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RESUMEN

El Concreto Celular de Autoclave (CCA) es un material que se comenz6 a utilizar en
la década de 1920 en Suecia. Es un material ligero que se elabora con cemento, cal,
arena, agua y aluminio; este ultimo hace que la mezcla se expanda hasta 5 veces su
volumen original. Es un material econdémico y sustentable debido a su bajo peso y a

gue es un buen aislante térmico y acustico.

En México se cuenta con normas técnicas para el disefio de muros de mamposteria
(GCM 2017). En estas normas se establecen los requisitos para el disefio de muros
no reforzados, reforzados interiormente y confinados, entre otros. Los requisitos para
muros de mamposteria confinada consideran piezas de concreto y arcilla. A su vez,
en los Estados Unidos de América se cuenta con un reglamento para el disefio de
muros de mamposteria de CCA (ACI 2013). En este reglamento sélo se consideran

muros de CCA no reforzados y reforzados interiormente.

Se visualiza la oportunidad de construir muros confinados de CCA para un uso
estructural. Para desarrollar ecuaciones de disefio de muros confinados de CCA se
requiere hacer estudios experimentales a escala natural y profundizar en el
conocimiento sobre las propiedades mecénicas del CCA, tales como: resistencia a la

compresion axial, resistencia a la tension y médulo de elasticidad.

El objetivo de este trabajo es analizar las propiedades mecanicas del Concreto Celular
de Autoclave mediante ensayes experimentales y modelos del Método de Elemento
Finito (MEF). Se ensay0 el material proveniente de un mismo lote. Se obtuvieron

propiedades del CCA tales como densidad, contenido de humedad, resistencia a la



compresion axial, resistencia a la tension y modulo de elasticidad. Adicionalmente, se
obtuvieron propiedades de la mamposteria de CCA tales como la resistencia a la
compresion diagonal, médulo de cortante, resistencia a la compresion axial y médulo

de elasticidad.

Se obtuvieron curvas de esfuerzo-deformacion del CCA y de la mamposteria de CCA.
Se compararon los resultados de los ensayes realizados al material y a la
mamposteria. Se propusieron modificaciones a la norma mexicana para el ensaye a
compresion diagonal de muretes de CCA con el fin de observar la falla por tension. Se
desarrollé una ecuacion para calcular la resistencia a compresion diagonal del CCA en
funcién de la longitud del murete y la resistencia a tension del CCA. Mediante modelos
del MEF se analizaron las distribuciones de esfuerzos de los elementos ensayados
con diferentes normas ASTM. Estos resultados de los modelos de MEF permiten

entender las diferencias en la resistencia a tension obtenidas de los distintos ensayes.

Se concluyé que la ecuacion para calcular la resistencia a compresion diagonal
aproxima satisfactoriamente los resultados experimentales y que las juntas de mortero
de pared delgada influyen en el patron de agrietamiento de los muretes.
Adicionalmente, se concluyd que la resistencia a compresion axial y el modulo de

elasticidad de las pilas de CCA son similares a los obtenidos del ensaye de una pieza.



ABSTRACT

Autoclaved Aerated Concrete (AAC) is a material that started to be used in 1920 in
Sweden. It is a lightweight material composed of Portland cement, lime, silica sand,
water and aluminum powder; the latter makes the mix get expanded up to 5 times its
original volume. It is an economic and sustainable material because of its light weight

and its thermic and acoustic properties.

In Mexico there are codes for masonry walls design (GCM 2017). In these codes there
are requirements for the design of unreinforced walls, reinforced walls and confined
walls. The requirements for confined masonry walls consider concrete blocks and clay
bricks. On the other hand, in America there is a code for AAC masonry design
(ACI 2013). In this code there are only specifications for the design of AAC unreinforced

and reinforced masonry walls.

It is visualized in a future the opportunity of building confined masonry walls of AAC for
structural use, but in Mexico the current codes don’t consider this material. In order to
develop design equations for AAC confined walls it is required to carry out experimental
studies on full-scale walls and go deeper in the knowledge of the AAC mechanical
properties, such as: compressive strength, splitting tensile strength and modulus of

elasticity.

The objective of this work is to analyze the Autoclaved Aerated Concrete mechanical
properties through experimental tests and Finite Element Method (FEM) models. The
tested material was from the same batch. AAC properties like density, moisture content,

compressive strength, splitting tensile strength and modulus of elasticity were obtained,



Additionally, AAC masonry properties such as diagonal tensile strength, modulus of

rigidity, compressive strength and modulus of elasticity were obtained.

Stress-strain curves were obtained for AAC and AAC masonry. The results of the
experimental tests from AAC and ACC masonry were compared. Modifications to the
Mexican norms were proposed for the diagonal tension test for AAC masonry wallets
in order to observe a diagonal tension failure. An equation to calculate the diagonal
tensile strength was developed in terms of the wallet’s length and the splitting tensile
strength of AAC. The stress distribution of the elements tested with different ASTM
norms to calculate tensile strength were analyzed using FEM models. These results
from MEF models allow to understand the differences in the tensile strength obtained

from different tests.

It was concluded that the equation to calculate the diagonal tension strength fits well
the experimental results and that the thin-bed mortar joints influence the crack pattern
in the wallets. Additionally, it was concluded that the compressive strength and the
modulus of elasticity of the masonry prisms of AAC are similar to those obtained from

the AAC units.
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INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El Concreto Celular de Autoclave (Autoclaved Aerated Concrete) es un material que
se comenzd a utilizar en la década de 1920 en Suecia. Es un material ligero que se
elabora con cemento, cal, arena, agua y aluminio; este Ultimo hace que la mezcla se
expanda hasta 5 veces su volumen original. Es un material econémico y sustentable
debido a su bajo peso y a que es un buen aislante térmico y acustico. Su uso como
sistema estructural es muy comuin en Estados Unidos y paises de Europa. Su
comercializacion en México es reciente y su uso ha sido en elementos no estructurales.
El Concreto Celular de Autoclave (CCA) se utiliza en la construccibn como paneles

prefabricados y bloques.

La mamposteria confinada es uno de los sistemas estructurales mas utilizados en
México para estructuras de baja altura. Para su disefio estructural generalmente se
utilizan las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de
Estructuras de Mamposteria del Gobierno del Distrito Federal (GCM 2017). Este
reglamento esta basado en resultados experimentales que consideran las piezas
tipicamente usadas en México: tabiques huecos y solidos de arcilla y bloques huecos
de concreto. Se visualiza la oportunidad de construir muros confinados con piezas de
CCA para un uso estructural, pero la normatividad actual no considera este tipo de
material. Adicionalmente, se requiere profundizar en el conocimiento de las
propiedades mecéanicas del CCA, tales como: resistencia a la compresién axial,

resistencia a la tensién y médulo de elasticidad.
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Se han realizado estudios en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de
Yucatan en los que se han ensayado muros confinados de CCA sujetos a cargas
laterales ciclicas reversibles y carga axial constante. En estos estudios se ensayaron
7 muros, 3 para conocer el comportamiento dominado por flexion y 4 por cortante
(Chim 2017; Alcocer 2017; Ricalde 2017). Se observo que los muros confinados de
CCA se comportan como un solo panel, de tal manera que no existe agrietamiento en
las juntas de mortero de pared delgada. Esta es una observacion importante, ya que
en la mamposteria se ensayan pilas y muretes para conocer su comportamiento. En
este sentido surge la pregunta ¢,se requieren ensayar pilas y muretes de CCA?; esto
es, ¢los parametros obtenidos de pilas y muretes son diferentes a los obtenidos de las

piezas?

Por otra parte, el Método del Elemento Finito (MEF) es una herramienta de andlisis
gue permite obtener soluciones aproximadas de modelos matematicos. Los modelos
computacionales basados en el MEF son un medio para analizar el comportamiento
mecanico de las estructuras, tanto en el rango elastico-lineal, como en el no lineal.
Contar con modelos computacionales calibrados y confiables son de gran utilidad para
entender los fendbmenos y reproducir condiciones no consideradas en los ensayes
experimentales, lo que permite obtener un ahorro econémico y en tiempo con respecto
a la experimentacion. Adicionalmente, un modelo computacional preciso es posible
anicamente si se tiene la informacion detallada de las propiedades mecanicas de los

materiales.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Analizar las propiedades mecanicas del Concreto Celular de Autoclave mediante

ensayes experimentales y modelos del Método de Elemento Finito.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar experimentalmente las propiedades mecéanicas del CCA.

e Determinar experimentalmente las propiedades mecéanicas de la mamposteria

de CCA.
e Desarrollar modelos del MEF de diferentes pruebas a tension para analizar la

resistencia de piezas y de la mamposteria.

1.3 Alcance de la tesis

Este proyecto de investigacion se limita Gnicamente a piezas pertenecientes a un lote
con una resistencia a la compresion axial de 53.86 kg/cm2. Se estudia el

comportamiento mecanico del CCA y de la mamposteria de CCA.

Este trabajo de tesis es parte del proyecto de investigacion titulado “Muros confinados
de concreto celular de autoclave sujetos a cargas laterales”, el cual es financiado por

el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

1.4 Contenido

Este trabajo cuenta con seis capitulos, organizados de la siguiente manera:
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Capitulo 1. Se presenta una introduccion a la problematica que se atiende en esta

investigacion, el objetivo general, los objetivos especificos y el alcance de este trabajo.

Capitulo 2. Se presenta la revision de literatura sobre el CCA, las propiedades
mecanicas como material y mamposteria. De igual manera, se presentan las normas
para obtener dichas propiedades y los trabajos de investigacion realizados sobre las

propiedades del CCA.

Capitulo 3. Se presenta la metodologia utilizada para la realizacién de los ensayes de
las propiedades mecéanicas del CCA y de la mamposteria de CCA. Asi como las
caracteristicas de los modelos del MEF utilizadas para analizar los ensayes de tension

de los materiales.

Capitulo 4. Se presentan los resultados obtenidos de los ensayes de las propiedades
mecanicas del CCA y de la mamposteria de CCA, asi como las distribuciones de

esfuerzos obtenidas de los modelos de MEF.

Capitulo 5. Se presenta el analisis y la interpretacion de los resultados experimentales
obtenidos. Se comparan los resultados experimentales con las ecuaciones del ACI. Se
desarroll6 una ecuacién para obtener la resistencia a compresion diagonal de los

muretes y se compara con los resultados experimentales.

Capitulo 6. Se presentan las conclusiones de este trabajo de investigacion.
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2 REVISION DE LA LITERATURA

Se realizé una revision de la literatura sobre las propiedades basicas del CCA, los
conceptos basicos de la mecanica de la fractura, la modelacion por el método de

elemento finito y el software DIANA FEA.

2.1 Concreto Celular de Autoclave

El Concreto Celular de Autoclave es un tipo de concreto que se desarroll6 en 1924 en
Suiza. Los materiales usados en la fabricacion del CCA son cemento, cal, agua, polvo
y aluminio. La arena es mezclada con los deméas materiales hasta formar una masa
que es vertida en moldes en donde ocurre la reaccion quimica entre el aluminio y el
hidréxido de calcio, que provoca la expansién del material mediante la aparicion de
pequefias burbujas de hidrégeno en la mezcla; esta expansién ocasiona que sea un
material muy ligero. Posteriormente, se deja curar durante 45 minutos mientras el
material se solidifica. Después de este tiempo el material es sélido, pero permanece
blando, lo cual permite que se corte en las piezas deseadas y se colocan en un horno
de autoclave durante 12 horas a una temperatura de 180°C y a una presion de 12
kg/cmz2. El CCA se produce en clases 2, 4 y 6, con resistencias a compresion axial de
entre 20 kg/cmz?, 40 kg/cm? y 60 kg/cm?, y densidades entre 400 kg/ms3, 500 kg/m3 y

700 kg/m3 respectivamente (ASTM C1693, 2011).

El uso del CCA ha ido en aumento a lo largo del tiempo, de tal suerte que actualmente
es utilizado en paises como Alemania, Francia, Inglaterra, Holanda, Portugal, China,
Estados Unidos de América y México. El uso en México se ha extendido a Ciudad de

México, Estado de México, Guanajuato, Nuevo Leodn, Puebla y Yucatan.
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2.1.1 Densidad y contenido de humedad

El porcentaje de absorcion del CCA esta determinado directamente por la alta
porosidad presente en el material. La absorcion se da en 2 secciones principalmente:
el agua que se almacena en los microporos presentes en el CCA, asi como en las

zonas visibles de los macroporos.

Los parametros para determinar la densidad del CCA estan especificados por la norma
ASTM C1693. La resistencia a la compresion y la conductividad térmica estan
fuertemente relacionadas con la densidad, la cual es controlada principalmente por el
componente expansivo y la densidad de los propios materiales con los que el CCA

estéa fabricado (Qu y Zhao, 2016).

2.1.2 Resistencia a la compresion axial

La resistencia a la compresion axial ha sido utilizada como una medida de calidad del
material y para predecir otras propiedades. Las propiedades del CCA a compresion
estan especificadas en la norma ASTM C1693. Su resistencia a compresion puede a
variar de 20 kg/cm2 a 60 kg/cm2, dependiendo de la clase. Esta variacion se debe a la
formacion de los poros a lo largo de todo el material. La resistencia a compresion es
directamente proporcional a la densidad de la pieza e inversamente con su contenido

de humedad (Narayanan, 2000).

Para determinar la resistencia a compresion se debe tomar el promedio del ensaye de
al menos tres cubos de 100 mm de lado. Chim (2017) ensayé la resistencia a
compresion axial del CCA clase 4 (f {CCA}) en donde obtuvo un valor promedio de

4.33 MPa con un coeficiente variacién de 0.11.
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Shabbar et al. (2017) estudiaron la influencia del contenido del aluminio en la
resistencia a compresion. Concluyeron que la densidad y la porosidad son funcion de
la cantidad de aluminio utilizada; mientras aumenta la cantidad de aluminio, la

densidad y resistencia a compresion disminuyen.

Schober (2005) estudi¢ la influencia de la porosidad en la resistencia a compresion del
CCA y concluyé que la resistencia es mayor mejorando la distribucién de los poros

para evitar microagrietamientos entre ellos.

Qu y Zhao (2017) compararon los estudios de otros autores que relacionan la
resistencia a compresion axial con la densidad del CCA. Concluyeron que el
refinamiento de la distribucién de poros aumenta la resistencia a la compresion axial.
Asimismo, concluyeron que hay una relacién lineal entre la resistencia a la compresion

axial y la densidad (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Relacion lineal entre la resistencia a la compresion axial y la densidad del

CCA (Qu y Zhao, 2017)

2.1.3 Resistencia a latension

Parker et al. (2007) evaluaron la resistencia a tension del CCA experimental y
analiticamente con el fin de correlacionar la resistencia a tension con su resistencia a
compresion, en donde se concluyd que la prueba ASTM C1006 debe ser el método

principal para la determinacién de la resistencia a tension.

El ACI establece una ecuacion que relaciona la resistencia a tension en funcion de la

resistencia a compresion es la siguiente:

fecca = 0-1995\/ feca (2.1)
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Donde ficca €S la resistencia a tension del CCA en MPa y fqc4 la resistencia a

compresion que debe ser mayor a 3.4 MPa.

Alcocer y Chim (2017) ensayaron 6 bloques de CCA clase 4 con dimensiones
nominales de 150 cm x 200 cm x 610 cm (espesor x altura x longitud) en donde se
obtuvo una resistencia a la tensién promedio de 0.38 MPa con un coeficiente de

variacion de 0.08.

Malyszko et. al (2017) estudiaron los mecanismos de falla de diferentes ensayes de
tensién del CCA experimentalmente (Figura 2.2) y mediante simulaciones por el
Método del Elemento Finito. Por altimo, estableci6 un nuevo método para obtener
constantes elasticas del CCAy se concluy6 que el método aproxima satisfactoriamente
los valores de las constantes elasticas y se puede usar para la caracterizacion

mecanica del CCA a tension.

Figura 2.2 Ensayes de tension estudiados por Malyszko et. al. (2017)
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2.1.4 Modulo de elasticidad

El modulo de elasticidad del CCA normalmente es significativamente menor al del
concreto normal. Puede variar de 10,000 kg/cm2 a 80,000 kg/cm? de acuerdo con su
clase. En la Universidad de Texas y la Universidad de Alabama en Birmingham se
ensayaron 46 especimenes con el fin de encontrar la relacién entre la resistencia a
compresion axial y el médulo de elasticidad del CCA (Argudo, 2003). Se obtuvo la

siguiente ecuacioén para un ajuste lineal:

ECCA = O'SfCCA + 105 ( 2.2 )

Donde E., es el mddulo de elasticidad del CCAy f-c4 €s la resistencia a compresion

del CCA, ambos en psi.

El reglamento del ACI propone la siguiente ecuacién para un ajuste no lineal

(ACI 530-13):

Ecca = 6500fCCA0'6 (2.3)

En donde Ecca Y feca €Stan en psi.
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2.1.5 Resistencia ala Compresion Diagonal

La resistencia a la compresion diagonal de la mamposteria (v_m) se determina
mediante la prueba de muretes de al menos una vez y media la longitud de la pieza y
el numero de hiladas necesario para que la altura sea aproximadamente igual a la
longitud. Los muretes se ensayan sometiéndolos a una carga de compresion
monotona a lo largo de su diagonal y el esfuerzo cortante medio se determina
dividiendo la carga maxima entre el area bruta del murete medida sobre la misma
diagonal (Figura 2.3) (GCM, 2017). En otras referencias, la resistencia a la compresion
diagonal puede ser llamada como “resistencia a la tension diagonal” debido a que la
aplicacion de la carga a compresion provoca gque se presente la falla a tension a lo

largo de la diagonal (Drysdale et al., 1999).

Esfuerzos a lo largo de
la diagonal cange
Compresion Tensian

IIL

Tcarga

Figura 2.3 Resistencia a la tension diagonal

En los ensayes a compresion diagonal se han observado tres diferentes tipos de falla

(Figura 2.4) (Drysdale et al. 1999; Marin 2008):
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Falla por tensién diagonal en bloques: Se produce una grieta diagonal que
atraviesa predominantemente las piezas, su trayectoria es aproximadamente

recta.

Falla por tension diagonal en juntas de mortero. Se produce por la falla de la
adherencia entre las piezas y el mortero, su trayectoria es en forma escalonada

aproximadamente al centro del murete.

Falla por deslizamiento. Se produce la falla por friccion entre las piezas y el

mortero, produciéndose el desprendimiento de cualquier junta horizontal.

Falla por
tension diagonal
en bloques

Falla por
deslizamiento

tensién diagonal
en juntas

Figura 2.4 Tipos de falla
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Marin (2008) observé que los principales modos de falla en los muretes de bloques
huecos de concreto fueron dos: falla por tension diagonal en juntas de mortero y falla
por deslizamiento. Esto se debe a que en las juntas de mortero se presentan los
esfuerzos principales. Esto lo llevo a concluir que la resistencia a compresion diagonal

de la mamposteria es funcion de la adherencia entre el mortero y el bloque.

Hernandez (2015) realizo ensayes de compresion diagonal en 9 muretes de CCA-4y
9 muretes de CCA-6. Las dimensiones de los muretes fueron de
100cm x 100 cm x 15 cm (largo x alto x espesor). De los ensayes obtuvo una
resistencia v,, promedio de 6.34 kg/cm? y 7.41 kg/cm? para CCA-4 y CCA-6,
respectivamente. El tipo de falla observada fue en el panel de la mamposteria, lo cual
indicé que los muretes se comportan como un solo panel y que las juntas de mortero

de pared delgada son mas resistentes que las piezas de CCA.

Chim (2017) establecio una ecuacion (Ecuacién 2.4) que relaciona la resistencia a la
compresion diagonal del CCA y la resistencia a tension del CCA. Esta ecuacion se
obtuvo de datos de ensayes de muretes ensayados por Hérnandez (2015) y bloques
de CCA-4. En esta ecuacion se considera que la carga que produce la falla en ambos

tipos de pruebas es la misma para especimenes del mismo tamario.

I
Vim = EftCCA (2.4)

Donde v,, es la resistencia a compresion diagonal del CCA Y f;cc4 €S la resistencia a

tensién del CCA, ambos en kg/cmz2.
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2.1.6 Energia de agrietamiento

Se han ensayado tres diferentes tipos de concreto celular de autoclave para determinar
la energia de fractura (Wittmann y Gheorghita, 1983). En la Tabla 2.1 se presentan las
propiedades mecanicas de cada tipo de CCA. De estos ensayes se concluy6 que la
energia de fractura de CCA es un 10% del valor del concreto convencional. En la Tabla

2.2 se presentan los valores de energia de fractura (Gr) de cada tipo de CCA ensayado.

Tabla 2.1 Propiedades mecanicas de los tipos de CCA examinados (Wittman y

Gheorghita, 1983)

Tipo de | Esfuerzo a compresion | Esfuerzo a tension | Modulo de elasticidad

material (N/mm?) (N/mm2) (N/mm?)
L 2.23 0.27 1200
N 3.12 0.43 1500

S 4.45 0.47 1700
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Tabla 2.2 Energia de fractura del CCA

Tipo de Gs (N/mm)

Material

Tipo L 6.07

Tipo N 7.83

Tipo S 10.17
Concreto normal 110

Enlastablas 2.1y 2.2, L, Ny S son el tipo de material y corresponde a clase 2, 3y 4,
respectivamente. Por lo tanto, la energia de fractura para CCA clase 4 asociada a este

estudio es de 10.17 N/mm (Wittmann y Gheorghita, 1983).

2.2 Mecanica de lafractura

La Mecénica de la fractura es una teoria que determina la falla del material mediante
un criterio de energia en conjunto con el criterio de esfuerzo (Bazant y Planas, 1998).
Es comdn que ciertos aspectos de la falla no puedan ser predichos por ensayes de
laboratorio, sin embargo, se pueden explicar mediante la Mecanica de la Fractura. El
analisis estructural basado en los principios de la Mecénica de la Fractura puede
conducir a estimar mejor el tamafo de grieta y las deformaciones bajo cargas de
servicio, los factores de seguridad bajo cargas ultimas y la respuesta después de la

falla durante el colapso (Gettu y Shah, 1994).
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La Mecéanica de la Fractura Elastica Lineal (MFEL) considera que el proceso de
fractura ocurre en una pequefia zona en el extremo de la grieta, permitiendo que el
estado de esfuerzos en torno a ésta sea elevado y acepta que debiese ocurrir un
comportamiento no lineal, pero dado que ocurre en una zona pequefia, sus efectos
son despreciables. Estas simplificaciones hacen que el rango de aplicacion de la MFEL
sea limitado y que se necesiten otras aproximaciones para el estudio de otros casos

(Pérez, 2015).

La MFEL identifica tres modos basicos en que puede producirse la deformacion en un

cuerpo agrietado (Figura 2.5):

a) Modo | o de abertura. Las caras de la grieta se separan entre si en direccion

normal a éstas. Este modo se desarrolla ante esfuerzos de tension.

b) Modo Il o de deslizamiento. Las caras de la grieta se deslizan una sobre otra.

Este modo se desarrolla ante esfuerzos por cortante.

c) Modo Il o de torsion o de rasgado. Las caras de la grieta se deslizan
lateralmente una con respecto a la otra. Este modo se desarrolla ante esfuerzos

por cortantes.

Figura 2.5 Modos de fractura
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El comportamiento mecanico de las estructuras depende de las propiedades del
material del que estan hechas. Basados en su respuesta esfuerzo a tension-
deformacion, la mayoria de los materiales utilizados en la ingenieria pueden ser
categorizados en materiales fragiles, ductiles o cuasi-fragiles (Shah et al. 1995) (Figura

2.6):

a) Fragiles: Estos materiales se caracterizan por una rapida disminucion de los

esfuerzos cuando el material se ha fracturado. Por ejemplo, el cristal.

b) Ddactil: Estos materiales se caracterizan por un comportamiento elasto-plastico
después de haber alcanzado el esfuerzo maximo a tension. Por ejemplo, el

acero.

c) Cuasifragil: Estos materiales se caracterizan por un decremento gradual de los
esfuerzos después de haberse alcanzado el esfuerzo maximo a tension. Por

ejemplo, el concreto.

€ €
Fragil Ddctil Cuasifragil

Figura 2.6 Clasificacion de los materiales de acuerdo con su respuesta
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2.3 Modelacion de la mamposteria con el MEF

Lourenco y Rots (1997) desarrollaron un modelo de interfaz con multiples superficies
de plasticidad para analizar muros mamposteria sujetos a cargas laterales en el plano.
El modelo fue comparado con ensayes de cinco muros de mamposteria de 100 x 100
cm a base de tabiques sélidos de arcilla de 10 cm de espesor, los cuales fueron
sometidos a cargas laterales en el plano en combinacién con carga axial. Dos muros
fueron construidos con una abertura al centro y los otros tres fueron sélidos con
variaciones en la carga axial. En los modelos de elementos finitos usaron elementos
cuadrilateros de esfuerzo plano de 8 nodos y 2 grados de libertad por nodo para los
tabigues, asi como elementos lineales de interfaz de 6 nodos y 2 grados de libertad
para las juntas de mortero. El tamafio de los elementos fue de aproximadamente 50 y
25 mm. Se concluy6 que los resultados numéricos aproximaron adecuadamente los

experimentales.

Lourenco et al. (1998) desarrollaron un modelo anisotropico continuo para aproximar
el comportamiento de muros de mamposteria ante cargas en el plano. El modelo
constitutivo de los muros fue de plasticidad y se seleccionaron dos criterios de falla; el
primero fue para un comportamiento duactil y el segundo para un comportamiento fragil.
Los resultados fueron comparados con resultados experimentales de nueve muros de
mamposteria sujetos a cargas en el plano en combinacién con carga axial. Los muros
se construyeron a base de bloques huecos de concreto de 200 cm de altura, 360 cm
de ancho y 15 cm de espesor. En el modelo de elementos finitos usaron elementos
cuadrilateros de esfuerzo plano de 4 nodos y 2 grados de libertad por nodo para la

mamposteria, asi como elementos triangulares de esfuerzo plano de 3 nodos y 2
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grados de libertad por nodo para los castillos de los muros. El tamafio de los elementos
finitos de la mamposteria fue de 24 x 15 y el de los flancos de los muros de 2 x 15. Se
concluyo que el modelo fue capaz de predecir el comportamiento de la mamposteria
con los dos criterios planteados y tuvo una buena aproximacion para las cargas de

falla.

Janaraj y Dhanasekar (2014) desarrollaron un modelo anisotropico continuo para
aproximar el comportamiento a cortante en el plano de muretes de mamposteria de
bloques huecos de concreto. Los resultados fueron comparados con resultados
experimentales de 2 muretes de mamposteria confinada y 2 muretes de mamposteria
no confinada. Los muretes se construyeron con bloques huecos de concreto de 2
celdas. Los muretes no confinados se reforzaron con mortero expansivo en las celdas
de los extremos. En el modelo de elementos finitos usaron elementos cuadrilateros de
esfuerzo plano de 4 nodos y 2 grados de libertad por nodo para la mamposteria. El
acero de refuerzo se model6é como un elemento armadura embebido en el mortero.
Los resultados del modelo coincidieron en buena medida con los resultados
experimentales. Compararon los resultados con ecuaciones empiricas para el cortante
en el plano obtenidas de la literatura. En general encontraron buena coincidencia.
Concluyeron que el macro modelo de elemento finito usado es efectivo para determinar

resistencia a cortante, el modo de falla y la deformacion caracteristica de los muretes.

2.4 Modelacion del CCA con el MEF

Al-Kashif et al. (2012) estudiaron el comportamiento de paneles de CCA sometidos a
tensién mediante un analisis no lineal de elemento finito y los comparé con estudios

experimentales. Se utiliz6 un modelo tridimensional con elementos sélidos con 8 nodos
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y 3 grados de libertad por nodo. Se utilizé6 un modelo distribuido para modelar el acero
de refuerzo y las conexiones a cortante del panel. Se concluyé que el modelo por
elemento finito aproximaba correctamente los resultados experimentales, indicando

gue el modelo era adecuado para estimar la resistencia de los paneles de CCA.

Parker et al. (2007) estudiaron la falla a tension del CCA mediante ensayes
experimentales y modelos de elemento finito. Se compararon los resultados
experimentales con las ecuaciones propuestas en las ASTM C1006, ASTM C496 y
ASTM E519. Se concluyo que la norma ASTM C1006 es la mas recomendada como

el método primario para determinar la resistencia a tension.

Koudelka et al. (2015) estudiaron el acortamiento hidro-térmico del CCA mediante
ensayes experimentales y modelos de elemento finito con el fin de encontrar un
coeficiente hidrico de acortamiento. Se concluy6 que el coeficiente no es constante y
gue es necesario realizar andlisis no lineales para describir el comportamiento del

CCA.

Ferretti et al. (2015) modelaron el desarrollo del agrietamiento en vigas de CCA
mediante ensayes experimentales y mediante modelos del Método del Elemento
Finito. Se concluyd que las propiedades mecanicas obtenidas en especimenes
estandares son representativas para el comportamiento de muros de escala real. De
igual manera, se calibroé una ley exponencial que establece el patron de agrietamiento

de los modelos.
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2.5 DIANA

El programa de computo Displacement Analyzer (DIANA) es un cddigo de elementos
finitos desarrollado especialmente para la realizacion de analisis de ingenieria civil y
geotecnia (Piekarczyk et al., 2000). Es capaz de resolver problemas singulares de
ingenieria con sus avanzadas capacidades de modelizacion y analisis. Tiene una gran
variedad de modelos de materiales, tipos de elementos y procedimientos de analisis.
Presenta un entorno grafico para el preproceso y postproceso de modelos de
elementos finitos. En esta seccion se presentan las caracteristicas de elementos

usados en la modelacion del agrietamiento de la mamposteria en el plano.

Elementos de esfuerzo plano

Los elementos de esfuerzo plano son aquellos que generalmente tienen un espesor
pequefio, en comparacién a las dimensiones del elemento. Se caracterizan por tener
esfuerzos normales perpendiculares al plano iguales a cero (g,, = 0). En DIANA
(TNO, 2017) los elementos isoparamétricos cuadrilateros de esfuerzo plano de 4
nodos se denominan Q8MEM (Figura 2.7). El elemento se basa en interpolacién lineal
y tiene un esquema de integracion de Gauss de 2x2. El campo de desplazamientos
u, v correspondientes a los desplazamientos en las direcciones X,y, respectivamente,
se aproximan en funcion de las coordenadas naturales &, 7. La aproximacion del campo

de desplazamientos se expresa como:

U=ay+a§+ azn+ aén (2.5)

v =1+ B2§ + Bsn + Basn (2.6)
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2

Figura 2.7 Elemento Q8MEM

2.6 Conclusiones de larevision de la literatura

Con base en la revision de la literatura presentada anteriormente se concluye que el
CCA es un material cuya resistencia a la compresion depende directamente de su
densidad. La densidad esta estrechamente relacionada con las propiedades térmicas
y aislantes del CCA. En México se manejan comunmente 3 clases de CCA con

diferentes densidades y resistencia a compresion.

La resistencia a compresion diagonal de la mamposteria es funcion de la adherencia
entre el mortero y el bloque. Se ha observado que el mortero de pared delgada es mas
resistente que el utilizado en otros tipos de mamposteria y que esto permite que los
paneles de mamposteria con CCA se comporten como un solo material, ya que no se

han observado agrietamientos en las juntas.

Las normas mexicanas no consideran piezas de CCA y no se cuentan con ecuaciones

para el disefio de muros de mamposteria con este material.

El programa DIANA FEA es capaz de modelar elementos y sistemas estructurales

mediante modelos elasticos y no lineales.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descripcién general

El objetivo del trabajo es analizar las propiedades mecéanicas del concreto celular de
autoclave mediante ensayes experimentales y modelos del Método de Elemento Finito.

Para alcanzar el objetivo de este trabajo se desarrollaron las siguientes actividades:
1. Obtencién de las propiedades mecanicas del CCA.
1.1 Densidad y contenido de humedad.
1.2 Resistencia a compresién axial
1.3 Resistencia a tension
1.4 Modulo de elasticidad
2. Obtencion de las propiedades mecénicas de la mamposteria de CCA.
2.1 Resistencia a compresion axial
2.2 Mdodulo de elasticidad
2.3 Resistencia a compresion diagonal
2.4 Modulo de cortante
3. Desarrollo de modelos elasticos del MEF para diferentes pruebas a tension.
3.1 Cilindro - ASTM C496
3.2 Bloque - ASTM C1006

3.3 Murete - ASTM E519
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4. Analisis de propiedades mecanicas mediante el MEF
4.1 Modelos elasticos de pruebas a tension con la misma altura

4.2 Modelos de muretes a tension

3.2 Obtencion de las propiedades mecanicas del CCA

3.2.1 Densidad y contenido de humedad

Se midieron, pesaron y secaron 6 cubos de 10 cm (Figura 3.1) con el fin de determinar
su densidad conforme a la norma ASTM C-1693-11. Después, se secaron 3 cubos de

10 cm hasta que su contenido de humedad se encontrara entre el 5y 15%.

Figura 3.1 Secado de cubos de CCA

3.2.2 Resistencia a compresién axial

La resistencia a compresion axial del CCA se determiné con base en la norma
ASTM C1693-11. Se ensayaron seis cubos de 10 cm por lado. Se obtuvieron 3 cubos
de 10 cm x 10 cm x 10 cm de cada tercio del bloque y se secaron hasta tener un

contenido de humedad entre el 5y 15% (Figura 3.2). El ensaye a compresion axial de
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los cubos se realiz6 en una maquina universal SATEC con capacidad de 60 ton. En el
Apéndice B se reportan los resultados de ensayes a compresion con otros contenidos

de humedad.

J2 | 1325

Figura 3.2 Determinacion del peso hiumedo

Se realizo el cabeceo en las dos caras perpendiculares a la direccidén de crecimiento
de la mezcla de CCA con mortero de azufre para garantizar una superficie plana y

nivelada en la zona de aplicacion de carga (Figura 3.3).

Figura 3.3 Cabeceo del espécimen
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Se coloco en la maquina universal SATEC revisando la nivelacion de todo el sistema
y se aplico la carga a 2000 kg/min (Figura 3.4). A manera de respaldo, para registrar

la carga se utilizo una celda de carga de dona de 22.7 ton marca Futek.

Figura 3.4 Aplicacion de la carga a compresion

3.2.3 Resistencia a tension

La resistencia a tension del CCA se determind con base en la norma ASTM C1006-01.
Se ensayaron 6 bloques de CCA con dimensiones nominales de 150 cm x 200 cm X
610 cm (espesor x altura x longitud). El ensaye a tensién se realizé en una maquina
universal SATEC con capacidad de 60 ton (Figura 3.5). Las cargas se validaron
mediante la utilizacién de una celda de carga tipo dona marca Futek y de 25.7 ton de
capacidad, la cual se conecté a un sistema de adquisicion de datos que se describe

en el Apéndice A.
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Pc2
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Pc2

Figura 3.5 Esquema del ensaye a tension de un blogue de CCA

Las normas ASTM no establecen un limite de contenido de humedad para el ensaye
a tension. Sin embargo, en este trabajo las piezas se secaron hasta obtener un
contenido de humedad de entre 5 y 15% para que exista una correspondencia a la

prueba de compresion axial (Figura 3.6).

Figura 3.6 Determinacion del contenido de humedad de la pieza

Se colocd la barra inferior centrada en la maquina universal y se colocaron dos topes

de madera a sus costados para evitar cualquier desplazamiento (Figura 3.7). El bloque
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se coloco centrado y nivelado con ayuda de esponjas en los bordes. Se coloc6 una
celda de carga tipo dona marca de 22.7 ton de capacidad para validar los resultados.
La carga se aplico a una velocidad constante como establece la norma ASTM C1006-

01.

Figura 3.7 Ensaye a tension de bloques de CCA
La resistencia a tension se calcul6 con la Ecuacion 3.1:

2:P (3.1)
m-t-H

f tcca =

Donde:

freca €S la resistencia a tension del CCA
P es la carga maxima aplicada

t es el espesor del bloque

H es la altura del bloque
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3.2.4 Mddulo de elasticidad

El modulo de elasticidad se determiné con base en la norma ASTM C1693-09. Se
ensayaron 3 prismas rectangulares de 10 cm x 10 cm x 20 cm

(espesor x altura x longitud). Los prismas se obtuvieron como especifica la norma

(Figura 3.8).
A4lY C1693 - 11
»
£ E
E E
2 SI /
~ - 200 mm
! 100 mm Am

v

[

600 mm

Direction of Rise

Figura 3.8 Obtencion de prismas de CCA

Para medir los desplazamientos se colocaron potenciometros lineales de 12 mm en
dos caras paralelas del espécimen. Los potenciometros estaban soportados por un

marco de aluminio apoyado en dichas caras a una distancia de 10 cm (Figura 3.9).

TORNILLO

VARILLA
ROSCADA

ANGULO DE
ACERO

VISTA FRONTAL

Figura 3.9 Marco de soporte de la instrumentacion
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Se secaron los prismas hasta obtener porcentajes de humedad entre 5y 15% (Figura

3.10).

Figura 3.10 Determinacion del peso humedo del espécimen

Se realizo el cabeceo de las caras de 10 x 10 cm con mortero de azufre para garantizar
una superficie plana y nivelada en la zona de aplicacion de carga. Posteriormente, se
coloco en la maquina universal verificando que la carga se aplique centrada y que el
sistema de medicion de desplazamientos esté nivelado (Figura 3.11). La magnitud de
la carga se validé mediante un sistema de adquisicién de datos. La carga se aplicé de

acuerdo con la norma ASTM C1693-09.
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Figura 3.11 Sistema para el ensaye de modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad se determind con la Ecuacion 3.2:

E — fb - fa (3-2)
cca & — £,
Donde:
Ay + A, (3.3)
_ 2
E= —Lm

A, Y A, son el acortamiento en 2 potenciémetros
L,, es la longitud calibrada (10 cm)

g, es la deformacion unitaria calculada en 0.05f /..,
&p €s la deformacion unitaria calculada en 0.33f /..,
f. €s el 5% de la resistencia maxima

fp es el 30% de la resistencia maxima
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3.3 Obtencion de las propiedades mecanicas de la mamposteria de

CCA

3.3.1 Resistencia a compresiéon axial y modulo de elasticidad de la

mamposteria

La resistencia a compresion axial de los muros de mamposteria se obtuvo de pruebas
de pilas de 15 x 60.8 x 39.5 cm (espesor x altura x longitud) de acuerdo con las
recomendaciones especificadas en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria del Reglamento de
Construcciones  del Distrito  Federal-2017 (GCM, 2017), la norma

NMX-C-464-ONNCCE-2010 y la norma ASTM-C-1314-14.

Las pilas de mamposteria fueron ensayadas en el marco de carga metalico del
Laboratorio de Estructuras y Materiales de la FIUADY. Las cargas se aplicaron
mediante un actuador hidraulico con una capacidad de 100 toneladas. Las cargas se
obtuvieron utilizando una celda de carga con una capacidad de 100 toneladas. Para
obtener las deformaciones axiales de las pilas de mamposteria se colocaron dos
potenciémetros lineales, marca ETIl, modelo LCP12S-25, de 1.2 cm de longitud. La
adquisicidon de datos se realiz6 utilizando un equipo de marca “National Instruments”,

el cual se describe en el Apéndice A.

El procedimiento general utilizado para el ensaye de las pilas de mamposteria fue el

siguiente:
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1. Se midieron las dimensiones de las caras de la pila (Altura (h), Ancho (B) y
Largo (C)). Todas las dimensiones de las pilas se registraron en formatos

previamente preparados.

2. Se cabecearon los extremos superiores e inferiores de las pilas con una pasta
de azufre con resistencia minima a la compresion de 350 kg/cm?2 para obtener

dos superficies planas y niveladas.

3. Se alinearon las pilas para la aplicacion de las cargas axiales (Figura 3.12) y se
colocaron los sensores de desplazamientos en un sistema de instrumentaciéon

a base de angulos de aluminio previamente pegados a los bloques de las pilas.

Figura 3.12 Vista frontal del ensaye a compresion axial de la mamposteria

4. La celda de carga y los potenciometros lineales fueron conectados al sistema

de adquisicion de datos previamente descrito (Figura 3.13).



50

Figura 3.13 Sistema de instrumentacion del ensaye a compresion axial de las pilas

de mamposteria

5. Se aplico la carga tratando de tener una velocidad uniforme y continua, sin
producir impacto ni pérdida de carga. La primera mitad de la carga se aplicé a
una velocidad conveniente y la segunda mitad tratando de llegar a la falla en un
rango de 2 a 3 minutos, de acuerdo con lo establecido en la norma

ASTM-C1314-14 y la NMX-C-464-ONNCCE-2010.
La resistencia a compresion axial de la mamposteria se determiné con la Ecuacién 3.4:

_ Pmax (3.4)
fmcca - A—
n

Donde:
fmeca €S la resistencia a compresion axial
P4 €S la carga maxima

A,, es el area neta de la cara donde se aplico la carga
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De acuerdo con la norma ASTM-1314-14 se debe aplicar un factor de correccion con
base en la proporcion p/tp usando la altura maxima y la menor dimensién de la pila.
El factor de correccion se determina con base en la Tabla 3.1 (ASTM-C1314-14).

Tabla 3.1 Factores de correccion por relacion de esbeltez para prismas de

mamposteria (ASTM-C-1314-14)

hp/ 1.3 | 1.5 (20| 25 | 3.0 | 40 | 5.0
t
p

Factor de correccion 0.7510.86|1.0|1.04|1.07 | 1.15 | 1.22

El factor de correccion para este trabajo fue de 1.15 para la ASTM-1314-14.

De acuerdo con la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010 se debe aplicar un factor de
., ., h .

correccion con base en la proporcién ”/tp usando la altura maximay el espesor de la

pila. El factor de correccibn se determina con base en la Tabla 3.2

(NMX-C-464-ONNCCE-2010).

Tabla 3.2 Factores de correccién por relacion de esbeltez para prismas de

mamposteria (NMX-C-464-ONNCCE-2010)

hp/ 2 | 3| 4| s
tp

Factor de correccion 0.75 | 0.90 | 1.00 | 1.05

El factor de correccibn para este trabajo fue de 1.00 para Ila

NMX-C464-ONNCCE-2010.
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El médulo de elasticidad se calculdé de acuerdo con la norma ASTM-C1314-14 y la

NMX-C-464-ONNCCE-2010 (Ecuacion 3.5):

02— 01 (3.5)
E == — _
mecA T ¢, —0.00005

Donde:

Encca €S €l modulo de elasticidad de la mamposteria

o, es el esfuerzo axial correspondiente a 0.00005 de deformacion
g, es el esfuerzo axial correspondiente al 40% de la carga maxima
&, es la deformacion producida por el esfuerzo o,

La deformacion se calcul6 con la Ecuacion 3.6:

(3.6)

Donde:
6 es el acortamiento medido a lo largo de la longitud calibrada (40 cm)

lo es la longitud calibrada medida entre apoyos de potenciometros

3.3.2 Compresion diagonal y médulo de cortante de la mamposteria

Para llevar a cabo esta investigacibn se realizaron dos series de pruebas
experimentales. La primera parte consistiéo en ensayar dos muretes de acuerdo con la
norma ASTM E 519 (Figura 3.14). Estos muretes tuvieron una dimension de 120 cm X
120 cm. Con base en los resultados obtenido de estas pruebas, se disefid la segunda

serie de pruebas que consistié en ensayar 5 muretes de 60 cm x 60 cm. Todos los
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especimenes fueron construidos con bloques de CCA unidos con mortero de pared
delgada. Los acortamientos y alargamientos diagonales de los muretes se midieron
utilizando potenciometros lineales de 50 mm de capacidad. Ambos se midieron sobre
la longitud de la diagonal, en dos direcciones ortogonales y en ambas caras de los

muretes.

Pc1

Pci

Figura 3.14 Esquema del ensaye a compresion diagonal de un murete de CCA

Las cargas se aplicaron mediante un actuador hidraulico marca ENERPAC con una
capacidad de 30 toneladas, un compresor de aire y una bomba hidraulica. Para poder
aplicar la carga en el murete, se utiliaron cabezales metélicos de acuerdo a la norma
ASTM E519 (Figura 3.15). Las cargas se obtuvieron utilizando una celda de carga,
marca LEBOW, modelo 3674-50K, con una capacidad de 22.68 toneladas. Se utilizo
un transductor de presion, marca SENSOTEC, modelo 060-2345-16 LM, con una
capacidad de 10,000 psi, el cual permitio verificar las lecturas de la celda de carga. La
adquisicion de datos se realizé utilizando un equipo marca National Instruments, como

se describe en el Apéndice A.
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Figura 3.15 Cabezales metélicos

La resistencia a compresion diagonal del murete se calcul6 dividiendo la carga maxima
entre el area bruta del murete medida antes de la prueba sobre la diagonal a
compresion, (Ecuacion 3.7). El area se obtuvo como el producto del espesor del

murete, t, y la longitud de la diagonal a compresion, L. (Figura 3.16).

Prax (3.7)

Donde:
v, €s la resistencia a compresion diagonal
P4 €S la carga maxima

A es el area transversal de la diagonal
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Figura 3.16 Obtencion de la resistencia a compresion diagonal

Para el célculo del médulo de cortante se consideraron las normas mexicanas y las
estadounidenses. Para las primeras, se calcul6 el médulo de cortante conforme a la

NMX-C-464-ONNCCE-2010 con la Ecuacion (3.8):

™h (3.8)
¥, — 0.00005

G =
Donde:
G,, €s larigidez secante a cortante;

7, es el esfuerzo cortante correspondiente a 0.00005 de deformacion angular;

T, €s el esfuerzo cortante correspondiente a 40% de la carga maxima. Los esfuerzos

cortantes se calculan dividiendo la carga aplicada entre el area (P/A);
¥, es la deformacion angular producida por el esfuerzo t,.
La deformacion angular se calcula como:
Y = lecl + el (3.9)

Donde:
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5e 5, (3.10)

£, = — &, =
¢ lo, 7 lo,
g. es la deformacion unitaria de la diagonal a compresion;

&; es la deformacion unitaria de la diagonal a tension;

é. es la deformacién (acortamiento) medida sobre la longitud calibrada de la diagonal

a compresion;

6; es la deformacién (alargamiento) medida sobre la longitud calibrada de la diagonal

a tension;

lo. es la longitud calibrada, medida antes de la prueba, de la diagonal a compresién
entre apoyos de potenciometros (45 cm para muretes de 120 cm y 25 cm para muretes

de 60 cm); y

lo; es la longitud calibrada, medida antes de la prueba, de la diagonal a tension entre
apoyos de potenciémetros (45 cm para muretes de 120 cm y 25 cm para muretes de

60 cm) (Figura 3.17).

Figura 3.17 Obtencion del modulo de cortante



Adicionalmente, se calcul6 el modulo de cortante (G) conforme

ASTM-E519-00 con la Ecuacion (3.11):

o _0707P
S An

Donde:
S, es el esfuerzo cortante sobre el area neta;
P es la carga maxima aplicada;

A, es el area neta del espécimen y se calcula:

W+h
An=( > )tn

Donde:
W es la base del espécimen;
h es la altura del espécimen;

t es el espesor del espécimen;
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la norma

(3.11)

(3.12)

n es el porcentaje del area gruesa de la pieza que es sélida, se expresa en decimales.

El modulo de cortante (G) se calcula con la ecuacion (3.13):

Donde:

y es la deformacién angular y se calcula:

(3.13)
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_ AV +AH (3.14)

Donde:
AV es la deformacion (acortamiento) vertical,
AH es la deformacion (alargamiento) horizontal;

g es la longitud vertical calibrada.

3.4 Desarrollo de modelos elasticos de elemento finito de pruebas

a tension con la misma altura

Con el objetivo de comparar la distribucién de esfuerzos de diferentes métodos de
ensayo para determinar la resistencia a tension, se desarrollaron modelos de
elementos finitos. Se modelaron tres ensayes a tensién correspondientes a diferentes
normas bajo las mismas condiciones. En la Tabla 3.3 se presentan los modelos
correspondientes a las normas ASTM C496, ASTM C1006 y ASTM E519, que
corresponden al ensaye de un cilindro, un prisma y un murete, respectivamente. Para
cada uno de los modelos se indica la ecuacion con la que se calcula el esfuerzo de

tension resistente.
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Tabla 3.3 Modelos elasticos de ensayes a tension

Norma Modelo Ecuacion
ASTM C496 =2 (3.15)
tld
ASTM H‘. Hl i (3.16)
C1006 mtH
T
p
ASTM E519 Dl s = 2707P 1 A7)
s 4
Pt

Todos los modelos tuvieron una altura de 20 cm y un espesor de 15 cm. Se considero
un modulo de elasticidad de 21,805 kg/cm? para el concreto celular de autoclave, con
base en los resultados experimentales. Asimismo, una relacion de Poisson de 0.2, con
base en la revision de la literatura (Piekarczyk et al., 2000). Se utilizaron elementos
isoparamétricos cuadrilateros de esfuerzo plano de cuatro nodos y con dos grados de
libertad por nodo (u,v). Los desplazamientos u y v son los desplazamientos en la
direccidon x y y, respectivamente. El tamafio de los elementos finitos fue de 0.5 cm por
lado. En los tres casos se restringio el nodo inferior en las direcciones X, y, asi como
en el nodo medio superior en la direccion x. A los tres modelos se les aplicé en el nodo

superior una carga de -2000kg en la direccion y.
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Es importante resaltar que probablemente para los modelos de los ensayes de un
cilindro y un bloque pudiese ser los elementos de deformacion plana una mejor
aproximacion.

En la Figura 3.18, Figura 3.19 y Figura 3.20 se presentan las mallas de elementos
finitos de los modelos de los ensayes de las normas ASTM C496, ASTM C1006 y

ASTM E519, respectivamente.

Figura 3.18 Malla de elementos finitos y condiciones de apoyo del modelo elastico de

un cilindro (Modelo A)
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Figura 3.19 Malla de elementos finitos y condiciones de apoyo del modelo elastico de

un bloque (Modelo B)

Figura 3.20 Malla de elementos finitos y condiciones de apoyo del modelo elastico de

un murete (Modelo C)

3.4.1 Desarrollo de modelos elasticos de elemento finito de muretes
atension
Con el objetivo de evaluar el efecto de la longitud del murete en su resistencia a

compresion diagonal, se desarrollaron modelos de elementos finitos. Se modelaron 5

ensayes a compresion diagonal con diferentes longitudes de muretes. En los modelos
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se considerd un médulo de elasticidad de 21,805 kg/cmz para el CCA, con base en los
resultados experimentales. Asimismo, una relacion de Poisson de 0.2, con base en la
revision de la literatura (Piekarczyk etal., 2000). Se utlizaron elementos
isoparamétricos cuadrilateros de esfuerzo plano de cuatro nodos y con dos grados de
libertad por nodo (u,v). El tamafio de los elementos fue de 0.5 cm (Figura 3.21). Los
desplazamientos u y v son los desplazamientos en la direccion x y y, respectivamente.
Se restringio el nodo inferior en las dos direcciones (x,y) y el nodo superior en la
direccién x. Se les aplico una carga que produjera un esfuerzo maximo de tension en
el centro de 4.65 kg/cmz. En la Tabla 3.4 se presentan las cargas aplicadas a cada
modelo. Es importante resaltar que el objetivo de este analisis era comparar el efecto
del tamafio del murete en la resistencia a compresion diagonal y se reconoce que

probablemente para ensayes de gran tamafo podria no observarse la falla por tension

diagonal.
Tabla 3.4 Carga aplicada a los muretes
Longitud 60 90 100 120 150
murete (Lm)
(cm)
Fuerza (P) 100073.8 13340.5 14652.74 17430.33 21662.65
(kg)




Figura 3.21 Modelado de muretes a tension
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4 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados correspondientes a los ensayes
experimentales de las propiedades mecanicas del CCA y de los modelos analiticos

gue describen el comportamiento del material.

4.1 Propiedades mecanicas del CCA

En esta seccion se presentan los resultados de los ensayes realizados para determinar

las propiedades mecénicas del CCA.

4.1.1 Densidad

En la Tabla 4.1 se presenta el peso seco y la densidad especifica de los cubos de
CCA. La densidad promedio fue de 591.55 kg/m?3 con un coeficiente de variacion (C.V.)

de 0.03.

Tabla 4.1 Peso seco y densidad especifica del CCA

Cubo Peso seco (g) Densidad
especifica (kg/ms3)
Al 623.30 592.07
M1 633.30 586.77
R1 634.40 580.63
1A 614.50 624.94
B1 580.00 581.65
B2 583.10 583.27
Promedio 630.33 591.55
C.V. 0.04 0.03




4.1.2 Resistencia a compresion axial

En la Tabla 4.2 se presenta el contenido de humedad y la resistencia a compresion

axial del CCA (fyc4) de los cubos ensayados. La resistencia a compresion axial

promedio fue de 5.28 MPa (53.86 kg/cm?) con un C.V. de 0.02.

Tabla 4.2 Resistencia a la compresion axial del CCA

Cubo % Humedad fcca (kg/cm?)
Cl 8.42 53.01
D2 7.85 53.56
E2 8.37 55.02

Promedio 8.21 53.86

C.V. 0.04 0.02

4.1.3 Resistencia a tension

En la Tabla 4.3 se presenta la resistencia a tension del CCA (ficc4)- La resistencia a

tensién promedio fue de 0.46 MPa (4.65 kg/cm?) con un C.V. de 0.08.

Tabla 4.3 Resistencia a tension del CCA

Blogue | ficca (kg/cm2)
T1B1 5.03
T2B1 4.96
T3B1 4.26
T3B2 5.03
T4B1 4.47
Promedio 4.65
C.V. 0.07
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4.1.4 Mddulo de elasticidad

Para calcular el médulo de elasticidad del CCA se obtuvieron curvas esfuerzo-
deformacion de los prismas (Figura 4.1) de acuerdo con las especificaciones de la
ASTM C1693-11. En la Figura 4.1 se presentan las curvas esfuerzo — deformacion
obtenidas del ensaye de prismas de CCA. Con dichas curvas se determin6 el médulo

de elasticidad del CCA de acuerdo con la ASTM C1693 (20).

70

[o2]
o
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o

—A3
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= N w
o o (@)

o

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacion unitaria

Figura 4.1 Curva esfuerzo-deformacion de especimenes

En la Tabla 4.4 se presenta la resistencia a compresion axial (fqc4) Y €l modulo de
elasticidad de los prismas de CCA ensayados. El modulo de elasticidad promedio fue

de 2058 MPa (20993 kg/cm?) con un C.V. de 0.07.
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Tabla 4.4 Modulo de elasticidad del CCA

Espécimen fCCA E.cq
(kg/cm?) (kg/lcm?)
M3 56.39 22922.77
R3 55.85 21792.18
A3 62.74 18264
Promedio 58.33 20993
C.V. 0.07 0.07

4.2 Propiedades mecanicas de la mamposteria

En esta seccion se presentan los resultados de los ensayes realizados para determinar
las propiedades de la mamposteria construida con bloques de CCA y mortero de pared

delgada.

4.2.1 Resistencia ala compresiéon axial y modulo de elasticidad de la

mamposteria

En la Tabla 4.5 se presenta el area de aplicacion de la carga de las pilas (A), la carga
de falla (P), la resistencia a compresion axial obtenida de acuerdo con la norma
mexicana (fiuccq) Y 12 resistencia a compresion axial corregida por el factor de esbeltez
de la pila especificado en la norma ASTM C1314 (f,.: .ca) d€ las pilas ensayadas. El
valor promedio de la resistencia a compresion axial de la mamposteria fue de 5.22 MPa

(53.22 kg/cm?) con un C.V. de 0.05.
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Tabla 4.5 Resistencia a compresion axial promedio y modulo de elasticidad de las

pilas de mamposteria

1 A P fmcca
Pila (cm?) (kg) (kg/cm2) ({an/tccr%az) E,, (kg/cm?)
P1 596.0 29963.7 50.27 57.81 19359.46
P2 592.5 32616 55.05 63.31 20869.61
P3 592.5 32197.3 54.34 62.45 26530.85
Promedio 53.22 61.2 22253.31
C.V. 0.05 0.05 0.17

Para calcular el médulo de elasticidad del CCA se obtuvieron curvas esfuerzo-
deformacion de las pilas de mamposteria (Figura 4.2) de acuerdo con las
especificaciones de la ASTM E519. En la Figura 4.2 se presentan las curvas
esfuerzo — deformacion obtenidas del ensaye de pilas de mamposteria de CCA. Con
dichas curvas se determind el modulo de elasticidad del CCA de acuerdo con la

ASTM E5109.

[o2]
o

a
o

N
o

w
o

P1
P2
—P3

N
o

Esfuerzo (kg/cm?)

[N
o

0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Deformacion unitaria

Figura 4.2 Curva esfuerzo-deformacion de pilas de mamposteria
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Enla Tabla 4.5 se presenta la resistencia a compresion axial de la mamposteria (fccq)
y el médulo de elasticidad de la mamposteria (E,;,). El médulo de elasticidad promedio

fue de 2602 MPa (26530.85 kg/cm?) con un C.V. de 0.17.

4.2.2 Resistencia a la compresion diagonal y modulo de cortante de

la mamposteria

En la Tabla 4.6 y Tabla 4.7 se presentan los resultados de los ensayes a compresion
diagonal de los muretes correspondientes a las pruebas con muretes de 120 cm y 60
cm, respectivamente. En las tablas se presenta el tipo de falla observado, la carga de
falla (B,4.), €l espesor del murete (t), la longitud de la diagonal (D), el area transversal
de la diagonal (Ap) y la resistencia a compresion diagonal (v,,). En el Apéndice C se
presentan las imagenes de las fallas observadas en los muretes. El espécimen M1 120
fue un murete de 120 de longitud con el cabezal especificado en la norma ASTM E519
y el espécimen M2 120 fue un murete de 120 cm de longitud con un cabezal méas
alargado. Los especimenes M1 60, M2 60, M3 60, M4 60 y M5 60 fueron muretes de

60 cm de longitud con el cabezal especificado en la norma ASTM E519.

Tabla 4.6 Resistencia a la compresion diagonal de muretes de 120 cm

P, D Ab v
Murete Tipo de falla max t (cm) "

(kg) (cm) (cm?) | (kg/cm?)
M1 120 | Aplastamiento | 15086.1 15 169.7 2535 5.95
M2 120 | Aplastamiento | 19702.4 15 169.7 2535 7.77
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Tabla 4.7 Resistencia a la compresion diagonal de muretes de 60 cm

Murete | Tipode falla | P,q, (kg) | t(cm) P A (cm?) o
(cm) (kg/cm?)

Tension

M1 60 diagonal 12539.30 15 84.85 |1272.75| 9.85
Tension

M2 60 diagonal 8652.05 15 84.85 | 1272.75 6.80
Tension

M3 60 diagonal 12659.20 15 84.85 |1272.75| 9.95
Tension

M4 60 diagonal 10984.80 15 84.85 | 1272.75 8.63
Tension

M5 60 diagonal 12738.00 15 84.85 |1272.75| 10.01

Promedio 9.05

C.V. 0.15

En la Figura 4.3 y la Figura 4.4 se presentan las curvas esfuerzo-deformacién angular
de muretes con longitud de 120 cm y 60 cm, respectivamente. Las deformaciones
angulares se calcularon como el promedio de los acortamientos en la direccion de

aplicacion de la carga entre la longitud del murete.
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Figura 4.3 Curva esfuerzo-deformacion angular de muretes de 120 cm
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Figura 4.4 Curva esfuerzo-deformacion angular de muretes de 60 cm
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Enla Tabla 4.8y Tabla 4.9 se presentan los esfuerzos cortantes (t), las deformaciones
angulares (y) al nivel de esfuerzo especificado en la NMX-C-464-ONNCCE vy los
modulos de cortante calculados con dicha norma, para los muretes de 120 cm y 60
cm, respectivamente. En la Tabla 4.10 y la Tabla 4.11 se presentan los parametros
necesarios especificados en la norma ASTM E519-00 para calcular los modulos de
cortante, para los muretes de 120 cm y 60 cm, respectivamente. Para los muretes de

60 cm se presentan los valores promedio y el coeficiente de variacion.

Tabla 4.8 Modulo de cortante muretes 120 cm NMX C464

Murete | t2 (kg/cm?) | t; (kg/cm?) Ya Y1 G, (kg/cm?)
M1 120 2.38 0.94 0.000136 | 0.00005 | 16671.56
M2 120 3.11 0.45 0.000388 | 0.00005 | 7865.08

Tabla 4.9 Mddulo de cortante muretes 60 cm NMX C464

Murete | t, (kg/cm?) | 14 (kg/cm?) Y2 V1 G,, (kg/cm?)
M1 60 3.94 0.99 0.000323 | 0.00005 | 10813.50
M2 60 2.72 0.50 0.000433 | 0.00005 5807.87
M3 60 3.98 0.39 0.000625 | 0.00005 6243.71
M4 60 3.45 0.63 0.000502 | 0.00005 6253.32
M5 60 4.00 0.36 0.000611 | 0.00005 6501.67
Promedio 7124.01
C.V. 0.29




Tabla 4.10 M6dulo de cortante muretes 120 cm ASTM E519

Parametro M1 120 M2 120
W (cm) 120 120
h (cm) 120 120
t (cm) 15 15
n 1 1
A, 1800 1800
Poax (KQ) 15086.1 19702.4
Ss (kg/cm?) 5.92 7.74
AV (mm) 0.4145 0.94
AH (mm) 0.0099 0.27
g (mm) 1130 1130
Y 0.00037 0.00107
G (kg/cm?) 15775.06 7216.56
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Tabla 4.11 Médulo de cortante muretes 60 cmn ASTM E519
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DATO M1 60 M2 60 M3 60 M4 60 M5 60
W (cm) 60 60 60 60 60
h (cm) 60 60 60 60 60
t (cm) 15 15 15 15 15
n 1 1 1 1 1
A, 900 900 900 900 900
Prax (KQ) 12539.3 | 8652.05 | 12659.2 | 10984.8 12738
S, (kg/cm?) 9.85 6.80 9.94 8.63 10.01
AV (mm) 0.205786 | 0.235559 | 0.305739 | 0.0052257 | 0.318952
AH (mm) 0.10564 |0.111752|0.136964 | 0.350993 |0.133079
g (mm) 240 240 240 240 240
Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G (kg/cm?) 7591.13 | 4696.65 | 5391.16 | 5813.85 | 5312.77
Promedio G
(kg/lcm?) 5761.11
C.V. 0.19

4.3 Modelos elasticos de elemento finito de piezas de CCA con

diferente geometria

4.3.1 ASTM C496

En la Figura 4.5 se presenta la distribucion de esfuerzos principales de tension (o11)

obtenidos del modelo computacional para el ensaye de resistencia a la tension de un

cilindro de acuerdo con la ASTM C496.
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Figura 4.5 Distribucion de esfuerzos principales de tension (o11) de un cilindro

(ASTM C496)

En la Figura 4.6 se presenta la distribucion de esfuerzos principales de tension (o11) al
sobre la diagonal central del cilindro cilindro obtenidos con el modelo de MEF y se
compara con el esfuerzo obtenido analiticamente con la ecuacion especificada en la
ASTM C496 (Ecuacion 3.15). Se observa que la distribucion de los esfuerzos o11 es
aproximadamente constante con un valor maximo de 4.24 kg/cm?, mientras que el

valor de la resistencia a tensién analitica es 4.24 kg/cm?.
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Figura 4.6 Esfuerzos a tensién obtenidos computacionalmente (MEF) y

analiticamente (ASTM C496)

4.3.2 ASTM C1006

En la Figura 4.7 se presenta la distribucion de esfuerzos principales de tensién (o11)

obtenidos del modelo computacional para el ensaye de resistencia a la tension de un

bloque de CCA de acuerdo con la ASTM C1006 (2001).
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Figura 4.7 Distribucion de esfuerzos principales de tensién (o11) de un bloque

(ASTM C1006)

En la Figura 4.8 se grafica la distribucion de esfuerzos principales de tensién (c11) al
centro del bloque obtenidos con el modelo de MEF y se compara con el esfuerzo
obtenido analiticamente con la ecuacién especificada en la ASTM C1006
(Ecuacion 3.16). Se observa que la distribucion de los esfuerzos principales de tension
c11 N0 es constante, con un valor maximo de 4.060 kg/cm?y un valor minimo de
3.28 kg/cm? al centro del elemento (H/2), mientras que el valor de la resistencia a

tension analitica es 4.24 kg/cm?.
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Figura 4.8 Esfuerzos a tensién obtenidos computacionalmente (MEF) y

analiticamente (ASTM C1006)

4.3.3 ASTM E519

En la Figura 4.9 se presenta la distribucion de esfuerzos principales de tension (o11)
obtenidos del modelo computacional para el ensaye de compresion diagonal de un

murete.
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Figura 4.9 Distribucion de esfuerzos principales de tension (c11) de un murete

(ASTM E519)

En la Figura 4.10 se grafica la distribucion de esfuerzos principales de tensiéon (c11)
sobre la diagonal del murete obtenidos con el modelo de MEF. Se compara con el
esfuerzo obtenido analiticamente con la ecuacién especificada en la ASTM E519
(Ecuacion 3.17) y en la NMX-C-464 (Ecuacion 3.18). Se observa que la distribucion de
los esfuerzos principales de tension 11 no es constante, con un valor maximo de 4.48
kg/cm? al centro del murete (H/2), mientras que el valor de la resistencia a tension
analitica es 6.66 kg/cm? con la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010 y de 4.71 kg/cm?

con la norma ASTM E519.
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Figura 4.10 Esfuerzos a tension obtenidos computacionalmente (MEF) y

analiticamente (NMX C464 y ASTM E519)

4.4 Modelos del Método de Elemento Finito de muretes de distinto

tamano

Se realizaron los modelos de 5 muretes de diferentes tamafios. Se les aplicé una carga
gue produjera un esfuerzo maximo de tensién en el centro de los muretes de
4.65 kg/cmz. En la Tabla 4.12 se presenta dicha carga para muretes de dimensiones
de 60 cm x 60 cm hasta 150 cm x 150 cm. En la Figura 4.11 se comparan las
distribuciones de esfuerzo al centro de los muretes para los diferentes valores de la

resistencia a la compresion diagonal (v,,).
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Tabla 4.12 Carga que produce un esfuerzo maximo de tension en el centro de los

Altura (cm)

muretes de 4.65 kg/cm?

Longitud | Diagonal
(Lm) (D) Carga (P) VUm
(cm) (cm) (kg) (kg/cm?)
60 84.85 7582.43 5.96
90 127.3 10041.24 5.26
100 141.4214 | 11028.95 5.20
120 169.7 13119.6 5.15
150 212.132 | 16305.22 5.12
—60 cm
90 cm
——100 cm
1 2 3 5 120 cm
150 cm
(kg/cm?)

Figura 4.11 Distribucién de esfuerzos en muretes de distinto tamafio que tienen un

esfuerzo maximo a tension (c11) de 4.65 kg/cm?
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5 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Humedad y resistencia a la compresién axial

En la Figura 5.1 se presenta la grafica que relaciona la resistencia a compresion axial
(feca) con el contenido de humedad de la pieza (H). La grafica incorpora valores que no
se reportan en la resistencia a la compresion axial del capitulo anterior, ya que los
porcentajes de humedad quedan fuera de la norma (APENDICE B. RESULTADOS DE
VARIACION DE LA HUMEDAD). Se observa que, a mayor contenido de humedad,
menor resistencia a la compresion axial. Asimismo, se observa una correlacion lineal
entre la resistencia a compresion y el contenido de humedad para el intervalo

estudiado.

65
63 ~

61 \

59 \

57 \

55 \

53 \

o f .= -91.437H + 65.504

49
47

45 ! ‘ ‘
0% 5% 10% 15%

% de Humedad

feca (kg/cm?)

Figura 5.1 Humedad vs resistencia a la compresion axial del CCA
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5.2 Resistencia alacompresion axial y a latension, y Modulo de

elasticidad

La resistencia a tension (ficca) Y €l mddulo de elasticidad del CCA (E.c4) se pueden
calcular a partir de las ecuaciones 2.1 y 2.3 del ACI (ACI 530-13). Sustituyendo la
resistencia a compresion axial del CCA obtenida experimentalmente (foca =

55 kg/cm = 766.07 psi) se pueden obtener valores analiticos de ficca Y Ecca-
ficca = 2.4 fcca = 2.4\766.07 = 66.43 PSI = 4.67 kg/cm?

Ecca = 6500f7c,%°% = 6500 PSI = 24,574 kg /cm?

En la Tabla 5.1 se comparan los resultados obtenidos de las ecuaciones del ACI con
los resultados experimentales. En la tabla se observa que los valores analiticos de la
resistencia a tension y el moddulo de elasticidad del CCA se aproximan

satisfactoriamente a los valores experimentales.

Tabla 5.1 Comparacion de los valores de ficca Y Ecca @naliticos (ACI) y

experimentales

ACI Experimental |[ACI/Experimental

Resistencia a la tension f;cca 4.67 4.65 1
(kg/cm?)
Moédulo de elasticidad E;c4 24,574 20,993 1.17

(kg/cm?)
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En la tabla 5.2 se presenta la comparacion de los resultados del ensaye de resistencia
a compresion axial y modulo de elasticidad de piezas y pilas. Se observa que los
valores obtenidos del ensaye de piezas y pilas son similares. En particular, se
considera que la relacion de modulos de elasticidad puede aproximarse a 1 si se
incrementa el nUmero de especimenes ensayados. Se concluye que no es necesario
realizar ensayes de pilas de mamposteria de CCA para determinar su resistencia a

compresion axial y médulo de elasticidad.

Tabla 5.2 Comparacién de los resultados de ensayes a compresion de piezas y pilas

de CCA
Pieza Pila Pieza/Pila
Resistencia a la compresion axial (kg/cm?) 53.86 53.22 1.01
Médulo de elasticidad (kg/cm?) 20992.98 | 22253.31 0.94

5.3 Ensaye a compresiéon diagonal

La norma ASTM E519 establece que las dimensiones de los muretes deben ser de
120 x 120 cm. Inicialmente se ensay6 un murete con dichas dimensiones, sin embargo,
se presentd una falla por aplastamiento en la zona cercana a los apoyos.
Posteriormente, se hizo una modificacion al cabezal colocandole placas de acero para
aumentar el area de contacto entre el apoyo y el murete, de tal suerte que se puedan
disminuir los esfuerzos de compresién, respetando las dimensiones de 120 x 120 cm.
Este espécimen también present6 una falla por aplastamiento en la zona cercana a los

apoyos.
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Ante esta situacion se elaboraron modelos de MEF de los dos muretes y se observo
que los esfuerzos principales de compresion (g,,) son superiores a la resistencia a
compresion axial del CCA. A partir de estos resultados se analiz6 la distribucion de
esfuerzos en muretes de distintas dimensiones. Se concluyé que un murete con
dimensiones de 60 x 60 cm garantizaria que primero se presente la falla por tension
del CCA. En la Figura 5.2 se presentan la distribucion de esfuerzos principales o,
(tensidn) y g,, (compresion) de los muretes, aplicando las cargas de falla que se

presentaron experimentalmente como se indica en la tabla 5.3.
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Figura 5.2 Distribucion de esfuerzos principales de los muretes
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Enla Tabla 5.3 se comparan de los esfuerzos principales de tensién (o;,) y compresion
(0,,) obtenidos con los modelos del MEF asociados a la carga de falla (B,,,) con la
resistencia a tension (f;..q,) Y compresion (f,.,) del CCA, respectivamente. Se observa
que, para los muretes de 120 cm de longitud, los esfuerzos de compresion exceden la
resistencia a compresion del CCA (f..,) por mas de un 20%, lo cual induce una falla
por aplastamiento. Mientras que, para el murete de 60 cm, el esfuerzo de tension
excede la resistencia a tension del CCA (fi.cq), 0 cual indica una falla por tension
diagonal. Lo anterior es consistente con lo observado durante los ensayes de los

diferentes muretes de CCA.

Tabla 5.3 Comparacién de los esfuerzos principales maximos y la resistencia del

CCA para los muretes ensayados

Modelo M1 120 M2 120 M1 60
011 (kg/cm?) 3.96 4.8 5.14
011 0.85 1.03 1.1
/ftcca
0, (kg/lcm?) 67.74 68.87 50.26
022 1.26 1.28 0.93
/feca

En el Apéndice C se presentan los patrones de agrietamiento observado en los
muretes. Se analizaron los patrones de agrietamiento de los muretes de 60 cm y se

concluyo que el patron de agrietamiento depende de la ubicacion de las juntas de
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mortero de pared delgada del murete. Para los muretes con juntas de mortero en el
centro, el agrietamiento inicié cerca de los cabezales y posteriormente se propago al
centro del murete (Figura 5.3). Para muretes sin juntas de mortero al centro, el
agrietamiento inicio al centro del murete y la grieta fue paralela a la diagonal de los

muretes (Figura 5.4).

Figura 5.4 Patron de agrietamiento para muretes sin junta al centro
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Para poder entender el segundo patron de agrietamiento, se realizd un andlisis del
estado de esfuerzos mediante el Circulo de Mohr de una particula en el centro del
murete (Figura 5.5). De este andlisis se observd que en la direccion de 45° los
esfuerzos son Unicamente de compresion, por lo cual, podemos concluir que el
agrietamiento se origina cerca de los apoyos y después se propaga al centro del
murete. Aparentemente, el murete resiste mas porque la junta de mortero incrementa

la resistencia de la mamposteria de CCA.

7 (kg/cm?)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
o (kg/cm?)

Figura 5.5 Estado de esfuerzos a 45°

5.4 Modelos de tension de muretes

En la Figura 5.6 se presenta la carga que produce un esfuerzo principal a tension al
centro del murete de 4.65 kg/cmz, para distintas longitudes de murete. Se observa que
la carga necesaria para generar un esfuerzo de tension igual a la resistencia a tension
del CCA aumenta conforme la longitud del murete aumenta. La relacién entre la carga

y la longitud del murete es lineal. Se realizé un ajuste de una funcion lineal utilizando
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el método de minimos cuadrados (Ecuacion 5.1). En la Ecuacion 5.1 se consider6 un
factor t/15 para que esta ecuacion sea aplicable a distintos espesores de muretes (t),

asumiendo un comportamiento elastico lineal.

t
P=(129.81-L,, + 1931.8)E (5.1)
25000
P =129.81L + 1931.8

20000

= 15000
<

S 10000
©
O

5000

0

0 50 100 150 200

Longitud del murete (cm)

Figura 5.6 Longitud del murete vs carga
La resistencia a compresiéon diagonal (v,,) se calcula como la carga (Ecuacién 5.1)

entre el area de la diagonal del murete (V2 - Ly, - t).

(129.81+ Ly, +1931.8) 72 (5.2)
B V2L, - t

Um

La ecuacion 5.2 corresponde a un valor de v,, en el cual se asume que la falla se
produce cuando los esfuerzos principales de tension al centro del murete alcanzan un

valor de f;..q = 4.65 kg/cm?. Para normalizar la ecuacion 5.2 para cualquier valor de
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feccar €Sta se multiplico por un factor f;..q/4.65 kg/cm? y sustituyendo el espesor de

los muretes modelados (t=15cm), quedando:

19.58 53
Umi1 = (1-32 + L—> ’ ftcca ( )
m

Similarmente, se ajusté una funcion polinébmica para mejorar el ajuste de la funcion
lineal (Ecuacién 5.4). Las unidades de la ecuacion 5.3 y 5.4 son kg y cm. En la Figura
5.7 se presenta la resistencia a compresion diagonal — longitud de murete obtenidos
con los modelos de MEF y las ecuaciones 5.3y 5.4. v,,; V¥ v, Se calcularon
considerando que fi..q = 4.65kg/cm*y t = 15 cm. Se observa que la resistencia a
compresion diagonal tiende a ser asintotica conforme la longitud de los muretes
aumenta. Es decir, para muretes de gran tamafio la resistencia no varia
significativamente. Por otro lado, con la ecuacién 5.4 se obtiene una mejor correlacion
de la resistencia a compresion diagonal que con la ecuacion 5.3. y son validas para

un intervalo de tamafo de murete L,, € [60,150].
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Figura 5.7 Longitud del murete vs resistencia a la compresion diagonal

Sin embargo, para mejorar el ajuste se puede utilizar una funcion polinémica de orden

2 que aproxime el valor de v, (Ecuacién 5.4):

87.6 5 (5.4)
Vmy = (L— —0.565 + 0.016L,, — 0.00004217L,, )  freca

m

En la Tabla 5.4 se compara la resistencia a compresiéon diagonal obtenidos de manera
experimental (v,,) y analitica (v,,,) (ecuacion 5.4) de los muretes reportados en este
trabajo y los ensayados por Herndndez (2015). En esta tabla se puede observar que
en promedio el valor experimental es 14% mayor que el valor analitico. Esta diferencia
estd asociada a la contribucién del mortero de pared delgada que es mas resistente
gue la pieza, como se pudo observar en los resultados de la prueba de resistencia a

tension del mortero.
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Tabla 5.4 Revision de la aproximacion de la ecuacion

Vm Vm2 Experimental
Autor L fteca experimental | analitico Analitico

(cm) | (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

Pérez
(2019) 60 4.65 9.05 7.92 1.14
Hernandez | 100 3.54 6.03 5.27 1.14
(2015)
100 4.32 7.43 6.43 1.15
Promedio 1.14

Aplicando el factor de 1.14 (obtenido de la tabla 5.4) a la ecuacion 5.4 se obtiene una
ecuacion (Ecuacién 5.5) que relaciona la resistencia a tension de la pieza de CCA con
relacion a la resistencia a compresidon diagonal de los muretes obtenida

experimentalmente (en kg/cm?).

99.864
Lin

(5.5)

Y o = ( —~ 0.6441 + 0.01824L,, — 0.0000481Lm2>  fecea

5.5 Modelos de pruebas de tension

Se realizaron 3 modelos del MEF correspondientes a las 3 normas para determinar
resistencias a tension de materiales (ASTM C493, C1006 y E519). En dichos modelos
se consider6 que todos tenian una altura de 20 cm. Los resultados de los modelos
permiten conocer la distribucién de esfuerzos de tensién en los especimenes y
compararlos con los esfuerzos maximos de tension analiticos calculados con las

normas ASTM.
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En la Tabla 5.5 se presentan las resistencias calculadas con la norma ASTM (f; astm ),

los esfuerzos maximos de tension obtenidos de los modelos MEF (f; yzr), 1a relacion

entre dichos valores (X145 y el porcentaje de la altura de la seccién que esta

ft MEF

sometida a esfuerzos de tension. Se observa que la aproximacién es mejor para el
modelo del cilindro (ASTM C493), seguido por el del bloque (ASTM C1006). En ambas
ecuaciones la resistencia se calcul6 como la carga aplicada entre el area de la seccién
transversal. EIl mejor ajuste en el modelo del cilindro se debe a que la ecuacion
analitica fue deducida del analisis de un cilindro. En la Figura 5.8 se presentan las
distribuciones de esfuerzos de tensién para cada modelo obtenidas con el MEF. Los
esfuerzos de compresion no se presentan. En dicha figura se observa que la
distribucion de esfuerzos es méas uniforme en el modelo del cilindro; mientras que en
el modelo del murete se observa una mayor variaciéon en la distribucion de esfuerzos
de tension. Por otra parte, con la ecuacion especificada en la norma mexicana para

calcular la resistencia a compresién diagonal (NMX-C-464-ONNCCE-2010) se obtiene

Um

un valor de v,, = 6.7 kg/cm?, que corresponde a una relacion = 1.5. Por lo tanto,

t MEF

v, arroja un valor significativamente diferente con respecto a los esfuerzos maximos

de tension.



Tabla 5.5 Esfuerzos de tensidn obtenidos con las ASTM y el MEF

Prueba Pieza | frastm | f+ mer | Sfeastm % de la
fe mer seccion a
tensién
ASTM C493 | Cilindro 4.24 4.24 1.00 92
ASTM C1006 | Bloque 4.24 4.06 0.96 85
ASTM E519 Murete 4.24 4.58 0.97 57.5
20
\
18 ~
16
14
= 12 —CILINDRO
% 10 | BLOQUE
5 8 MURETE
< 6 } U
4
0
0 1 2 3 4 5

o11 (kg/cm?)

Figura 5.8 Distribucion de esfuerzos de diferentes pruebas de tension

95



96

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se analizaron las propiedades mecéanicas del Concreto Celular de
Autoclave mediante ensayes experimentales y modelos del Método de Elemento
Finito. Para este propdésito se realizaron ensayos experimentales para determinar:
densidad, contenido de humedad, resistencia a la compresion axial, médulo de
elasticidad y resistencia a la tension del CCA, asi como resistencia a la compresion
axial y resistencia a la compresion diagonal de la mamposteria de CCA. Se
desarrollaron modelos del MEF de tres diferentes tipos de ensayes experimentales
para determinar la resistencia a tensién de los materiales. Con base en los resultados
experimentales y numéricos obtenidos de esta investigacién se formulan las siguientes

conclusiones:

1. Laresistencia a compresion axial del CCA depende del contenido de humedad.

A mayor contenido de humedad menor resistencia a compresion.

2. Las ecuaciones del ACI aproximaron satisfactoriamente el valor de la
resistencia a tension y el modulo de elasticidad del CCA obtenido
experimentalmente en este trabajo. Las ecuaciones son funcién de la

resistencia a compresion axial del CCA.

3. La resistencia a compresion axial y el modulo de elasticidad de pilas de CCA
son similares a los obtenidos del ensaye de una pieza. Por lo tanto, se considera

gue no es necesario ensayar pilas para determinar dichas propiedades.

4. El ensaye de muretes con base en la norma ASTM E519 produce una falla por

aplastamiento en los especimenes. En esta prueba se considera un tamario de
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murete de 120 cm por lado. Con el fin de observar la falla por tension, es
necesario utilizar un tamafio de murete menor al especificado en la ASTM E519.
En este trabajo se propuso considerar muretes con una longitud de 60 cm con

base en los resultados de los modelos del Método de Elemento Finito.

El mortero de pared delgada contribuye a la resistencia a compresion diagonal
de los muretes. EI mortero actia como un refuerzo, incrementando la

resistencia a compresion diagonal de la mamposteria de CCA.

El patron de agrietamiento en un murete sometido a compresion diagonal
depende de la ubicacion de las juntas de mortero de pared delgada. Se observé
que, si existen juntas de mortero en el centro, el agrietamiento inicié cerca de
los cabezales y posteriormente se propago al centro del murete. Si no existen
juntas de mortero al centro, el agrietamiento inici6 al centro del murete y la grieta

fue paralela a la diagonal del murete.

Se propone una ecuacion para calcular la resistencia a compresion diagonal del
CCA en funcién de la resistencia a tension del CCA y el tamafio del murete.
Conforme aumenta la resistencia a tension, aumenta la resistencia a
compresion diagonal de forma proporcional. Conforme aumenta la longitud del
murete, disminuye la resistencia a compresién diagonal del CCA de forma

asintotica.

Los esfuerzos maximos a tension del CCA se aproximan correctamente con la
norma ASTM C1006 (bloque) y los esfuerzos maximos a tension de la

mamposteria con CCA con la norma ASTM E519 (murete). Por otra parte, el
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valor de la resistencia a compresion diagonal calculado con la norma NMX es

1.5 veces mayor que el esfuerzo maximo de tension.

9. La distribucion de esfuerzos a tension con respecto a la altura depende de la
geometria del espécimen. El cilindro (ASTM C493) y el bloque (ASTM C1006)
tienen una distribucion de esfuerzos a tensién mas uniforme y un porcentaje
mayor de la seccidn transversal esta a tension en comparacion con el murete

(ASTM E519).
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APENDICE A. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos se realizo utilizando el equipo del Laboratorio de Mecanica de
Materiales de la FIUADY de marca “National Instruments”, cuyos principales

componentes se presentan en la Tabla A.1.

Tabla A.1 Sistema de adquisicion de datos

Dispositivo Fotografia

Chasis SCX2-1000

Moédulo 1520

Bloque Terminal SCXI-
1314
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LabView de National

Instruments, version 8.2

Dispositivo de
entrada/salida

multifuncion
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APENDICE B. RESULTADOS DE VARIACION DE LA

HUMEDAD

En este apéndice se presentan resultados experimentales de ensayes adicionales que
se hicieron a los presentados en la seccion de resultados. Se ensayaron tres cubos
que tenian diferente contenido de humedad y la resistencia a compresion axial de los
cubos de CCA (Tabla B.1). Estos resultados no se presentan en el capitulo

correspondiente ya que los contenidos de humedad estan fuera de la norma ASTM.

Tabla B.1 Contenido de humedad y resistencia a compresion axial del CCA

Humedad feea (kg/lcm?)
R1 15.08% 51.65
M1 8.41% 57.94
Al 1.72% 63.87
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APENDICE C. PATRONES DE AGRIETAMIENTO DE

MURETES

En este apéndice se presentan los patrones de agrietamiento correspondientes a los

5 ensayes de compresion diagonal de muretes de 60 cm de longitud.

Figura C.2 Agrietamiento Murete M2 120
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Figura C.4 Agrietamiento Murete M2 60
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Figura C.6 Agrietamiento M4 60
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Figura C.7 Agrietamiento M5 60
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ANEXO A. ENSAYES DE COMPRESION DIAGONAL

HERNANDEZ (2015) CCA-4

En este anexo se presentan los resultados del ensaye de compresion diagonal de

Hernadndez (2015) para mamposteria con CCA-4.

ENSAYE A COMPRESION DIAGONAL DE MURETES
Orden de Trabajo No. 776 Informe Técnico No. 160 [Hog No. 7 de 13
Cliente  XELLA MEXICANA, S.A. DE C.V.

Tipo BLOCKS CONCRETO CELULAR CURADO EN AUTOCLAVE (AAC4)

ntihcacon s
Cliente IMCYC Largo Alte Espesor Diagonal Area Carga v v
No | Esesvenwe | (cm) (erm) {em) (em) (cm?) (kaf) (kgticm?) | (kgticm?)
[WFETRS Mm; 32710 100.6 100.4 148 141.0 20868 12 700 6.1
pusETES ANd| 312/ 11 100.5 100.3 1438 1410 2086.8 10 700 5.1
JLRETES AMCe 312/ 12 100.5 100.5 149 1410 210089 10 100 4.8
NURETES Asce| 312/ 13 100.5 100.5 150 1415 21225 13 000 6.1
NURETES Ance 312/ 14 100.5 100.5 150 141.5 21225 16000 75 4.0
MURETES s 312/ 15 100.5 1005 15.0 141.5 21225 9200 43
MURETES ArCe 312/ 16 100.5 100.5 150 141.5 21225 14 500 638
WRETES AACY 312/17 100.5 1005 15.0 117.0 1755.0 14 200 ‘ 81
wrsTesaace 312/ 18 100.5 100.5 15.0 1175 17625 14 700 83

Donde: v* = Esfuerzo cortante resistente de disefio
Férmula: v = v T = Es ¢l promedio de los esfuerzos tentes de los 5
T,scv Cv = 023 (Coeficients de variackin co ks esfuerzos resistentes de ks mursles ensayados)
Observaciones  EL MUESTREO Y PROCEDENCIA DE LOS ESPECIMENES EMPLEADOS PARA LA ELABORACION DE
LOS MURETES NO FUE RESPONSABILIDAD DEL IMCYC
LAS PILAS FUERON ELABORADAS POR EL CLIENTE
Referencias  Norma Mexican: NMX-C-464-ONNCCE-2010

ras de Mamposteria RCOF 2004

(Equipo____ LCO-001-01; LCO-058-03 il
Realizo_ ACG Revisd q 4 Fecha 2015-05-14
— i === =

Figura D.1 Resultados ensaye a compresion diagonal Hernandez (2015)
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ANEXO B. ENSAYES DE COMPRESION DIAGONAL

HERNANDEZ (2015) CCA-6

ENSAYE A COMPRESION DIAGONAL DE MURETES
Orden de Trabajo No. 776 Informe Técnico No. 160 Hoja No 7 de 13
Cliente  XELLA _MEXICANA. SA.DECV,

Tipo BLOCKS CONCRETO CELULAR CURADO EN AUTOCLAVE (AACS)

[dentdicacion =
Cliente | IMCYC Largo Alle Espesor Diagonal Area Carga v v
No. | swomenws | (cm) {em) {cm) fem) (em?) (kg (xatiem®) | (kgficrm?)
esanca 312A/10 | 1008 100.5 15.0 1415 21225 | 14700 6.9
swca 3124711 100.1 100.5 15.0 141.7 21255 | 14300 67
wrETES o8| 312A 112 100.1 100.3 15.0 1415 = 21225 18 500 87
wRETES MCH 312A /131 1007 | 1005 15.0 1413 21195 14 800 7.0
weetes mce, 312A /14| 1008 | 100.3 15.0 1415 21225 14100 66 49
wesTsssace 312A715 0 1008 | 1005 15.0 1415 21225 12 900 6.1
wesTesmce 312A/16 0 1008 | 1003 15.0 141.5 21225 18300 | 86
MURETES MCS| 312A /17 1008 | 1003 150 I 141.5 21225 14 700 69
womzTessace 3124 /18| 1008 100.4 15.0 141.5 21225 19500 | 92

Donde: v* = Esfuerzo cortanie resistente de ciseMo
ormula: v = v v = Eselpromedio de los eshuarzos resistentas de kos muretes ensayados
1+25Cv Cvy = 0.20 (Cosficiente de variacon de os esfuerzos resi de los enaayados)

Observaciones  EL WE§LR_E(_3LERQPEDENCIA DE LOS ESPECIMENES EMPLEADOS PARA LA ELABORACION DE
LOS MURETES NO FUE RESPONSABILIDAD DEL IMCYC

LAS PILAS FUERON ELABORADAS POR EL CLIENTE
Referencias Norma Mexicana NMX-C-464-ONNCCE-2010
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcci
Equipo -001-01; LCO-058-03
Realzd A =

Figura E.1 Resultados ensaye a compresién diagonal Hernandez (2015)
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