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6.3. Proyectos de Investigacion desarrolladas en los ultimos cinco afios de mayor relevancia:

Nombre del proyecto; Instituciéon; Monto financiado; fecha de inicio; fecha de culminacion.

C. ESTUDIANTES PARTICIPANTES EN EL PROYECTO
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13. FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO
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PUBLICA
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E. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

16. RESUMEN DEL PROYECTO

La presente investigacion propone optimizar la teoria estructural de la mamposteria no reforzada de ladrillo
en estado de tension biaxial considerando la interaccién de contacto ladrillo-mortero, con el propoésito de
fundamentar los parametros del estado limite de estructuras de mamposteria de acuerdo a las
particularidades regionales tanto constructivas como de materiales. Con este fin se plantea estudiar un
problema no resuelto dentro de la mecanica de deformacidn elastoplastica y fractura de la mamposteria en
condiciones de tension biaxial generada por acciones sismicas.

Este proyecto se diferencia de propuestas anteriores y pretende desarrollar las disposiciones basicas de la
mecanica de deformacion elastoplastica de la mamposteria como un material compuesto de fragmentos
homogéneos de dos componentes, que permitan considerar no solo las caracteristicas mecanicas de los
materiales basicos de mamposteria sino también la modelizacién de los procesos que ocurren en la interfase
de contacto.

La investigacidn consta de un componente cuantitativo que levantara informacién local, regional y nacional
sobre el empleo de la mamposteria, y otro experimental que comprende la realizacion de ensayos de modelos
fisicos y matematicos para establecer el desempefio estructural de las mamposterias y determinar los
mecanismos de falla y las propiedades de deformacién de la mamposteria como un medio compuesto
multimodular de fragmentos homogéneos. Para el desarrollo del componente experimental se emplearan
equipos de laboratorio y software basado en el analisis de elementos finitos, los resultados generaran una
base técnico-cientifica que podra servir para futuras investigaciones y procesos de actualizaciéon de la
normativa pertinente.

17. PALBARAS CLAVES

Mamposteria, Tensién biaxial, Ladrillo, Modelo experimental, Desempefio sismico

18. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Un problema en el ambito de la construccion en el Ecuador esta relacionado con la seguridad sismica de las
estructuras, debido a tres factores principales: segin la Norma Ecuatoriana de la Construccién casi la
totalidad del territorio ecuatoriano presenta una amenaza sismica alta y muy alta (1); en nuestro pais
alrededor del 75% de edificaciones poseen elementos de mamposteria como parte de su sistema estructural
(2-6); el analisis de las consecuencias de los terremotos demuestra que las estructuras de mamposteria son
mas susceptibles a sufrir dafios en comparacion con otras (7-9).

Las estructuras de mamposteria presentan el mayor grado de desviacién del nivel medio de dafios, y su
coeficiente de variacién oscila entre 0.43-0.59 (7). Estas desviaciones significativas de la respuesta sismica
esperada indican una deficiencia en las disposiciones normativas del disefio sismorresistente para
estructuras de mamposteria. Las actuales normas de disefo de edificaciones de mamposteria a nivel mundial
se fundamentan en la concepcién de la mamposteria como un medio homogéneo con un conjunto de
propiedades “efectivas”. La practica del disefio y construcciéon de estructuras de mamposteria para
condiciones normales de uso ha demostrado la validez de dicha teoria, sin embargo, bajo acciones sismicas
se observan elevados grados de variacion.

El problema a resolver en esta investigacién consiste en determinar de manera cientifica las caracteristicas
de los estados limite de las estructuras de mamposteria, mediante un modelo fisico-matematico detallado
que permita no sélo analizar la resistencia de las estructuras de mamposteria, sino también predecir de forma
fiable la posibilidad de ocurrencia de la fase plastica de deformacién considerando la interaccion estructural
de contacto entre los materiales constitutivos en condiciones de tension biaxial.

En la actualidad este problema es escasamente estudiado a nivel mundial y en nuestro pais, a pesar de la gran
cantidad de estudios e investigaciones realizadas en torno a estas estructuras, el problema sefialado no se
refleja en las publicaciones cientificas ni normas vigentes.
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El enfoque de investigaciéon propuesto permite considerar tanto las caracteristicas mecanicas de los
materiales basicos como el caradcter multimodal de su interaccién, ademds permitird determinar el
comportamiento de deformacién elastoplastica de la mamposteria como un material compuesto para mejorar
el desempefio sismico y optimizar tanto los disefios sismorresistentes de las mamposterias no reforzadas de
ladrillo como la normativa pertinente. Con todo esto la investigacién propuesta presenta una relevancia
social, técnica y cientifica.

19. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

El empleo de la mamposteria como material de construccion de estructuras y edificaciones data de hace mas
de 10 mil afios, en tanto que el empleo del ladrillo ceramico en la construccién se remonta a 3000-2000 afios
A.C. (10). Los materiales que se emplean para la fabricacién de mamposterias mediante un uso adecuado,
permiten generar un material monolitico. En términos de la ciencia de los materiales este material obtenido
se define como un “material compuesto” con una estructura de fragmentos homogéneos.

Los materiales compuestos desde el punto de vista de la mecanica se analizan sobre la base de dos
concepciones o teorias diferentes: como un material homogéneo y continuo con un conjunto de propiedades
efectivas, o como una estructura constituida por elementos homogéneos basicos (ladrillo) y de enlace
(mortero).

Las normas modernas de disefio y construccién de edificaciones de mamposteria se fundamentan en la
concepcién de la mamposteria como un medio homogéneo con un conjunto de propiedades efectivas, lo que
permite realizar los calculos de resistencia de las estructuras de mamposteria. En este sentido, la practica del
disefio para condiciones normales de uso ha demostrado la validez de esta teoria, sin embargo, el objetivo del
diseno estructural no es Unicamente la evaluacion de la resistencia ya que los principios de la
sismorresistencia se basan en la admisibilidad de las deformaciones elastoplasticas, misma que debe
garantizarse mediante una prediccion fiable de la fase plastica de la deformacién de las estructuras.

La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-SE-DS-2015) sefiala que practicamente la totalidad del
territorio del Ecuador presenta una amenaza sismica alta y muy alta (1), lo cual es corroborado por varios
trabajos cientificos (11-18). Por otra parte, es conocido que a nivel nacional la mamposteria es ampliamente
utilizada, reflejando que mas del 75% de estructuras de vivienda son construidas con el uso de mamposterias
(2). En las provincias de Pichincha, Guayas y Azuay aproximadamente el 70% de las viviendas son de tipo
villa (3-5), en las que mas del 43% corresponden a estructuras de mamposteria no reforzada (6).

Las estructuras de mamposteria presentan el mayor grado de desviacién del nivel medio de dafios, y su
coeficiente de variacién oscila entre 0.43-0.59 (7). Estas desviaciones significativas de la respuesta sismica
esperada indican una deficiencia en las disposiciones normativas del disefio sismorresistente para
estructuras de mamposteria en lo referente a los criterios de los estados limite, mismos que en la actualidad
se basan principalmente en datos experimentales y en el andlisis in-situ de las consecuencias de los
terremotos.

En las estructuras de mamposteria bajo la accién sismica se genera un estado especifico de tensién biaxial, en
el cual la capacidad del material de asumir las tensiones de traccién y de cizallamiento juega un rol importante
(9,19-22). En los materiales compuestos de fragmentos homogéneos como es el caso de la mamposteria, los
procesos de destruccion y deformacién por mecanismos de tension y cizallamiento viene dada no sé6lo por la
resistencia de los materiales constitutivos, sino en mayor medida por las condiciones de interaccién de
contacto. Las caracteristicas mecanicas de la interaccién de contacto son independientes de las caracteristicas
de los materiales constitutivos y estdn determinadas por el modo de funcionamiento estructural del nudo de
contacto, mismo que va desde el contacto monolitico (con adherencia inalterada) hasta el modo de fricciéon
seca o destruccién completa del contacto (7,22-24).

El estudio del estado tenso-deformacional de las estructuras puede ser abordado desde 3 enfoques: clasico o
analitico, basado en la mecanica de materiales; empirico, basado en mediciones a tiempo real del
comportamiento de prototipos fisicos; y numérico, que constituye una representacion matematica
aproximada del comportamiento estructural mediante el analisis por elementos finitos (FEA). Sin embargo,
las soluciones obtenidas de procesos FEA siempre deben ser sustentadas en modelos experimentales para
validar las ecuaciones constitutivas de los modelos.

Dentro del contexto del FEA, las estructuras de mamposteria pueden ser representadas de diversas maneras
para evaluar su rendimiento ante la acciéon de una carga lateral en su propio plano. De acuerdo a (25,26) la
micro-modelizacién considera el comportamiento como medios continuos por separado al ladrillo y al
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mortero y modela una interface para unién de ambos; por otra parte, la micro-modelizacién simplificada,
considera al ladrillo como un medio continuo y al mortero como un elemento de interface de conexion;
finalmente, la macro-modelizacidon considera el conjunto de la mamposteria como un medio continuo de
propiedades efectivas, este método pierde la capacidad de revisar los modos de falla y limita la posibilidad de
determinar la fase de deformacion plastica (22,24). En definitiva, el concepto de la micro-modelizacion
permite utilizar diferentes criterios de resistencia para los distintos grupos de elementos del modelo.

La investigacion del estado tenso-deformacional bajo una carga incremental permite realizar un seguimiento
dela formaciény evolucion de los dafos locales en cualquier elemento del modelo, considerando que el inicio
y desarrollo de tales dafios hasta llegar al colapso determina la fase de deformacién plastica del modelo de
estudio. La micro-modelizacion en condicion de tension biaxial permitira establecer el Estado Limite de la
mamposteria en estructuras sismorresistentes.

En Latinoamérica el estudio del comportamiento estructural de muros de mamposteria ha sido abordado
principalmente por México, Colombia, Chile y Costa Rica, y mas del 65% de los articulos son producidos en
México, aunque el interés cientifico se centra en las mamposterias reforzadas y confinadas. Esta realidad deja
en evidencia que en Ecuador no se estd estudiando el tema propuesto y ademas a nivel latinoamericano no
se trata la micro-modeliazacion estructural de mamposterias.

En el desarrollo de la investigaciéon se revisaran los trabajos de destacados cientificos, considerando la
evolucion y desarrollo del estado del arte, desde los principios fundamentales plasmados en trabajos
antiguos, hasta los avances mas recientes reflejados en diversas publicaciones en las dreas de: mecénica de
mamposterias (19,27-31), modelizacién fisica y matemdatica de mamposterias (7-9,19-21,23,24,32-40)
sismorresistencia de estructuras (41-46), entre otros.

20. OBJETIVOS

Determinar la dependencia de la magnitud de la fase plastica de deformacién y la capacidad portante de la
mamposteria bajo un estado de tensién biaxial en funcién de las condiciones de interacciéon de contacto
ladrillo-mortero.

21. ESPECIFICOS

1. Determinar cuantitativamente la realidad local, regional y nacional sobre el uso de las mamposterias en la
construccion y el interés cientifico sobre el desempefio sismico de las mamposterias no reforzadas de ladrillo.

2. Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los materiales constitutivos de la mamposteria no
reforzada con un énfasis en los ladrillos de mayor uso a nivel local y regional.

3. Realizar ensayos de modelos fisicos y simulacién de modelos matematicos de mamposterias en condiciones
de tensidn biaxial para determinar el estado limite y la fase de deformacion plastica.

22. MARCO METODOLOGICO

La investigacion se divide en 2 componentes fundamentales. El primer componente se trata de investigacion
cuantitativa que recopilara, analizara y cuantificard de manera estructurada la informacién levantada en
campo o mediante encuestas tiene como propdsito dar respuesta al primer objetivo especifico. El segundo
componente se trata de investigacion experimental y esta conformado por la elaboracién y experimentacion
de modelos fisicos y la elaboracion y simulacién de modelos matematicos mediante la micro-modelizacion
con elementos finitos. Como base metodoldgica, se emplearan los trabajos de investigacion cientifica de
renombrados autores sobre sismorresistencia aplicada a estructuras de mamposteria, mecanica de
mamposterias, métodos de modelizacién de materiales compuestos de segmentos homogéneos, tecnologias
computacionales de andlisis de elementos finitos multietapa, asi como presupuestos asumidos en los campos
de la mecanica estructural, teorfa de la elasticidad y métodos numéricos de analisis computacional.
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Se desarrollard un método de modelizacién del proceso de variacion estructural multietapa del modelo de
prueba, lo que permitird considerar el efecto de los cambios en la rigidez de los elementos sobre la
distribucién de tensiones en el modelo en su conjunto, asegurando la transferencia del Estado Tenso-
Deformacional (ETD) de una etapa de calculo a otra.

Para la modelizacién de todas las variantes posibles de los mecanismos de falla, se desarrollara un sistema
de criterios de resistencia, basado en las caracteristicas particulares de la resistencia de los materiales
constitutivos de la mamposteria y las condiciones de su interaccién, lo que permitira considerarlos de manera
correcta en los experimentos.

Se desarrollara y verificara un modelo estructural de mamposteria para condiciones de tensién biaxial, que
se diferencia de las implementaciones anteriormente realizadas por otros investigadores ya que toma en
considera el mecanismo de interaccion estructural entre los materiales constitutivos (ladrillo y mortero) en
la interface o zona de contacto. El modelo desarrollado de mamposteria permitira rastrear la formacién
gradual y acumulacién de tensiones y fallas locales en cualquier elemento del modelo con un incremento
gradual de cargas.

Los estudios e investigaciéon experimentales se desarrollaran utilizando equipos e instrumentos de
laboratorio para prueba y medicion, que incluyen:

Maquinas de ensayo que permiten cargar las muestras con el control de las fuerzas transmitidas a la muestra
(prensas, marcos o porticos de carga); equipos para medir deformaciones, desplazamientos y aceleraciones
(deformimetros, galgas extensiométricas, sensores inductivos de desplazamiento, acelerémetros,
extensOmetros, etc.); asi como equipos varios de laboratorio (computadoras, balanzas, bandejas, hornos,
calibradores, flexdémetros, plomadas, niveles, palas, tamices, cilindros, brochas, etc.) y otros implementos de
papeleria y medios de transporte que sean necesarios.

Enlo que aplique, la realizacidon y el procesamiento de los resultados experimentales se realizaran de acuerdo
con las normativas y estindares nacionales e internacionales pertinentes.

F. IMPACTO DEL PROYECTO

23. CONSIDERACIONES ETICAS DE LA PROPUESTA

El presente proyecto contribuye a la mejora de la calidad de vida de la poblacién, ya que garantiza la
preservacion y proteccion integral del patrimonio. Ademas, contribuye a brindar seguridad ante la amenaza
de posibles eventos sismicos.

En funcién de los resultados obtenidos dentro de la presente investigacion, se estableceran criterios y
recomendaciones técnicas validadas, mismas que determinardn guias para ser aplicadas en la construccion
de viviendas sociales, estableciendo los parametros basicos necesarios para la construccién de estructuras
de mamposteria, garantizando de esta manera el funcionamiento y buen desempefio estructural durante
eventos sismicos.

El tipo de ladrillo elegido por los constructores puede ser un factor importante al momento de iniciar una
construccion; es por ello, que se vuelve trascendental el adoptar mampuestos que garanticen la seguridad y
bienestar de la poblacién.

24. RESULTADOS ESPERADOS DEL PROYECTO

Los resultados esperados son:

Obtener datos cuantitativos sobre el empleo de mamposterias de ladrillo ceramico a nivel local, regional y
nacional.

Obtener datos reales, sobre la base de ensayos de laboratorio, de las propiedades fisico-mecanicas de los
ladrillos que se producen a nivel local y regional.
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Generar modelos numéricos de mamposterias en condiciones de tensién biaxial que simulen las acciones
sismicas considerando los mecanismos estructurales de interaccién de contacto entre ladrillo y mortero.

Establecer la dependencia de la magnitud de la fase plastica de deformacidén y la capacidad portante de la
mamposteria, bajo un estado de tension biaxial, considerando las condiciones de interaccion entre ladrillo y
mortero en las juntas de acuerdo a las particularidades sismicas, constructivas y de materiales de la region.

Por otra parte, los resultados de la investigacién tendradn un impacto socioeconémico ya que podrian
desembocar en una disminucién de costos en la construccién de vivienda de interés social sin perjudicar la
seguridad estructural ante eventos sismicos. Asi mismo, la investigacién tendria un impacto ya que los
resultados pudieran ser considerados en los procesos de actualizacién de las normativas de construccion
pertinentes. En tanto que el impacto técnico se centra en compartir la informacién y los resultados con los
profesionales del ramo y la comunidad académica.

La ejecucidn del proyecto, dentro de los alcances planteados en los objetivos, la metodologia de investigacion
y el tiempo de duracidn, no supone impacto ambiental adverso. Sin embargo, desde el punto de vista de la
relaciéon entre el sistema constructivo investigado y el impacto ambiental, se podrian plantear futuras
investigaciones interdisciplinarias que evaliien la aplicabilidad de la tecnologia con un enfoque en el analisis
y comparacion de la huella de carbono, tiempo de vida til, niveles de confort térmico, acustico, etc.

Otro aspecto que tiene estrecha relaciéon con la investigacion propuesta es la resiliencia del sistema
constructivo estudiado. Esta resiliencia, al ser evaluada en términos de vulnerabilidad sismica de aplicaciones
del sistema constructivo, generara un impacto ambiental positivo si se llega a demostrar la factibilidad de
respuesta sismica de las propuestas planteadas.

25. TRANSFERENCIA Y DIFUSION DE RESULTADOS

Los resultados del proyecto generaran una base de informacion cuantitativa y experimental que sirva para
futuras investigaciones. Ademas, se debe considerar que en el proyecto se desarrollaran y aplicaran técnicas
de modelizacién numérica y experimental de mamposterias no reforzadas, considerando tanto el mecanismo
de interaccién de contacto, como el comportamiento de la mamposteria bajo condiciones de tensién biaxial
de un modelo de material compuesto bicomponente de fragmentos homogéneos. Estas técnicas podran ser
replicadas y mejoradas con nuevas metodologias en futuras investigaciones en diferentes niveles espaciales
y temporales.

Es pertinente indicar que, para la consecucién del proyecto, serd necesario contar con la colaboracion de
alumnos de pregrado y maestria para el desarrollo de las actividades tanto del componente de investigacion
cuantitativa, como del componente de investigaciéon experimental. En funcién de esto se podran realizar
practicas preprofesionales, trabajos de titulacién y proyectos de vinculacién con la sociedad que generara
una transferencia directa de conocimiento y resultados.

El principal medio de transferencia de resultados de la investigacidn sera la publicacion articulos cientificos
indexados, para lo cual se prevé, mas no se limita a, la publicacién de minimo de 2 articulos en revistas
indexadas en las bases Latindex y Web of Science, asi como 1 articulo en revista idexada en SCOPUS de
cuartiles altos.

Adicionalmente se podran desarrollar otros documentos para la difusién de resultados; como lo son informes
técnicos, trabajos de titulacion y presentaciones en congresos y conferencias cientificas.
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