion es significativamente
mayor. La direccion de los esfuerzos principales de compresion corresponde a la orientacion de la
grieta. Los muretes con otras dimensiones tienen distribuciones de esfuerzos similares. En la
Figura 8b se presenta la distribucion de tracciones normales de tension a lo largo de la diagonal
vertical antes del agrietamiento para los diferentes tamafios de muretes. Las tracciones normales
fueron obtenidas de los elementos de interfaz. En esta figura se ha normalizado la posicién (y) con
respecto a la diagonal (D). En la Figura 9 se presenta el mecanismo de falla final del modelo del
murete de 120 cm x 120 cm que corresponde a un modo I de fractura.
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Tabla 2. Resultados asociados a la carga de agrietamiento computacional de los muretes.

L (cm) D (cm) DPA (%) Pcrc (kN) Ve (MPa) vmc( l LCCAC
120 169.70 85 171.28 0.67 1.46
100 141.42 79 142.81 0.67 1.46
80 113.13 69 119.52 0.70 1.53
60 84.85 53 99.72 0.78 1.70
1.00
0.80 —M120
g -
g M80
i E 0.40
uuuuuuuuuuuuuuuu oy M60
i I 0.20
194
275
356 0.00
I o 0 0.1 02 03 04 05
i 600 Traccién normal (MPa)
(a) (b)

Figura 8. Distribucion de los esfuerzos en los muretes antes del agrietamiento. (a) Esfuerzos
principales; (b) Tracciones normales en los elementos de interfaz.

Figura 9. Mecanismo de falla del modelo del murete de 120 cm x 120 cm.

Se determind que una cohesion de 1.06 MPa para el criterio de falla de Mohr permite predecir el
promedio de la carga maxima experimental de los muretes de 60 cm x 60 cm. Este criterio de falla
es utilizado en los elementos de interfaz de la linea inclinada del murete (Figura 5b). En la Figura 10
se presentan las curvas esfuerzo cortante — deformacion angular unitaria experimental (M1 a M5)
y computacional (Mc) para los muretes de 60 cm x 60 cm. El modelo computacional primero
presenta un comportamiento elastico lineal hasta la formacion de la grieta vertical sobre la diagonal
asociada con un esfuerzo cortante de 0.78 MPa, que corresponde al 88% de la resistencia a
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compresion diagonal experimental. La formacion de la grieta produce un incremento significativo
en las deformaciones angulares unitarias; el modelo sobreestima la abertura de la grieta vertical y
las deformaciones asociadas a ésta. Posteriormente, el modelo continué soportando cargas hasta
que se produjo la grieta inclinada a un esfuerzo cortante de 0.90 MPa, que es similar a la resistencia
a compresion diagonal experimental. El mecanismo de falla final estuvo asociado a la formacion
de la grieta inclinada, que present6 un modo II de fractura. El modulo de cortante de la mamposteria
computacional (G,,.), calculado con Ecuacion (3), fue 640.90 MPa. G,,. se calculé considerando
los desplazamientos lineales en nodos cercanos a los puntos de medicion de las deformaciones del
ensaye experimental.

En la Figura 11a se presenta la distribucion de los esfuerzos principales del murete de 60 cm x
60 cm posterior a la formacion de la grieta vertical sobre la diagonal y previo a la formacion de la
grieta inclinada. Se observa que los esfuerzos principales de compresion tienen una direccion
vertical, por lo que los elementos de interfaz sobre la linea inclinada presentan tracciones de
compresion y tracciones de cortante. En la Figura 11b se presenta el mecanismo de falla final del
modelo que corresponde a un modo I sobre la grieta vertical en la diagonal y una grieta inclinada
en modo II.

- --Mc
M1
M2
— M3
— M4

—MS5

Esfuerzo cortante (MPa)

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacion angular unitaria

Figura 10. Curva esfuerzo cortante - deformacion angular unitaria de muretes de 60 cm x 60 cm.

(a) (b)
Figura 11. Distribucion de los esfuerzos principales y mecanismo de falla final del murete de 60
cm x 60 cm. (a) Esfuerzos principales; (b) Mecanismo de falla.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

La resistencia a tension del CCA computacional (ficcae =0.45 MPa) fue similar a la resistencia a
tension del CCA obtenida experimentalmente y calculada con la Ecuacion (1) (ficca =0.46 MPa).
Esto se debe a que la Ecuacion (1) es una buena aproximacion de los esfuerzos maximos de tension
del bloque. Con el modelo de grieta discreta del MEF, considerando una linea de elementos de
interfaz vertical con un criterio de falla de Rankine, la carga de agrietamiento y el mecanismo de
falla de los bloques de CCA sometidos a tension por compresion se simulan bien en comparacion
con lo observado experimentalmente. El mecanismo de falla del bloque estuvo asociado a una
grieta en modo I.

El ensaye de un murete a compresion diagonal induce esfuerzos de tension sobre la diagonal. Estos
esfuerzos pueden formar una grieta vertical asociada a un modo I. Por otra parte, los apoyos
metalicos generan esfuerzos de compresion en los extremos de la diagonal. Al incrementar el
tamaifio del murete, incrementa el porcentaje de la longitud de la diagonal que esté a tension (Figura
8b) y la longitud de la diagonal sobre la cual se podria extender la grieta; adicionalmente, la razoén
Ume/ ftccac tiende a 1.46 (Tabla 2). En el ensaye experimental del murete de 120 cm x 120 cm se
observoé una falla por aplastamiento del CCA en el apoyo a una carga de 147.84 kN (Tabla 1). Con
los modelos de grieta discreta del MEF se obtuvo que la carga necesaria para producir el
agrietamiento diagonal del murete es de 171.28 kN (Tabla 2), la cual es mayor que la carga maxima
experimental. Se concluye que no es posible determinar la resistencia a compresion diagonal de la
mamposteria de CCA utilizando muretes de 120 cm x 120 cm como especifica la norma
ASTM E519 (2022), si éstos son construidos con bloques con resistencia a compresion de
5.28 MPa y mortero de pared delgada fuerte. Para aplicar esta conclusiéon a muretes hechos con
bloques de otra clase, se debe tomar en consideracion que la resistencia a tension del CCA es
funcion de la raiz cuadrada de su resistencia a compresion (TMS 402/602, 2022). Por ejemplo, al
cambiar de Clase 4 a Clase 2 se disminuye la resistencia a compresion a un 50% y la resistencia a
tension a un 71%. Por lo tanto, en muretes hechos con bloques de CCA con resistencia a
compresion similar o menor a la considerada en este estudio (i.e. Clases 2 a 5), también se
presentaran fallas por aplastamiento del CCA.

Si disminuye el tamafo del murete, disminuye el porcentaje de la longitud de la diagonal que esté
a tension (Figura 8b) y la longitud de la diagonal sobre la cual se podria extender la grieta;
adicionalmente, la razén v,/ ficcac €S variable (Tabla 2). Si el murete es pequefio (e.g. 60 cm X
60 cm), la grieta vertical se formara, pero no atravesara todo el murete. En este caso, el murete sera
capaz de soportar carga adicional. Esto es similar a lo que se observa en un muro de mamposteria
confinada, el cual es capaz de soportar carga adicional posterior a la formacion de la grieta diagonal
(Riahi et al., 2009). Si las grietas diagonales del panel de mamposteria atraviesan a los elementos
confinantes, el muro confinado fallara (Varela-Rivera et al., 2018). En un murete de 60 cm x 60 cm
se desarrollara un mecanismo de falla final asociado a grietas inclinadas que atraviesan el murete.
Con el modelo de grieta discreta del MEF, considerando dos lineas de elementos de interfaz: una
linea vertical a lo largo de la diagonal con un criterio de falla de Rankine y otra una linea inclinada
con un criterio de falla de Mohr, la carga de agrietamiento y el mecanismo de falla de muretes de
mamposteria de CCA de 60 cm x 60 cm se simulan bien en comparacién con lo observado
experimentalmente. El mecanismo de falla del murete, que presentd una primera grieta vertical en
modo I, estuvo asociado a la grieta inclinada en modo II.

Se recomienda que las ecuaciones de disefio para determinar la resistencia a cortante de muros de
mamposteria confinada de CCA con mortero de pared delgada fuerte sean funcion de la resistencia
a tension por compresion de bloques de CCA. Esto se debe a que el agrietamiento diagonal en este
tipo de muros esta asociado a una grieta en modo I de fractura que se propaga a través de los
bloques y es consistente con el mecanismo de falla que se obtiene del ensaye de bloques sometidos
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a tension por compresion. Las ecuaciones que fueron desarrolladas por Varela-Rivera et al. (2018,
2023, 2025) cumplen con esta recomendacion. Por otra parte, no se recomienda utilizar la
resistencia a compresion diagonal de muretes que esté asociada a agrietamientos en modo II.
Adicionalmente, el ensaye de bloques sometidos a tension por compresion es mas econoémico y
facil de realizar que el ensaye de un murete. Estas recomendaciones modifican el paradigma de
calcular la resistencia a cortante de los muros confinados con base en la resistencia a compresion
diagonal de la mamposteria.

El médulo de cortante del CCA (Ggcy) fue 890 MPa, dado que Eocq =2138 MPa y viocq =0.2.
Gcca se calcula con la Ecuacion (6) (Oliver y Aleget de Saracibar, 2002). Este valor del moédulo de
cortante fue utilizado en los modelos del MEF.

ECCA

2(1 +veca) ©)

Geea =

El modulo de cortante de la mamposteria de CCA computacional obtenida del modelo del murete
de 60 cm x 60 cm (G, =640.9 MPa) fue similar al correspondiente promedio experimental
obtenido de muretes de la misma dimension (G,,, =698.6 MPa). Ambos valores fueron calculados
con la Ecuacion (3). Por lo tanto, se concluye que (a) el modelo aproxima bien el comportamiento
elastico de los muretes; (b) se pueden utilizar las propiedades de los bloques de CCA para modelar
la mamposteria de CCA. Esto es, despreciar la presencia de la junta de mortero de pared delgada
en la mamposteria de CCA; (c) el comportamiento de la mamposteria de CCA se puede aproximar
como material isotropico. Por otra parte, que el mddulo de cortante utilizado en los modelos del
MEF sea diferente respecto al medido en los muretes (experimental y computacional), muestra que
el ensaye de compresion diagonal no es una prueba de cortante puro y que la Ecuacion (3) es una
aproximacion al modulo de cortante de la mamposteria. En contraste, en los ensayes de muretes de
mamposteria tradicional de piezas de concreto y de arcilla sujetos a compresion diagonal, se ha
observado que el modulo de cortante es aproximadamente igual al 20% del mddulo de elasticidad
de la mamposteria (0.2E,,) (GCM, 2023), siendo el valor tedrico igual al 40% de dicho modulo
(G, = 0.4E,,) al considerar una relacion de Poisson de 0.25. Esto se ha asociado al
comportamiento anisotropico de estas mamposterias.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se estudio el proceso de agrietamiento en bloques y muretes de
mamposteria de CCA con modelos de grieta discreta del Método del Elemento Finito (MEF). Los
resultados de los modelos computacionales permitieron entender los resultados de los
correspondientes ensayes experimentales. Con base en los resultados de esta investigacion se
formulan las siguientes conclusiones:

1. La carga de agrietamiento y el mecanismo de falla de bloques de CCA sometidos a tension
por compresion se simulan bien con el modelo de grieta discreta en comparacioén con lo
observado experimentalmente. En este modelo se considerd una linea de elementos de
interfaz vertical con un criterio de falla de Rankine. El mecanismo de falla del bloque se
asocio a una grieta en modo 1.

2. Con los modelos de grieta discreta se obtuvo que la carga necesaria para producir el
agrietamiento diagonal del murete de 120 cm x 120 cm es mayor que la carga méaxima
experimental que produjo el aplastamiento del CCA. Por lo tanto, no es posible determinar
la resistencia a compresion diagonal de la mamposteria de CCA utilizando muretes de
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120 cm x 120 cm como especifica la norma ASTM E519 (2022). Esta conclusion es valida
para muretes hechos con bloques de CCA correspondientes a las Clases 2 al 5 y mortero de
pared delgada fuerte.

3. La carga de agrietamiento y el mecanismo de falla de muretes de mamposteria de CCA de
60 cm x 60 cm se simulan bien con el modelo de grieta discreta en comparacion con lo
observado experimentalmente. En este modelo se consideraron dos lineas de elementos de
interfaz: una vertical a lo largo de la diagonal con un criterio de falla de Rankine y una
inclinada con un criterio de falla de Mohr. El mecanismo de falla del murete, que presento
una primera grieta vertical en modo I, estuvo asociado a la grieta inclinada en modo II.

4. Serecomienda que las ecuaciones de disefio para determinar la resistencia a cortante de los
muros de mamposteria confinada de CCA con mortero de pared delgada fuerte sean funcion
de la resistencia a tension por compresion del bloque de CCA. Esto se debe a que el
agrietamiento diagonal en este tipo de muros esta asociado a una grieta en modo I que se
propaga a través de los bloques y es consistente con el mecanismo de falla observado en el
ensaye de bloques sometidos a tensién por compresion. Esta recomendacion modifica el
paradigma de calcular la resistencia a cortante de los muros confinados con base en la
resistencia a compresion diagonal de la mamposteria.
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