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RESUMEN

Las construcciones historicas representan el legado de una nacion debido a su gran
importancia historica y son generadoras de ingresos economicos por la actividad turistica
que atraen. En el Peru existe una gran cantidad de construcciones patrimoniales de
mamposteria de adobe. La fragilidad de este material y el elevado peligro sismico en
nuestro pais hacen que la conservacion y preservacion es estas estructuras sean de gran
importancia. Para ello es necesario conocer las propiedades mecanicas del material que
compone su sistema estructural. La dificultad para obtener dichas propiedades radica en
que las construcciones historicas no permiten que se ejecute intervenciones que dafien el
patrimonio mediante ensayos destructivos. Por ello, los ensayos no destructivos y semi
destructivos se adectian a este tipo de estructuras. El ensayo de flat jack es un
procedimiento semi destructivo que consiste en simular el ensayo de compresion simple
en una seccion de mamposteria de la estructura. Es necesario retirar una porcion de junta
de mortero para insertar los flat jacks, que son planchas de acero soldadas, y poder
suministrar presion mediante una bomba hidrdulica. Las deformaciones en la seccion a
ensayarse son monitoreadas durante el ensayo. Con este ensayo es posible conocer el
estado de tensiones de un area local de la estructura, el modulo de elasticidad y el

coeficiente de Poisson de la mamposteria de la estructura.

El principal objetivo de esta tesis de investigacion es conocer el comportamiento
mecanico de construcciones de adobe. Para ello, se realiza una campaiia experimental del
ensayo de flat jack sobre dos muros de mamposteria de adobe y ladrillo artesanal.
Adicionalmente se obtuvieron las propiedades mecanicas de prismas de adobe y ladrillo
artesanal mediante el ensayo a compresion simple con el objetivo de comparar resultados
con los obtenidos por el ensayo de flat jack. Finalmente, se determiné el comportamiento
mecanico del caso de estudio de la iglesia Virgen de la Asuncidon de Sacsamarca mediante
el ensayo de flat jack. Los resultados obtenidos muestran que el ensayo de flat jack es
adecuado para determinar las propiedades mecanicas de estructuras de adobe existentes.
El dafio generado por el ensayo en las junta de mortero fue temporal y facilmente

reparable rellenando las hendiduras con material de caracteristicas similares al original.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Resumen. En este capitulo se presenta la motivacion y justificacion para realizar esta
tesis de investigacion. Ademads, se describe brevemente las campafias experimentales en
el laboratorio y en el caso de estudio. Luego, se presenta el estado de arte del ensayo de
flat jack describiendo su naturaleza y presentando los casos mads resaltantes de su
aplicacion en construcciones de mamposteria. Finalmente, se presenta el objetivo general

y los objetivos especificos que seran desarrollados a lo largo de esta investigacion.



1.1. Motivacién

El Pert cuenta con un gran legado de construcciones patrimoniales dejado por
civilizaciones a lo largo del tiempo, las cuales ademas de representar la identidad cultural
de nuestro pais son fuentes de ingresos por el turismo. Asimismo, debido a la gran
actividad sismica que presenta el Pert1 y a la fragilidad del adobe que compone la mayoria
de este tipo de estructuras, es necesario realizar tareas de conservacion de patrimonio [1].
Para ello, es necesario determinar el comportamiento estructural de estas construcciones,
especificamente conocer las propiedades mecanicas del material que conforma su sistema

estructural.

En esta investigacion, se desarroll6 una campafia experimental utilizando ensayos de flat
jack aplicados en muros de mamposteria, los resultados son comparados con los del
ensayo de compresion simple uniaxial en prismas elaborados con el mismo material. Para
el monitoreo de deformaciones se utilizaron transductores de desplazamiento (LVDT) y
una técnica de medida de la deformacién no intrusiva optica en 3D basada en la
correlacion digital de imagenes (DIC) implementado en el sistema ARAMIS 5M [2].
Finalmente, se elaboraron modelos numéricos de los ensayos de flat jack aplicados en los
muros de mamposteria para comparar sus resultados con los obtenidos

experimentalmente.

El caso de estudio abordado en esta tesis fue la iglesia Virgen de la Asuncion de
Sacsamarca que data de las ultimas décadas del siglo XVI, ubicada en el distrito de
Sacsamarca, provincia de Huanca Sancos y region de Ayacucho. Este templo destaca por
ser una de las cinco primeras parroquias de indios erigidas en la ciudad de Ayacucho [3].
Ademas es una de las expresiones mas resaltantes del arte barroco y conserva lienzos del
célebre pintor indigena Diego Quispe Tito, motivo por el cual el Instituto Nacional de

Cultura reconoci6 a la iglesia como patrimonio cultural de la nacién en el afio 2000 [3].

1.2. Estado del arte

El ensayo de flat jack es un método in-situ para determinar las propiedades mecanicas del
material de una estructura. El ensayo es considerado un ensayo ligeramente destructivo
(MDT) pues el dafio generado es temporal y facilmente reparable [4]. La técnica del flat

jack fue adaptada de la mecanica de rocas por el investigador italiano Paolo Rossia



principios de la década de 1980 [5]. Una de las primeras aplicaciones in situ del ensayo
de flat jack en edificios patrimoniales fue en los muros de ladrillo del Palazzo della
Ragione en Milan [6]. En investigaciones recientes, esta técnica fue utilizada por [7] como
parte de un andlisis de fallas y el disefio de reforzamiento de puentes historicos de
mamposteria. En tanto, [8] presenta una metodologia del ensayo de flat jack in-situ

utilizando varios métodos de medicion de desplazamientos.

En la actualidad existen dos normativas para la evaluacion de mamposteria mediante el
ensayo de flat jack. Las practicas europeas siguen las normativas definidas por la Réunion
Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systémes de construction et
ouvrages (RILEM), aprobadas en 1990 [9] [10]. En Estados Unidos, las normativas del
procedimiento del ensayo de flat jack fueron desarrolladas por la American Society for
Testing and Materials (ASTM) y aprobadas en 1991 [11] [12]. El ensayo de flat jack se
divide en dos etapas, el ensayo de flat jack simple y doble, que se describen a

continuacion.

El ensayo de flat jack simple se basa en el principio de liberacion de tension debido al
corte de una hendidura horizontal en la junta de mortero de la mamposteria. La liberacion
de tension en ese punto produce un acercamiento entre la mamposteria sobre y bajo la
hendidura. El nivel de tension en la mamposteria puede medirse insertando un dispositivo
de flat jack en la hendidura y aumentando su presion interna hasta que se restaure la

distancia original entre puntos de referencia posicionados sobre y bajo la hendidura[11].

El ensayo de flat jack doble permite determinar el comportamiento esfuerzo-deformacion
de la mamposteria existente insertando dos dispositivos flat jack en hendiduras paralelas,
una encima de la otra, en un muro de mamposteria. Al aumentar gradualmente la presion
interna en los flat jacks, se aplica un esfuerzo de compresion controlado a la porcion de
mamposteria entre los flat jacks. El médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson de
la mamposteria se pueden obtener midiendo las deformaciones verticales y horizontales

en los puntos de referencia colocados en la mamposteria entre los flat jacks [12].



1.3. Componentes del equipo

Dispositivos flat jacks

Los dispositivos flat jacks son células de presion con un puerto de entrada y otro de salida.
Estan compuestos de dos placas de acero inoxidable los cuales estan soldados a los largo
de su perimetro. Estos dispositivos pueden ser presurizados mediante mangueras y una
bomba hidraulica. Como se muestran en la Figura 1.1, los dispositivos utilizados en esta

investigacion fueron de 400 x 200 mm y 6 mm de espesor.

(a) (b)
Figura 1.1. Dispositivos flat jack de 400 x 200 mm y 6 mm de espesor (a) representacion esquematica y
(b) flat jacks suministrados por DRC Italia.

Sistema de bombeo

El sistema de bombeo estd compuesto de una bomba de presion hidraulica conectada a
mangueras mediante un bypass con valvulas y acoplamientos para cada manguera. Estas
mangueras seran conectadas directamente a cada flat jack. Adicionalmente se cuenta con
un mandmetro digital con una capacidad de mediciéon de 10 MPa. En la Figura 1.2 se

presenta el sistema de bombeo, el bypass y las mangueras de conexion.

(a) (b)

Figura 1.2. Sistema de bombeo (a) Bomba de presion hidraulica y (b) Bypass y mangueras de conexion.



Transductores de desplazamiento (LVDTS)

Se utilizaron LVDTSs con un rango de medicion de £5 mm y una precision de 10~ mm.
En la Figura 1.3 se presentan los LVDTs utilizados, el dispositivo de adquisicion SCXI y

el equipo de adquisicion de datos.

(@ (b) (©)

Figura 1.3. Monitoreo de desplazamientos mediante LVDTs. (a) Transductor de desplazamiento (LVDT),
(b) Dispositivo de adquisicion y (c) Procesamiento de datos.

Soportes para LVDTs

Para la instrumentacion de los LVDTs en las campafias experimentales fue necesario que
se disefaran distintos modelos de soporte para LVDTs, los cuales fueron impresos
utilizando impresoras 3D en la sala VEO 3D. El material utilizado fue ABS el cual tiene
una densidad seis veces menor al acero. Esto facilita la instrumentacion de los LVDTs,
pues se asegura una correcta fijacion de los puntos de referencia a la superficie de los

adobes.

(a)

(b)
Figura 1.4. Soportes para LVDTs (a) Modelos generados en formato .stl y (b) Modelos impresos en
material ABS por la sala VEO 3D.



Correlacion digital de imagenes (DIC)

Se utiliz6 una técnica de medida de deformacion Optica no intrusiva en 3D basada en la
correlacion digital de imagenes (DIC) implementado en el sistema ARAMIS 5M. Con
una precision de 1 pum. El equipamiento consta de dos camaras (izquierda y derecha), un
tripode y un equipo de adquisicion para el procesamiento de imagenes. Para realizar el
control de desplazamientos mediante este método es necesario establecer un patron de
puntos en el area de ensayo. Este patron se logra pintando la superficie de blanco mate y

esparcir aleatoriamente puntos negros utilizando un spray negro mate.

(a) (b)

(c)
Figura 1.5. Monitoreo de desplazamientos mediante DIC (a) Equipo de camaras para la toma de datos, (b)
Area de ensayo monitoreada por el DIC y (c) Procesamiento de datos con ambas camaras (izquierda y
derecha).

1.4. Objetivos

Esta investigacion tiene como objetivo general conocer las propiedades mecanicas de la
mamposteria que compone el sistema estructural de una construccion de adobe mediante
el uso del ensayo de flat jack. Este ensayo sera calibrado previamente en una campafa

experimental en laboratorio llevada a cabo sobre muros de mamposteria.



Como objetivos especificos se tienen los siguientes:

- Conocer las propiedades mecanicas de muros de mamposteria mediante el ensayo
de flat jack, para el cual se utilizan dos métodos de monitoreo de deformaciones

(LVDTs y DIC) los cuales seran comparados entre si.

- Conocer las propiedades mecanicas de prismas de mamposteria mediante el
ensayo de compresion simple uniaxial y comparar con los resultados obtenidos
con el ensayo de flat jack en muros de mamposteria. Luego, obtener la validacion
del ensayo mediante el modelamiento numérico y comparar los resultados con los

obtenidos experimentalmente.

- Conocer las propiedades mecanicas de la mamposteria que compone una
construccion de adobe, el caso de estudio es la iglesia Virgen de la Asuncion de

Sacsamarca.

- Proponer una metodologia de aplicacion del ensayo de flat jack en construcciones

de adobe.

15. Organizacion

La presente tesis de investigacion contiene 4 capitulos, a continuacién se muestra el

contenido de cada capitulo:

- El capitulo 1 es la introduccion, donde se presenta la motivacion para desarrollar
esta investigacion, los objetivos y la organizacion de la tesis resumiendo

brevemente el contenido de cada capitulo.

- El capitulo 2 presenta la campafa experimental de caracterizacion mecénica de
muros de mamposteria de adobe y ladrillo mediante el ensayo de flat jack. Para el
monitoreo de deformaciones se utilizaron transductores de desplazamiento
(LVDT) y una técnica de medida de la deformacién no intrusiva oOptica en 3D.
Esta técnica estd basada en la correlacion digital de imdagenes (DIC)
implementado en el sistema ARAMIS 5M. Estos resultados son comparados con
Las propiedades mecénicas obtenidas mediante el ensayo de compresion simple

en prismas de mamposteria. Finalmente, se desarrolla el modelamiento numérico



del ensayo de flat jack en los muros de mamposteria y los resultados son

comparados con los obtenidos experimentalmente.

El capitulo 3 presenta la campafia experimental de caracterizacion mecanica de la
mamposteria de la iglesia virgen de la Asuncién de Sacsamarca mediante el
ensayo de flat jack. El ensayo fue aplicado en dos fachadas de la iglesia y se
determinan el estado de tensiones, modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson

de la mamposteria de cada fachada.

El capitulo 4 presenta las lecciones aprendidas en las campafias experimentales en
laboratorio y en el caso de estudio, ademds se presenta la metodologia de
aplicacion del ensayo de flat jack para determinar las propiedades mecénicas de

una construccion de adobe.

El capitulo 5 presenta las conclusiones de esta investigacion, ademads se proponen

algunos trabajos futuros en la caracterizacion mecanica de materiales.



CAPITULO 2. ENSAYO DE FLAT JACK PARA
DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE MUROS DE
MAMPOSTERIA DE ADOBE Y LADRILLO
ARTESANAL EN LABORATORIO

Resumen. Este capitulo discute los resultados de una campafia experimental utilizando
la técnica de flat jack en un muro de mamposteria de adobe y un muro de mamposteria
de ladrillo artesanal para determinar sus principales propiedades mecéanicas, como el
estado de tension y el mddulo de elasticidad. Ademas, mediante ensayos de compresion
uniaxial en tres prismas de cada material, se obtuvieron los modulos de elasticidad del
adobe y ladrillo artesanal. El ensayo de flat jack simple estima el nivel de tension local
en los muros a través del monitoreo continuo del estado de deformaciones, mientras que
el ensayo de flat jack doble determina la grafica de esfuerzo - deformacion generado por
la presion aplicada en dos flat jacks paralelos. En este trabajo se utilizaron la correlacion
digital de imagenes (DIC) junto con los LVDTs para monitorear el estado de las
deformaciones de cada muro durante los ensayos de flat jack. El DIC demostré ser una
buena herramienta debido a su capacidad para medir los desplazamientos de cualquier
punto que se encuentre dentro del area de vision de las cdmaras. Los resultados obtenidos
muestran que las deformaciones son mayores en el centro del area de ensayo en
comparacion a las deformaciones en los extremos del area de ensayo. Esto es debido a la
influencia de la mamposteria que se encuentra alrededor del area de ensayo. Ademas, el
ensayo de flat jack sobreestima el médulo de elasticidad en comparacion al ensayo de

compresion uniaxial llevada a cabo en prismas.



2.1.  Introduccion

El diagnostico de estructuras existentes requiere herramientas no destructivas o semi
destructivas para su evaluacion. En caso de las técnicas semi destructivas, el dafio
generado en la estructura debe ser temporal y facilmente reparable, lo cual supone un
desafio importante debido a las condiciones de campo bajo las cuales se encuentra la
estructura evaluada [4].Esta dificultad se debe a la variabilidad de las propiedades de los
materiales tradicionales, la complejidad de la geometria de la estructura, las diferentes
técnicas de construccion que se utilizan, la falta de conocimiento sobre el dafo existente
y como ciertas acciones podrian afectar el comportamiento mecdnico de las
construcciones [13]. Una gran cantidad de estudios e intervenciones han contribuido
directa o indirectamente a la generacién de informacién sobre los materiales que
constituyen estas estructuras y su proceso de construccion. En particular, se han
desarrollado técnicas de diagnodstico no destructivas para determinar el estado real de una

estructura de alto valor arquitectonico y cultural sin afectar su integridad [1] [14] [15].

En primer lugar, se presentan las propiedades mecanicas obtenidas mediante los ensayos
de compresion llevadas a cabo en los prismas de mamposteria. Luego, se presenta la
aplicacion del ensayo de flat jack en un muro de mamposteria de adobe y un muro de
mamposteria de ladrillo artesanal para determinar el estado de tension y el modulo de
elasticidad en cada caso. En los ensayos, se utilizaron diferentes métodos de medicion de
desplazamiento que incluyen mediciones Opticas basadas en la correlacion digital de
imagenes — DIC [6] y transformadores diferenciales de variacion lineal (LVDT). Los
resultados de los ensayos de flat jack utilizando ambos métodos son comparados y
discutidos. Finalmente, estos resultados se compararon con las propiedades mecanicas
obtenidas por los ensayos de compresion uniaxial llevadas a cabo en tres prismas de adobe

y tres de mamposteria artesanal.

2.2. Ensayo de compresion para determinar las propiedades mecanicas de
prismas de mamposteria de adobe y ladrillo artesanal

El ensayo de compresion se llevd a cabo en tres prismas de mamposteria de adobe y tres
prismas de mamposteria de ladrillo artesanal. Como se muestra en la Figura 2.1, los
prismas de adobe tienen cinco hileras de unidades de mamposteria y los prismas de

ladrillos artesanales tienen seis hileras de unidades de mamposteria. El objetivo es obtener
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una esbeltez de h / b = 5 en cada prisma como se recomienda en in [16] y [17]. Se

utilizaron LVDTs para la medicion de desplazamientos durante los ensayos y la longitud

monitoreada en los prismas fue de 32 cm.

(a)

(b)

Figura 2.1. Ensayo de compresion en (a) prismas de adobe y (b) prismas de ladrillo artesanal.

El mddulo de elasticidad se determino de acuerdo al ASTM-C1314 mediante el método

de modulo de elasticidad de la cuerda usando los puntos extremos de 0,05 y 0,33 del

esfuerzo de compresion maximo de cada prisma [18]. La Figura 2.2a y Figura 2.2b

muestran las curvas de esfuerzo — deformacion del adobe y del ladrillo artesanal con un

promedio de esfuerzo de compresion maxima de 1.3 + 0.2 MPa para prismas de adobe y

2.6 + 0.5 MPa para prismas de ladrillo artesanal.
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Figura 2.2. Curvas de esfuerzo — deformacion de (a) prismas de adobe y (b) prismas de ladrillo artesanal.

Tabla 2.1. Mdédulos de elasticidad de los prismas de adobe y ladrillo artesanal obtenidos mediante el
ensayo de compresion.

Prisma Modulo of Elasticidad (MPa)
Adobe Ladrillo artesanal
1 500.4 1362.1
2 564.4 1564.1
3 568.5 1624.3
Promedio 544 4 1516.8
Desviacion estandar 38.2 137.3
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Como se muestra en la Tabla 2.1, el modulo de elasticidad obtenido en los prismas de

adobe fue de 544 + 38 MPa, y en los prismas de ladrillo artesanal fue de 1517 + 137 MPa.

2.3. Aplicacion del ensayo de flat Jack en los muros de mamposteria de adobe y
ladrillo artesanal

23.1. Metodologia

El ensayo de flat Jack es considerado una técnica semi destructiva para determinar las
propiedades mecanicas de las construcciones de mamposteria existentes, como son el
estado de tension y el mddulo de elasticidad [19]. La técnica del flat jack fue adaptada
por el investigador italiano Paolo Rossi (Istituto Sperimentale Modelli e Strutture) a
principios de la década de 1980 [5]. La primera aplicacién in situ del ensayo de flat jack
en construcciones patrimoniales fue en las paredes de ladrillo del Palazzo della Ragione
en Milan [6]. En investigaciones recientes, el ensayo de flat jack fue utilizado por [7]
como parte de un analisis de fallas y disefio de reforzamiento de puentes histdricos de
mamposteria y [8] presenta una metodologia del ensayo de flat jack in-situ utilizando
varios métodos de medicion de desplazamiento. Ambos autores concluyen que los
ensayos de flat jack in-situ son mas eficientes que los ensayos de compresion en
laboratorio. El ensayo se divide en dos etapas, los ensayos de flat jack simple y doble,

que se describen a continuacion.

El ensayo de flat Jack simple se basa en el principio de liberacion de tensiones debido al
corte de una hendidura en la junta de mortero de la mamposteria. La liberacion de
tensiones en ese punto produce un acercamiento entre la mamposteria ubicada sobre y
debajo de la hendidura. El estado de tension en la mamposteria se puede medir insertando
un dispositivo de flat jack en la hendidura y aumentando su presion interna utilizando una
bomba hidraulica. La presion debe aumentarse hasta que se restablezca la distancia
original (medida antes de hacer la ranura) entre los puntos de referencia por encima y por

debajo de la hendidura [11].

El ensayo de flat Jack doble permite determinar las curvas de esfuerzo — deformacion
local de la mamposteria existente insertando dos dispositivos flat jack en hendiduras
paralelas (una encima de la otra) en un muro de mamposteria. Un esfuerzo de compresion
es aplicado a la mamposteria comprendida entre los flat jacks mediante un aumento
gradual de la presion interna en los mismos. El moédulo de elasticidad de la mamposteria
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se puede obtener midiendo las deformaciones verticales en los puntos de referencia

colocados en la mamposteria comprendida entre los flat jacks [12].

Los dispositivos flat jack tienen rigidez inherente que se opone a su expansion durante el
ensayo. Por lo tanto, la presion suministrada en los flat jacks debe corregirse por un factor
Km que resulta de una calibracion de fabrica. Ademas, el factor Ka debe ser considerado
en la correccion de la presion, este factor es la relacion entre el area del flat jack y el area
de la hendidura. Finalmente, la presion efectiva se calculé como se muestra en la ecuacion
1. Estos factores de correccion influyen directamente en el calculo del estado de tension
(ensayo de flat jack simple) y el modulo de elasticidad (ensayo de flat jack doble) de la

mamposteria [12].

fm: KmKdP (1)

Donde fn es la presion efectiva en MPa y P es la presion suministrada a los dispositivos
flat jack en MPa. En esta investigacion, se utilizaron flat jacks rectangulares de 40 cm x
20 cm y 6 mm de espesor (suministrados y calibrados por DRC s.r.1., Italia) con un factor
de calibracion Ky = 0,86. Para calcular Kj es necesario determinar el area de la hendidura,
en esta campafia experimental las hendiduras tenian 2 cm de exceso con respecto a los
flat jacks en cada caso. Las dimensiones de las hendiduras en los ensayos fue de 42 cm x

22 cm, por lo que se obtuvo el factor Ka = 0,866.

2.3.2. Descripcién de los muros de mamposteria y configuracion inicial del ensayo

El ensayo de flat jack se llevd a cabo en dos muros de mamposteria, el primero es un
muro de adobe con juntas de barro y el segundo, un muro de ladrillo artesanal con juntas
de mortero de cemento. La seccidn transversal del muro de adobe es de 1.50 m x 0.22 m
y una altura de 1.95 m (Figura 2.3a), mientras que la seccion transversal del muro de
ladrillo artesanal es de 1.50 m x 0.22 m y una altura de 2.05 m (Figura 2.3c). Con el
objetivo de obtener una presion inicial significativa, se utilizé una celda de carga para
aplicar una peso sobre los muros de mamposteria. El muro de mamposteria de adobe se
carg6 progresivamente (Figura 2.3b) hasta 100 kN. El muro de mamposteria de ladrillo

artesanal se cargd progresivamente (Figura 2.3d) hasta 150 kN.
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(a) (b) () (d)
Figura 2.3. Precarga de los muros de mamposteria para los ensayos de flat jack. a) Muro de mamposteria
de adobe, b) muro de mamposteria de ladrillo, ¢) aplicacion de carga sobre el muro de mamposteria de
adobe, and d) aplicacion de carga sobre el muro de mamposteria de ladrillo artesanal.

2.3.3. Procedimiento del ensayo de flat jack simple

Como se muestra en la Figura 2.4, los puntos de referencia verticales para los LVDT
fueron adheridos al area de prueba (30 cm x 20 cm) antes de realizar la hendidura. Para
el monitoreo de desplazamientos verticales usando DIC, se requiere cubrir la superficie
de la muestra con pintura blanca y puntos negros aleatorios. Después de medir la longitud
entre los puntos de referencia, la hendidura se realiz6 usando un taladro. Finalmente, el
dispositivo flat Jack fue insertado en la hendidura y el ensayo queda instrumentado. La
Figura 2.4a muestra la representacion esquematica del ensayo de flat Jack simple,
mientras que la Figura 2.4b muestra la distribucion de los puntos de referencia verticales
(V1, V2, V3 y V4) en la campafia experimental. Utilizando un flat jack, se suministra
presion al dispositivo y se registran las deformaciones en los puntos de referencia. Como
se muestra en la Figura 2.4c, el area de ensayo para monitorear desplazamientos usando

DIC es una ventana de 25 cm x 18 cm, que también se indica en la Figura 2.4a.

Puntos de
referencia

Flat Jack
Vi V2 V3 V4

vy} V3 V3] V4

Area para
DIC

Lineas de referencia

(@ (b) (©
Figura 2.4. Ensayo de flat jack simple para determinar el estado de tensiones en un area del muro de
mamposteria: (a) representacion esquematica, (b) distribucion de LVDTs y (¢) area para monitoreo de
desplazamiento usando DIC.
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2.34. Procedimiento del ensayo de flat jack doble

Con el objetivo de aislar una porcion de muro de mamposteria, se perfordé una nueva
hendidura paralela sobre la primera hendidura. Después de insertar el segundo dispositivo
flat jack (Figura 2.5a), se colocan los puntos de referencia verticales en la porcion de
mamposteria entre ambos flat jacks para monitorear los desplazamientos verticales
utilizando los LVDTs. Ademas, para monitorear los desplazamientos usando DIC, se
requiere cubrir la superficie de la muestra con pintura blanca y puntos negros aleatorios,

ver Figura 2.5b. Finalmente, los LVDTs verticales estan instrumentados, ver Figura 2.5c.

(a) (b) (©
Figura 2.5. Instrumentacion del ensayo de flat jack doble: (a) Perforado de la hendidura para la insercion
del segundo flat jack, (b) pintado de la superficie y ubicacion de los puntos de referencia y (c) ensayo de
flat Jack doble instrumentado con LVDTs y DIC.

La Figura 2.6a muestra la representacion esquematica del ensayo de flat jack doble,
mientras que la Figura 2.6b muestra la distribucion de los puntos de referencia verticales
(V1, V2, V3 y V4) en la campafia experimental. Utilizando una bomba hidraulica, se
suministra presion a ambos flat jacks y se registran los desplazamientos en los puntos de
referencia. Como se muestra en la Figura 2.6¢c, el 4rea de ensayo para monitorear

desplazamientos usando DIC es una ventana de 25 cm x 18 cm.

Flat Jack

V1v2V3v4

Puntos de
referencia

Area para Vi v2  v3 V4

DIC

Flat Jack
Lineas de referencia
® (b) ©
Figura 2.6. Ensayo de flat jack doble para determinar las curvas esfuerzo — deformacion de la

mamposteria: (a) Representacion esquematica, (b) distribucion de los LVDTs y (c) area para el monitoreo
de desplazamientos usando DIC.
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2.4. Resultados y discusion
24.1. Ensayo de flat jack simple

La Tabla 2.2 muestra la longitud vertical inicial (V) entre cada punto de referencia, antes
de realizar la hendidura en los ensayos de flat jack simple. Estas longitudes disminuyen
después de realizada la hendidura y se recuperan gradualmente hasta los valores iniciales.
En el caso del muro de mamposteria de ladrillo artesanal, se tomaron tres puntos de
referencia para monitorear los desplazamientos utilizando DIC.

Tabla 2.2. Longitud inicial entre puntos de referencia en los muros de mamposteria de adobe y ladrillo
artesanal para los ensayos de flat jack simple.

Longitud (mm)
Punto de referencia Adobe Ladrillo artesanal
LVDTs DIC LVDTs DIC
V1 180 129 180 159
V2 180 129 180 159
V3 180 129 180 161
V4 180 128 180

La Figura 2.7a y la Figura 2.7b muestran la evolucion de la deformacion en los puntos de
referencia del muro de mamposteria de adobe medida utilizando LVDT y DIC,
respectivamente. La deformacion de los puntos de referencia ubicados en los extremos
del 4rea de ensayo del muro de adobe presenta una variacion menor en comparacion con
el resto de los puntos de referencia. Probablemente, esto se debe a la interaccion de la
mamposteria que rodea el area de ensayo, la cual proporciona rigidez adicional a los
extremos del area de ensayo. La Figura 2.8a y la Figura 2.8b muestran el estado de las
tensiones en el muro de mamposteria de adobe utilizando LVDTs y DIC respectivamente,

obtenida mediante la interseccion del grafico con la abscisa en cada caso.

Evoluciéon de deformaciones en los puntosde referencia Evoluciéon de deformaciones en los puntos de referencia
2.50E-03 debido al incremento de presién debido al incremento de presion
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Figura 2.7. Diagrama de la evolucion de deformaciones en el ensayo de flat jack simple en el muro de
mamposteria de adobe utilizando a) LVDTs, y b) DIC.
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Figura 2.8. Diagrama de la obtencion del estado de tension local en el ensayo de flat jack simple llevada a
cabo en el muro de mamposteria de adobe utilizando a) LVDTs, y b) DIC.

La Figura 2.9a y la Figura 2.9b muestran la evolucion de la deformacion en los puntos de
referencia del muro de mamposteria de ladrillo artesanal utilizando LVDTs y DIC,
respectivamente. La deformacion de los puntos de referencia ubicados en los extremos
del area de ensayo del muro de adobe presenta una variacion menor en comparacioén con
el resto de los puntos de referencia. Probablemente, esto se debe a la interaccion de la
mamposteria que rodea el area de ensayo, que proporciona rigidez adicional a los

extremos del area de ensayo.
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Figura 2.9. Diagrama d(: )la evolucion de deformaciones en el ensayo de flat jack simple en el muro de
ladrillo artesanal utilizando a) LVDTs, y b) DIC.
La Figura 2.10a y la Figura 2.10b muestran el estado de las tensiones para el muro de
mamposteria de ladrillo artesanal obtenido por la interseccion del grafico con la abscisa
usando LVDT y DIC respectivamente, obtenida mediante la interseccion del grafico con

la abscisa en cada caso.
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Figura 2.10. Diagrama de la obtencion del estado de tension local en el ensayo de flat jack simple llevada
a cabo en el muro de mamposteria de ladrillo artesanal utilizando a) LVDTs, y b) DIC.

En los ensayos de flat jack simple realizados en ambos muros de mamposteria, la presion
aplicada en los flat jacks fue incrementada progresivamente hasta obtener una presion
corregida de 0,38 MPa en el muro de mamposteria de adobe y 0,53 MPa en el muro de
mamposteria de ladrillo artesanal. Con estos valores, la longitud inicial entre la mayoria

de los puntos de referencia ya se ha recuperado en ambos casos.

La Tabla 2.3 muestra que el promedio del estado de tension en el muro de mamposteria
de adobe es de 0.37 + 0.02 MPa utilizando LVDTs, y 0.35 + 0.02 MPa utilizando DIC.
Ademas, el promedio del estado de tension en el muro de mamposteria de ladrillo

artesanal es 0.53 £ 0.03 MPa utilizando LVDTs, y 0.50 = 0.01 MPa utilizando DIC.

Adicionalmente, el estado de tension real en el muro de mamposteria de adobe fue de

0.32 MPa considerando una precarga de 100 kN aplicada sobre el muro y el peso de muro
sobre el punto de prueba. Por lo tanto, los resultados obtenidos mediante el ensayo
sobreestiman el estado de tension real en 15% y 9% utilizando LVDTs y DIC,
respectivamente. En el caso del muro de mamposteria de ladrillo artesanal,el estado de
tension real fue de 0.48 MPa, considerando una precarga de 150 kN aplicada sobre el
muro y el peso de muro sobre el punto de prueba. Por lo tanto, los resultados obtenidos

mediante el ensayo sobreestiman el estado de tension real en 10% y 4% utilizando LVDTs

y DIC, respectivamente.

18



Tabla 2.3. Estado de tensién obtenido en muros de mamposteria de adobe y ladrillo artesanal mediante los
ensayos de flat jack simple.

Estado de tension (MPa)

Punto de referencia Adobe Ladrillo artesanal
LVDTs DIC LVDTs DIC
V1 0.39 0.36 0.51 0.50
V2 0.38 0.36 0.53 0.51
V3 0.35 0.34 0.50 0.49

V4 0.35 0.33 0.57

Promedio 0.37 0.35 0.53 0.50
Desviacion estandar 0.02 0.02 0.03 0.01
Estado de tension real 0.32 0.32 0.48 0.48
Error 15 % 9% 10 % 4 %

24.2. Ensayo de flat jack doble

La Tabla 2.4 muestra la longitud vertical (V) inicial entre cada punto de referencia
después de realizar las hendiduras para los ensayos de flat jack doble. Se debe tener en
cuenta que el punto de referencia V2 en el muro de mamposteria de adobe fue descartado
debido al desprendimiento del LVDT en ese punto de referencia durante el ensayo.

Tabla 2.4. Longitud inicial entre puntos de referencia en los muros de mamposteria de adobe y ladrillo
artesanal para el ensayo de flat jack doble.

Longitud (mm)
Punto de referencia Adobe Ladrillo artesanal
LVDTs DIC LVDTs DIC
Vi 320 134 340 169
V2 320 140 DESCARTADO 170
V3 320 140 340 170
V4 320 134 340 169

La Figura 2.11 y la Figura 2.12 muestran la evolucion de la deformacion en los puntos de
referencia debido al aumento de la presion en los flat jacks obteniendo el mddulo de
elasticidad de ambos muros. La Figura 2.11a y la Figura 2.12a muestran la evolucion de
la deformacion en los puntos de referencia obtenidos utilizando LVDTs y, la Figura 2.11a
y la Figura 2.12a muestran la evolucion de la deformacion en los puntos de referencia

obtenidos utilizando DIC en ambos muros.

19



Presion corregida vs deformaciones verticales Presion corregida vs deformaciones verticales

0.60 0.60 -

y = 608.21x - 0.0162 y = 586.64x + 0.0079 mx e
2. -
R?=0994 R?=0.9768 P N
5 T SR
& 045 & 045 | o
3 =
< Vi < t +V1
3 -] A 4 +
W V2 ) o V2
@ [ x
£ 030 £ 030 - oV
H v3 8 g
S va S ava
S 2
g 0.15 Promedio £ 015 1 X Promedio
< t
S %
0.00 0.00 T T : !
0.00E+00 3.00E-04 6.00E-04 9.00E-04 1.20E-03 0.00E+00 3.00E-04 6.00E-04 9.00E-04 1.20€-03

Deformacién (mm/mm) Deformacién (mm/mm)

(a) (b)
Figura 2.11. Diagrama de monitoreo de esfuerzo — deformacion en el ensayo de flat jack doble en el muro
de mamposteria de adobe. Utilizando a) LVDTs y b) DIC.
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Figura 2.12. Diagrama de esfuerzo — deformacion en el ensayo de flat jack doble en el muro de
mamposteria de ladrillo artesanal. Utilizando a) LVDTs y b) DIC.

Se aplicé una estimacion de tendencia lineal al promedio de deformaciones vertical y a la
presion corregida para determinar el modulo de elasticidad en cada caso. Obteniendo
coeficientes de determinacion (R?) que varian entre 0.98 y 0.99, estas tendencias lineales

muestran que las pruebas se realizaron en el rango eldstico de la mamposteria.

La Tabla 2.5 muestra que el médulo de elasticidad obtenido mediante los ensayos de flat
jack doble aplicado en el muro de mamposteria de adobe fue de 610 + 38 MPa utilizando
LVDTs, y 583 + 12 MPa utilizando DIC. Ademas, el modulo de elasticidad de la
mamposteria de ladrillo artesanal fue 1904 + 189 MPa utilizando LVDTs y 1732 + 99
MPa utilizando DIC. La diferencia en los resultados utilizando ambos métodos para las

mediciones de desplazamiento son similares a las diferencias obtenidas por [8], donde

obtiene diferencias menores al 7 %.
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Tabla 2.5. Modulo de elasticidad obtenido mediante el ensayo de flat jack doble en los muros de
mamposteria de adobe y ladrillo artesanal.

Modulo de elasticidad (MPa)
Punto de referencia Adobe Ladrillo artesanal
LVDTs DIC LVDTs DIC
Vi1 658.2 595.7 1962.4 1807.0
V2 583.6 573.9 DESCARTADO 1707.5
V3 576.1 570.9 1692.3 1681.5
V4 620.6 591.0 2056.7 1898.4
Promedio 609.7 582.9 1903.8 1732.0
Desviacion estandar 37.8 12.3 189.1 99.2

2.5. Modelamiento numérico

Con el objetivo de llevar a cabo una validacion del ensayo de flat jack, se desarrollé un
Modelo de Elementos Finitos (MEF) utilizando el software DIANA TNO [20]. El
desarrollo del MEF incluye la geometria del muro de mamposteria de adobe presentada
anteriormente, la definicion de las condiciones de contorno y la generacion de la malla de

EF y la aplicacion de cargas (Figura 2.13a).

Carga distribuida |’ ’ |’ !
i1 11 Flat
o1 1 jackl
1 1 1 1
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adobe
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O————————————

Concreto — Lineas de referencia

® Puntos de referencia
(a) (©)
Figura 2.13. Implementacion de la malla de EF del ensayo de flat jack: (a) Ubicacion de los flat jacks, (b)
distribucion de puntos de referencia en el ensayo de flat jack simple, y (c) distribucion de puntos de
referencia en el ensayo de flat jack doble.

El MEF muestra, mediante un analisis por fases, una representacion de los ensayos de flat

jack simple y doble llevados a cabo en el muro de mamposteria de adobe. Las propiedades
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elasticas de entrada se obtuvieron a partir del ensayo de compresion en prismas de adobe
que fueron presentados anteriormente. La Figura 2.13b y la Figura 2.13¢ muestran la
distribucion de los puntos de referencia en el ensayo de flat jack simple y doble,

respectivamente.

25.1. Ensayo de flat jack simple

La Figura 2.14a muestra los desplazamientos verticales iniciales (en metros) del muro de
mamposteria de adobe después de haber sido aplicada una carga distribuida de 100 kN
sobre el muro. Después, se realizd la hendidura para el ensayo de flat jack simple
produciendo un acercamiento entre la mamposteria localizada sobre y bajo la hendidura

(Figura 2.14Db).
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Figura 2.14. Desplazamientos verticales (m) de los nodos en el modelamiento numérico del ensayo de flat
jack simple en la mamposteria de adobe. (a) Desplazamientos verticales iniciales, (b) desplazamientos
después de la realizar la hendidura, y desplazamientos debidos a una presion suministrada en la ranura de
(c) 0.1 MPa, (d) 0.2 MPa, (e) 0.3 MPa y (f) 0.4 MPa.

Finalmente, los desplazamientos verticales iniciales se restauran aumentando
gradualmente la presion en la hendidura (simulando la transmision de presiones por el
flat jack) mediante fases de carga. Los desplazamientos de las fases de carga

correspondientes a 0.1 MPa, 0.2 MPa, 0.3 MPa y 0.4 MPa se presentan en las Figura
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2.14c, 2.14d, 2.14¢ y 2.14f, respectivamente. Los desplazamientos correspondientes a 0.3
MPa estan cerca de los desplazamientos iniciales. Sin embargo, los desplazamientos
correspondientes a 0,4 MPa muestran el inicio de una separacion entre la mamposteria

por encima y por debajo de la hendidura.

La Figura 2.15 muestra la evolucion de la deformacion en los puntos de referencia debido
al aumento gradual de presion en la hendidura. Segun la Figura 2.15a, la deformacion en
los puntos de referencia V1 y V4 presenta una variacién menor en comparacion con el
resto de los puntos de referencia. Esto se debe a la interaccion de la mamposteria que
rodea el area de ensayo, la cual proporciona rigidez adicional a la mamposteria ensayada.
La Figura 2.15b muestra el estado de tension obtenido mediante la interseccion del grafico

con la abscisa. Las presiones se presentan en MPa.
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Figura 2.15. Diagrama de monitoreo de deformacion del modelado numérico del ensayo de flat jack
simple en el muro de mamposteria de adobe a) Evolucion de las deformaciones y b) Obtencion delestado
local de tension.

La Tabla 2.6 muestra que el promedio del estado de tension en el muro de mamposteria
fue de 0,33 MPa. Ademas, todos los puntos de referencia recuperan la deformacion inicial
a la misma presion, lo que significa que la interaccion de la mamposteria que rodea el
area de ensayo no afecta la obtencion del estado de tension en el ensayo de flat jack

simple.

Tabla 2.6. Estado de tension obtenido mediante el modelamiento numérico del ensayo de flat jack simple.

Punto de referencia | Estado de tension (MPa)
\%! 0.33
V2 0.33
V3 0.33
V4 0.33
Promedio 0.33
Desviacidn estandar 0.00
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25.2. Ensayo de flat jack doble

La Figura 2.16a muestra los esfuerzos de compresion en el muro antes de hacer ambas
hendiduras. Estos esfuerzos se deben principalmente a la carga repartida sobre el muro
de 100 kN (equivalente a una presion de 3x10° N/m2 o 0.3 MPa). Posteriormente, en la
Figura 2.16b se presentan los esfuerzos a compresion en el area de ensayo luego de
realizar ambas hendiduras. Se puede apreciar que se liberan las tensiones sobre y bajo
ambas hendiduras y una concentracion de tensiones en ambos extremos de cada
hendidura. Finalmente, la presion en ambas hendiduras es incrementada gradualmente
mediante fases de carga para monitorear los desplazamientos verticales. Los esfuerzos de
compresion en las fases de carga correspondientes a 0.1 MPa, 0.2 MPa, 0.3 MPa y 0.4
MPa de presion en las hendiduras se presentan en la Figura 2.16¢, 2.16d, 2.16¢e y 2.16f,
respectivamente. Notar que a medida que se incrementan la presion en ambas hendiduras,
los esfuerzos de compresion en el 4rea de ensayo tienden a recuperar el estado inicial de
tensiones. Cuando la presion ejercida en las hendiduras es de 0.3 MPa (Figura 2.16¢) el

nivel de tension inicial ha sido recuperado casi en su totalidad.

+UUe+0UU
-3.13e+004
-6 .25e+004
-9.38es+004
-1.25e+003
-1.56e+005
-1.88e+005
-2.19e+005
-2 50e+00:5
-281e+005
-3.13e+005
-3 A4de+003
-3.75e+005
-4 0Be+003

I -4 30e+005
-4 £9e+005
@) (®) ©
Esfuerzos de
compresion (Pa)

(d) (e) (®
Figura 2.16. Esfuerzos de compresion (Pa) en el area de ensayo del modelamiento numérico del ensayo
de flat jack doble en el muro de mamposteria de adobe. (a) Esfuerzos de compresion debido a una carga
de 100 kN sobre el muro, (b) esfuerzos de compresion después de realizarse ambas hendiduras y
esfuerzos de compresion debido a una presion suministrada en ambas hendiduras de (c¢) 0.1 MPa, (d) 0.2
MPa, (e) 0.3 MPa y (f) 0.4 MPa.
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Del modelamiento numérico del ensayo de flat jack doble, podemos concluir que las
presiones suministradas en ambas hendiduras no se transmiten de manera homogénea y
constante a la mamposteria encerrada entre ambas hendiduras. Se observa que en los
extremos del 4rea del ensayo se transmite menor presion de la suministrada. Esto se debe
a la interaccion de la mamposteria circundante al area del ensayo y que la asuncion inicial
de aislar la porcion de mamposteria mediante ambas hendiduras no se da por completo.
Esto reafirma la sugerencia de colocar los puntos de referencia lo mas cercano al centro

del area de ensayo para obtener resultados mas precisos.

La Figura 2.17 muestra la grafica de esfuerzo — deformacion en los puntos de referencia
que permite obtener el moédulo de elasticidad del muro de mamposteria de adobe. Se
aplicé una estimacion de tendencia lineal al promedio de deformaciones vertical y a la
presion aplicada. Esta tendencia lineal muestra que las pruebas se realizaron en el rango
elastico de la mamposteria.
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Figura 2.17. Diagrama del monitoreo de esfuerzo — deformacion del modelamiento numérico del ensayo
de flat jack doble en el muro de mamposteria de adobe.

La Tabla 2.7 muestra que el modulo de elasticidad estimado a partir del modelado

numérico del ensayo de flat jack doble aplicado en el muro de mamposteria de adobe fue

de 615 + 16 MPa.

Tabla 2.7. Modulo de elasticidad obtenido mediante el modelamiento numérico del ensayo de flat jack

doble.
Punto de referencia | Modulo de elasticidad (MPa)
Vi 624.4
V2 596.1
V3 624.4
Promedio 615.0
Desviacién estandar 16.3
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2.6. Conclusiones

Los resultados del ensayo de flat jack simple realizado en el muro de mamposteria de
adobe muestran que los estados de tension obtenidos utilizando LVDTs y DIC fueron
0,37 MPa con un CV de 6% y 0,35 MPa con un CV de 5%, respectivamente. El estado
de tension real fue de 0.32 MPa, considerando una precarga de 100 kN aplicada sobre el
muro y el peso de muro sobre el punto de prueba. Por lo tanto, los resultados obtenidos
mediante el ensayo sobreestiman el estado de tension real en 15% y 9% utilizando LVDTs
y DIC, respectivamente. En el caso del muro de mamposteria de ladrillo artesanal, los
resultados muestran que los estados de tension obtenidos utilizando LVDTs y DIC fueron
0.53 MPa con un CV de 6% y 0.50 MPa con un CV de 3% respectivamente. El estado de
tension real fue de 0.48 MPa, considerando una precarga de 150 kN aplicada sobre el
muro y el peso de muro sobre el punto de prueba. Por lo tanto, los resultados obtenidos
mediante el ensayo sobreestiman el estado de tension real en 10% y 4% utilizando LVDTs

y DIC, respectivamente.

A través del ensayo de flat jack doble realizado en el muro de adobe, se obtuvo un moédulo
de elasticidad de 610 MPa con un CV de 6% medido utilizando LVDTs y 583 MPa con
un CV de 2% utilizando DIC. El modulo de elasticidad obtenido del ensayo de
compresion en prismas de adobe fue de 544 MPa. Por lo tanto, los resultados obtenidos
del ensayo de flat jack doble sobreestiman los valores obtenidos por el ensayo de
compresion en 12% y 7% utilizando LVDTs y DIC, respectivamente. En el caso del muro
de mamposteria de ladrillo artesanal, se obtuvo un modulo de elasticidad de 1904 MPa
conun CV del 10% medido utilizando LVDTs y 1732 MPa con un CV del 4% utilizando
DIC. El modulo de elasticidad obtenido del ensayo de compresion en prismas de ladrillo
artesanal fue de 1517 MPa. Por lo tanto, los resultados obtenidos del ensayo de flat jack
doble sobreestiman los valores obtenidos por el ensayo de compresion en 26% y 14%

utilizando LVDTs y DIC, respectivamente.

Estos resultados muestran que el método DIC para medir desplazamientos en los ensayos
de flat jack es mas eficiente que utilizar LVDTs. Las diferencias en las mediciones de
desplazamiento llevadas a cabo con ambos métodos no superaron el 10%. Ademas, se
obtuvo un error menor utilizando DIC en comparaciéon al error obtenido utilizando

LVDTs.
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En el modelamiento numérico del ensayo de flat jack, el estado de tension obtenido en el
muro de mamposteria de adobe fue de 0,33 MPa, lo que demuestra una sobreestimacion
del 3% con respecto al estado de tension real (0,32 MPa). El moédulo de elasticidad
obtenido en el muro de mamposteria de adobe fue de 615 MPa con un CV de 3%, el cual
sobreestima el modulo de elasticidad utilizado como entrada en el modelo numérico (544
MPa) en 13%. La precision de los resultados en el ensayo de flat jack doble depende de
la ubicacion de los puntos de referencia en el area de ensayo. Se recomienda colocar los
puntos de referencia en el centro del area de ensayo para evitar la interaccion de la

mamposteria que la rodea.

En esta investigacion, los ensayos de flat jack sobreestiman ligeramente las propiedades
mecanicas del muro de mamposteria de adobe. Sin embargo, en el caso del muro de
mamposteria de ladrillo artesanal se aprecia una sobreestimacion significativa. Esto
puede deberse a una transmision incorrecta de presiones entre los flat jacks y las
hendiduras, las cuales pudieron ser perforadas de forma irregular utilizando el taladro.
Con el objetivo de evitar este tipo de problemas, es recomendable utilizar una sierra de
diamante para realizar las hendiduras y dispositivos flat jack semicirculares para llevar a

cabo los ensayos de flat jack en mamposteria de ladrillo artesanal.

Estos resultados muestran que el ensayo de flat jack es adecuado para determinar las
propiedades mecanicas de estructuras de mamposteria de adobe y ladrillo artesanal.
Ademas, se recomienda la aplicacion del ensayo en construcciones patrimoniales donde
no se permitan intervenciones destructivas para su caracterizacion mecanica. Los
resultados obtenidos en esta investigacion pueden ser utilizados comodatos de entrada
para la calibracion de un modelo numérico en un Analisis de Elementos Finitos (FEA) de
una estructura de materiales similares a los muros de mamposteria ensayados en esta

investigacion.
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CAPITULO 3. ENSAYO DE FLAT JACK PARA
LA CARACTERIZACION MECANICA DE
CONSTRUCCIONES DE ADOBE: EL CASO
DE LA IGLESIA VIRGEN DE LA ASUNCION

DE SACSAMARCA

Resumen. Este capitulo presenta los resultados de una campafia experimental utilizando
la técnica de flat jack en la iglesia de mamposteria de adobe "Virgen de la Asuncion"
ubicada en Sacsamarca, Peru. Las principales propiedades mecanicas de esta construccion
fueron determinadas mediante el ensayo de flat jack jack simple y doble. El ensayo de
flat jack es considerado un ensayo semi destructivo (MDT), el cual es apropiado para
construcciones histéricas debido al dafio temporal y facilmente reparable que se genera.
Se realizaron ensayos de flat jack simple y doble en las fachadas norte y este de la iglesia.
El ensayo de flat jack simple permitio la estimacion de los niveles locales de esfuerzo de
compresion a través del monitoreo continuo del estado de deformaciones. El ensayo de
flat jack doble permitié determinar el comportamiento esfuerzo — deformacion en cada
fachada de la iglesia. Las propiedades mecanicas obtenidas en esta investigacion son
similares a los valores obtenidos por otros autores en construcciones historicas de adobe

utilizando diferentes métodos.
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3.1. Introduccion

La tierra ha sido utilizada como material de construcciéon en todo el mundo por
civilizaciones ancestrales como la de Mesopotamia, Egipto y Anatolia [21] [22]. En el
Peru, la construccion mas antigua hecha de adobe y mortero de tierra data de
aproximadamente 2600 a. C. y esta ubicado en Caral, en el valle de Supe [23]. Otros
ejemplos de construcciones de adobe son las iglesias andinas construidas en el Peru
alrededor del siglo XVI y XVII [24]. El interés en la preservacion de edificaciones
historicas de mamposteria ha ido creciendo en los ultimos afios [25]. Gran cantidad de
estudios e intervenciones han contribuido directa e indirectamente en la generacion de
informacion sobre los materiales que constituyen estas estructuras y su proceso de
construccion. En particular, se han desarrollado técnicas no destructivas de diagndstico
para determinar el estado real de una estructura de gran valor arquitectonico y cultural sin
afectar su integridad [1] [14] [15]. Este trabajo presenta la caracterizacion mecéanica de
los muros de adobe que componen el sistema estructural de la iglesia Virgen de la
Asuncion de Sacsamarca mediante el uso de los ensayos de flat jack como ejemplo de la
aplicabilidad de una herramienta semi destructiva para determinar el estado de tension,

modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson.

3.2. Ensayos de flat jack

El ensayo de flat jack es una técnica semi destructiva que es utilizada para para determinar
las propiedades mecanicas de las construcciones de mamposteria existentes, como son, el
estado de tension, el modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. El ensayo de flat
jack fue utilizado por [7] como parte de un analisis de fallas y el disefio de reforzamiento
de puentes de mamposteria historicos, y [8] presenta una metodologia de ensayo de flat
jack in-situ utilizando varios métodos de medicion de desplazamiento. Ambos autores
concluyen que los ensayos de flat jack in-situ son mas eficientes que los ensayos de
compresion en laboratorio. El ensayo se divide en dos etapas, los ensayos de flat jack

simple y doble, que se describen a continuacion.

El ensayo de flat jack simple se basa en el principio de liberacion de tension debido al
corte de una hendidura en la junta de mortero de la mamposteria. La liberacion de tension
en ese punto hace que las secciones de mamposteria localizadas por encima y debajo de

la hendidura se aproximen entre si. El estado de tension local en la mamposteria puede
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medirse insertando un flat jack en la mamposteria y aumentando su presion interna
gradualmente hasta que se restaure la distancia original entre los puntos de referencia

ubicados sobre y debajo de la hendidura [11].

El ensayo de flat jack doble permite determinar el comportamiento esfuerzo —
deformacion de la mamposteria existente insertando dos flat jacks en hendiduras
paralelas, una encima de la otra, en un muro de mamposteria. Al aumentar gradualmente
la presion interna en los flat jacks, se aplica un esfuerzo de compresion controlado a la
mamposteria entre los flat jacks. El mddulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson de
la mamposteria se pueden obtener midiendo las deformaciones verticales y horizontales

en los puntos de referencia colocados en la mamposteria entre los flat jacks [12].

Debido a que los flat jacks poseen una rigidez inherente que se opone a su expansion, la
presion suministrada en los flat jacks debe corregirse por un factor Ky resultante de una
calibracion de fabrica. Ademas, la presion debe corregirse mediante el factor Ka, que es
la relacion entre el area del flat jack y el area de la hendidura. Finalmente, la presion
efectiva se calculd como se muestra en la ecuacion 1. Estos factores de correccion
influyen directamente en el calculo del nivel de tension (flat jack simple) y el modulo de

elasticidad (flat jack doble) de la mamposteria [12].

fm = KmK.P 2)

Donde fn es la presion efectiva en MPa y P es la presion interna en el flat jack en MPa.
En esta investigacion, se utilizaron flat jacks rectangulares de 40 cm x 20 cm y 6 mm de
espesor (suministrados y calibrados por DRC s.r.1., Italia) cuyo factor de calibracion

Km = 0.86. Para calcular K« es necesario determinar el area de la hendidura, en esta
campafia experimental las hendiduras tenian 2 cm de exceso respecto a los flat jacks. La
dimension de las hendiduras en los ensayos fue de 42 cm x 22 cm, por lo que se obtuvo

el factor Ko = 0.866.

3.3. Laiglesia Virgen de la Asuncién de Sacsamarca

Sacsamarca es un pequefio pueblo (1500 habitantes) fundado en 1574 y ubicado en
Huanca Sancos, Ayacucho por orden del Cabildo de Huamanga. Los jesuitas
construyeron la iglesia de Sacsamarca a fines del siglo XVI, como lo indica la inscripcion

de su campana [26]. Segtn [3], esta edificacion se destaca por ser una de las cinco
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primeras parroquias de indigenas erigidas en la ciudad de Ayacucho. Ademas, representa
una de las expresiones mas destacadas del arte barroco y conserva lienzos del famoso
pintor indigena Diego Quispe Tito, por lo cual el Instituto Nacional de la Cultura lo

reconocid como Patrimonio Cultural de la Nacion en el 2000 [3].

El sistema estructural de la iglesia incluye muros de adobe con un espesor que varia entre
1.10 m y 1.90 m, pinturas y un sistema de techo de madera. Ademas, hay seis
contrafuertes que sostienen los muros laterales de la iglesia [26]. La Figura 3.1a y la
Figura 3.1b muestran tanto el exterior como el interior de la iglesia, mientras que la Figura
3.1c muestra una vista en planta de la iglesia con seccion transversal A-A en la Figura

3.1d.

(@) (b)

BUTTRESS N

CHOIR NAVE PRESBYTERY

LATERAL SACRISTY

YARD

BAPTISTRY ELECTRIC
GENERATOR
SYSTEM

(©) (d)
Figura 3.1. Iglesia Virgen de la Asuncion de Sacsamarca: (a) Vista exterior, (b) vista interior, (c) vista en
planta y (d) seccion transversal A-A.

3.3.1. Localizacion de los ensayos

Los ensayos se aplicaron en dos fachadas de la iglesia (muros norte y este). Ambos puntos
de ensayos se ubicaron en muros representativos de mamposteria de iglesia, ademas existe
acceso y espacio adecuado para los ensayos de flat jack. La Figura 3.2 muestra la

ubicacion de los ensayos en la iglesia.
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NORTH
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Figura 3.2. Ubicacion de los ensayos de flat jack en la iglesia (a) vista en planta, (b) fachada este y (c)
fachada norte.

El ensayo en la fachada este, adyacente a la calle, se realiz6 a 1.80 m de altura desde el
nivel de la acera y a 1.80 m de distancia desde la cerca de adobe. El ensayo en la fachada
norte, adyacente a la losa deportiva, se realizo a 1.80 m de altura desde el nivel del piso

y 8.90 m de distancia desde la puerta lateral de la iglesia.

3.3.2. Procedimiento del ensayo de flat jack simple

Como se muestra en la Figura 3.3a, la capa de yeso fue removida y los puntos de
referencia se colocaron en el area de ensayo antes de realizarse la hendidura. Después de
haber medido la longitud entre los puntos de referencia, se realiz6 la hendidura utilizando
un taladro, como se muestra en la Figura 3.3b. Finalmente, el flat jack fue insertado en la

hendidura (Figura 3.3c) finalizando la instrumentacion del ensayo.

(a) (b) (©
Figura 3.3. Instrumentacion del ensayo de flat jack simple: (a) Acondicionamiento de la superficie y
ubicacion de los puntos de referencia, (b) Perforado de la hendidura para la insercion del flat jack, y (c)
Ensayo de flat jack instrumentado.

La Figura 3.4a muestra una representacion esquematica del ensayo de flat jack simple,
mientras que la Figura 3.4b muestra la distribucion de los puntos de referencia verticales
(V1, V2, V3 y V4) en la campafia experimental. Utilizando una bomba hidraulica, se
suministré presion en el flat jack y se registraron las deformaciones en los puntos de

referencia.
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(a) (b)
Figura 3.4. Ensayo de flat jack simple para determinar el estado de tension local de la mamposteria: (a)
representacion esquematica y (b) campafia experimental.

3.3.3. Procedimiento del ensayo de flat jack doble

Una nueva hendidura fue realizada de modo que una porcion de muro quede aislada de la
mamposteria circundante (Figura 3.5a). Después de que insertar el segundo flat jack, los
puntos de referencia verticales y horizontales son colocados en la mamposteria entre
ambos flat jacks, como se muestra en la Figura 3.5b. La medicion de las deformaciones
entre los puntos de referencia se realizé utilizando LVDTs, los cuales son distribuidos en

cuatro LVDTs verticales y uno horizontal, como se aprecia en la Figura 3.5c.

(a) (b) ©
Figura 3.5. Instrumentacion del ensayo de flat jack doble en la iglesia: (a) Perforado de la hendidura para
la insercion del segundo flat jack, (b) instrumentacion de LVDTs y (c¢) ensayo de flat jack instrumentado.

La Figura 3.6a muestra una representacion esquematica del ensayo de flat jack doble,
mientras que la Figura 3.6b muestra la distribucion de los puntos de referencia verticales
(V1, V2, V3 y V4) y horizontal (H) en la campafia experimental. Utilizando una bomba
hidraulica, se suministré presion en ambos flat jacks y se registraron las deformaciones

en los puntos de referencia.
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Figura 3.6. Ensayo de flat jack doble para determinar el comportamiento esfuerzo — deformacion de la
mamposteria de la iglesia: (a) representacion esquematica y (b) campafia experimental.

3.4. Resultados y discusion

34.1. Ensayo de flat jack simple

La Tabla 3.1 muestra la longitud vertical inicial (V) entre los puntos de referencia antes

de realizar la primera hendidura en los ensayos de flat jack simple. Se debe tener en cuenta

que debido a la superficie erosionada del adobe, el punto de referencia V2 no fue

adecuadamente adherido por lo que tuvo que ser descartado.

Tabla 3.1. Longitud inicial entre puntos de referencia en ambas fachadas para los ensayos de flat jack

simple.

Punto de referencia

Longitud (mm)

Fachada norte Fachada este
Vi 245.80 244.58
V2 245.52 DESCARTADO
V3 245.92 243.78
V4 245.68 245.19

La Figura 3.7 y la Figura 3.8 muestran la evolucion de la deformacion en los puntos de

referencia debido al incremento de presion en los flat jacks en ambas fachadas.

Evolucion de la deformacion en los puntos de referencia

debido al incremeto de la presién (MPa)
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Figura 3.7. Diagrama de monitoreo de deformacion en el ensayo de flat jack simple en la fachada norte a)

Evolucién de deformaciones y b) obtencion del estado local de la tension.
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Figura 3.8. Diagrama de monitoreo de deformacion en el ensayo de flat jack simple en la fachada este a)
Evolucion de deformaciones y b) obtencion del estado local de la tension.

Las deformaciones en los puntos de referencia V1 y V4 en la fachada norte (Figura 3.7a)
y la fachada este (Figura 3.8a) presentan una variaciéon menor en comparacion con el resto
de puntos de referencia. Probablemente, se deba a la interaccion de la mamposteria que
rodea el area de ensayo, la cual proporciona rigidez adicional a la mamposteria ensayada.
La Figura 3.7b y la Figura 3.8b muestran el estado de las tensiones para cada fachada

obtenida por la interseccion del grafico con la abscisa. Las presiones se presentan en MPa.

La Tabla 3.2 muestra que el promedio del estado de tensiones en los muros varia entre
0.11 MPa y 0.13 MPa. En base a este estado de tension y la altura de la mamposteria
sobre el area de ensayo, fue posible estimar la densidad de la mamposteria obteniendo un

valor que varia entre 1920 Kg/m? y 2250 Kg/m®.

Tabla 3.2. Estado de tensiones en las fachadas norte y este de la iglesia.

Punto de referencia Estado de tension (MPa)
Fachada norte Fachada este
\"2! 0.08 0.10
V2 0.12 0.14
V3 0.09 DIESCARTADO
V4 0.17 0.15
Promedio 0.11 0.13
Desviacion estandar 0.04 0.02

34.2. Ensayo de flat jack doble

Tabla 3.3 muestra las longitudes vertical (V) y horizontal (H) iniciales entre puntos de

referencia después de realizadas las hendiduras.
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Tabla 3.3. Longitud inicial entre puntos de referencia en ambas fachadas de la iglesia para el ensayo de

flat jack doble.
. Longitud (mm)
Punto de referencia Fachada norte Fachada este
\"2! 320 320
V2 320 320
V3 320 320
V4 315 315
H 350 120

La Figura 3.9 y Figura 3.10 muestran la evolucion de la deformacion en los puntos de

referencia debido al incremento de presion en los flat jacks que permite obtener el modulo

de elasticidad y coeficiente de Poisson en la mamposteria de adobe existente. Como se

muestra en la Figura 3.9a y la Figura 3.10a, se aplicé una estimacion de tendencia lineal

al promedio de deformaciones vertical y la presion corregida. Con coeficientes de

determinacion (R?) de 0.99, estas tendencias lineales muestran que los ensayos se

realizaron en el rango eldstico de la mamposteria. La Figura 3.9b y la Figura 3.10b

muestran la deformacion horizontal en ambas fachadas, que divididas por la deformacion

vertical da como resultado el coeficiente de Poisson.
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Figura 3.9. Diagrama del monitoreo de esfuerzo — deformacion del ensayo de flat jack doble en la fachada
norte de la iglesia. Evolucion de a) deformaciones verticales y b) deformaciones horizontales.
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Figura 3.10. Diagrama del monitoreo de esfuerzo — deformacion del ensayo de flat jack doble en la

fachada este de la iglesia. Evolucion de a) deformaciones verticales y b) deformaciones horizontales.
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La Tabla 3.4 muestra que el modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson estimados
a partir de los ensayo de flat jack doble aplicados en la mamposteria de adobe de la iglesia
fueron 273,68 + 80 MPa y 0,24 + 0,03 respectivamente, los cuales se encuentran dentro
del rango de valores reportados por [27] [28].

Tabla 3.4. Modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson de la mamposteria de adobe de la iglesia
obtenidos mediante los ensayos de flat jack doble.

Propicdad Punto d? Fachada norte Fachada Promedio y desviacion
referencia este estandar
V1 342.11 302.86
Moddulo de V2 274.17 221.39
.. . +
clasticidad (MPa) V3 192.54 21381 273.68 %80
V4 215.98 426.60
Coeficiente de H 0.22 0.26 0.24 % 0.03
Poisson

3.,5. Conclusiones

Los resultados de los ensayos de flat jack realizados en la iglesia muestran que el estado
de tension en los muros varia entre 0.11 MPa en la fachada norte y 0.13 MPa en la fachada
este, con un CV de 33 % y 17 % respectivamente. La densidad estimada utilizando el
estado de tensiones, la altura de la mamposteria sobre el area de ensayo y la carga del
techo fue en promedio 2085 Kg/m? con un CV de 11 %. A través de los ensayos de flat
jack doble, se obtuvo un moédulo de elasticidad de 273 MPa con un coeficiente de
variacion (CV) de 29.3 %, que se encuentra dentro del rango de valores estimados por
otros autores. Finalmente, el coeficiente de Poisson obtenido fue de 0.24 con un CV de
12.5 %. Estos resultados muestran que el ensayo de flat jack es adecuado para determinar
las propiedades mecanicas de las estructuras de adobe existentes. El dafio generado en la
junta de mortero de la mamposteria fue temporal y facilmente reparable al rellenar las
hendiduras con mortero de caracteristicas similares. En muros de adobe con erosion
causada por la lluvia y el viento, es recomendable limpiar la superficie de la pared con el

objetivo de obtener un adecuado posicionamiento de los puntos de referencia.

Adicionalmente, con el objetivo de obtener una transmision correcta de presiones entre
el flat jack y la hendidura, la hendidura debe realizarse de manera uniforme y si es posible
con las dimensiones exactas de los flat jacks. Finalmente, se recomienda aplicar este
ensayo en construcciones patrimoniales donde no se permita una intervencion destructiva
para determinar las propiedades mecanicas de la mamposteria que la conforma. Los

resultados obtenidos en esta investigacion pueden ser utilizados como datos de entrada
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en la calibracion de un modelo en un Analisis de Elementos Finitos (FEA) de la iglesia y

luego proponer una intervencion para su restauracion si fuese necesaria.
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CAPITULO 4. PROPUESTA DE
METODOLOGIA PARA REALIZAR
ENSAYOS DE FLAT JACK SIMPLE Y

DOBLE EN CONSTRUCCIONES DE ADOBE

Resumen. Este capitulo presenta un resumen de las lecciones aprendidas en las campafias
experimentales del ensayo de flat jack aplicados en muros de mamposteria de adobe y la
iglesia Virgen de la Asuncion de Sacsamarca. Adicionalmente, se presenta una propuesta
de metodologia de aplicacion de los ensayos de flat jack simple y doble donde se incluyen
los procesos, consideraciones y recomendaciones para una correcta instrumentacion,

desarrollo y obtencion de resultados.
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4.1.  Lecciones aprendidas en los ensayos de caracterizacion de mamposteria de
adobe

411 Lecciones de ensayos en laboratorio

Durante el ensayo de flat jack simple en la campafia experimental en laboratorio, se tuvo
en cuenta el tiempo de perforado de la hendidura y el tiempo necesario para restituir el
nivel de tension inicial mediante el flat jack. Estos tiempos deben ser en lo posible iguales
para evitar el fendmeno de fluencia viscosa (creep). Este fendomeno aparece la
mamposteria es sometida a una carga o descarga progresiva durante cierto tiempo. Si los
tiempos de descarga y carga (presurizacion en el flat jack) son similares, se evita que las

deformaciones producidas por este fendmeno interfieran en los resultados.

Otro aspecto a tener en cuenta en la campana experimental es la carga que actia sobre el
punto de ensayo. Las normativas existentes de ensayos de flat jack no proporcionan
presiones minimas en el punto de ensayo. Sin embargo, si se especifica que el peso de la
mamposteria sobre el punto de ensayo debe asegurar que la presion en el flat jack se
distribuya adecuadamente evitando que la seccion superior de mamposteria se levante por
falta de confinamiento. En la campafia experimental, una carga progresiva fue aplicada
sobre el muro mediante una celda de carga. La carga aplicada simula una altura de
mamposteria aproximada de 15 m correspondiente a una presion de 0.3 MPa. Sin
embargo, se propone una presion minima de 0.05 MPa como la necesaria para evitar este
tipo de problemas, esta presion en el punto de ensayo se traduce en una altura de 2.5 m a

3 m de mamposteria.

Finalmente, se disefiaron soportes para LVDTs, los cuales fueron impresos en 3D con
material ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) como alternativa a los soportes metalicos
que usualmente son utilizados en los laboratorios. El principal inconveniente que
conllevan estos soportes metélicos es la dificil instrumentacion en la superficie de los
adobes, originando desprendimientos durante el ensayo. En cambio, los soportes de ABS
propuestos poseen una densidad 6 veces menor a la densidad de los soportes metalicos.
Finalmente, los soportes de ABS fueron fijados a la superficie del adobe utilizando dos
tornillos por cada soporte. Esta alternativa resultd ser muy eficaz para la campaia
experimental, pues al ser el ensayo de flat jack una técnica in-situ, se requiere un

equipamiento fécil de transportar e instrumentar.
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4.1.2. Lecciones de ensayos en campo

Los muros de mamposteria de adobe en las construcciones antiguas suelen presentar
erosion en las unidades de albaiiileria debido a factores climatoldgicos como la lluvia.
Esto dificulta el colocado de los puntos de referencia en la superficie de la mamposteria
o posibles desprendimientos durante los ensayos. Para evitar este tipo de problemas, se
recomienda limpiar la superficie erosionada si fuese posible asi mismo evitar colocar los
puntos de referencia en las juntas pues son susceptibles a desprendimientos durante el

ensayo.

Al realizar las hendiduras mediante el taladro se debe tener en cuenta que el adobe es un
material fragil por lo que las hendiduras deben realizarse enteramente en las juntas de
mortero y no deben comprometer a las unidades de albaifiileria. Por lo general las juntas
de barro en mamposteria de adobe suelen tener un espesor igual o mayor a 1 cm. Durante
el perforado de las hendiduras, puede darse el caso que se desprenda el espesor completo
de junta. El espesor de los dispositivos flat jack suele variar entre 6 a 8§ mm por lo que al
ser insertados en hendiduras de mayores dimensiones originan espacios libres entre el flat
jack y la hendidura. Estos espacios pueden ser rellenados con placas de acero de igual
dimension que el flat jack para asegurar la correcta transmision de presiones. Finalmente,
antes de iniciar el ensayo se debe suministrar una presion inicial para reacomodar las
placas y asegurar el contacto flat jack — placa — mamposteria, luego descargar la presion

suministrada e iniciar el procedimiento habitual de los ensayos.

En la campafia experimental en campo, los puntos de ensayo fueron ubicados a una altura
de 1.80 m sobre el nivel de piso. Esto se debe a la presencia del sobrecimiento de piedra
que suele existir en este tipo de construcciones. Para evitar la interaccion del
sobrecimiento en la mamposteria de adobe, se debe aplicar el ensayo a una altura no
menor a 0.60 m de la unidn entre ambos materiales. La altura final sobre el nivel del piso
conlleva a la necesidad de armar un andamio con una plataforma adecuada para la

instalacion del equipo y configuracion del ensayo.

4.2. Propuesta de metodologia para la aplicacion de ensayos de flat jack en
construcciones de adobe

El ensayo de flat jack es una técnica semi destructiva que es utilizada para para determinar

las propiedades mecénicas de las construcciones de mamposteria existentes, como son, el
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estado de tension, el modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. El ensayo de flat
jack se divide en dos etapas, el ensayo de flat jack simple y doble. En la Figura 4.1 se
muestran los subprocesos y el flujo de trabajo para determinar las propiedades mecéanicas

de una construccion de mamposteria utilizando el ensayo de flat jack.

421. Flat jack simple

El ensayo de flat jack simple se basa en el principio de liberacién de tension debido al
corte de una hendidura en la junta de barro en la mamposteria de adobe. La liberacion de
tension en ese punto hace que las secciones de mamposteria de adobe localizadas por
encima y debajo de la hendidura se aproximen entre si. El estado de tension local puede
medirse insertando un dispositivo flat jack en la hendidura y aumentando su presion
interna gradualmente hasta que se restaure la distancia original entre los puntos de
referencia ubicados sobre y debajo de la hendidura [11]. La Figura 4.1 muestra un
flujograma de la metodologia de aplicacion del ensayo de flat jack simple en

construcciones de adobe.

Proceso Recomendaciones
— - - Retirar capas superficiales sihubiesen
Acondicionamiento del - Limpieza de superficie en caso exista
area de ensayo erosion
| )4
i Colocacién de puntos de b "0 e
. referencia verticales y equidistantes
S referencia
N
¢ v - El flat jack debe calzar en lahendidura
@) Perforado de hendidura e - Se pueden utilizar placas de acero para
< insercién del flat jack rellenar  los espa_cios entre la
: mamposteria y el flat jack
< A 4 c .
i - ontrolar desplazamientos en cada par
i Incremento gradual de de puntos de referencia
presion en el flat jack - Verificar si llegan a recuperarse las
distancias iniciales
A\ 4 ) . )
Obtencion del nivel de =D Promc?dlo del nivel de tension local
i6n local obtenido en cada par de puntos de
tension local referencia

Figura 4.1. Metodologia para la obtencion del nivel de tension local en una construcciéon de mamposteria
de adobe utilizando el ensayo de flat jack simple.

Acondicionamiento del area de ensayo

Las construcciones de mamposteria de adobe suelen presentar capas superficiales de yeso.

En el ensayo de flat jack es necesario que estas capas sean retiradas y se debe asegurar
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que los adobes y juntas de barro se encuentren visibles para obtener un correcto monitoreo
de desplazamientos en los puntos de referencia. Si los adobes presentan dafios por erosion
(condiciones climatolédgicas) se debe retirar el material erosionado de la superficie de los
adobes, esto con el objetivo de evitar el futuro desprendimiento de los puntos de

referencia durante los ensayos.

Adicionalmente, se debe elegir un area de ensayo donde se pueda asegurar que los puntos
de referencia proyectados en los adobes mantengan la verticalidad y horizontalidad

necesaria para el monitoreo de deformaciones.

Colocacion de puntos de referencia

En el ensayo de flat jack simple, se recomienda colocar los puntos de referencia verticales
e igualmente espaciados si fuese posible. La ASTM recomienda colocar cuatro pares de
puntos de referencia verticales en el area de ensayo [11], mientras que la RILEM
recomienda que se ubiquen al menos tres pares de puntos de referencia verticales en la

parte central del 4rea de ensayo [9].

Puntos de
referencia

Flat Jack
Vi V2 V3 V4

-—- Lineas de referencia

Figura 4.2. Representacion esquematica de la ubicacion de los puntos de referencia en el ensayo de flat
jack simple.

Los puntos de referencia deben estar ubicados en la superficie de los adobes y no en las
juntas de barro, pues ¢éstas podrian desprenderse durante el ensayo e invalidar los datos
obtenidos por puntos de referencia situados en dichas juntas. Para un correcto analisis de
resultados y obtencion del promedio de deformaciones, se debe tener al menos tres pares

de puntos de referencia en correcto funcionamiento durante todo el ensayo.

Finalmente, se debe tomar medida de la distancia entre los puntos de referencia antes de
realizar la hendidura para la insercion del flat jack. Estas distancias seran las distancias

iniciales las cuales seran recuperadas durante el ensayo de flat jack simple.
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Perforado de la hendidura e insercion del flat jack

Para realizar la hendidura se puede utilizar un taladro no percutor con brocas especiales
para mamposteria de 6 mm de grosor y 20 cm de longitud. Con estas herramientas se
logra obtener una hendidura de 40 cm de ancho por 20 cm de profundidad y 6 a 8 mm de
espesor. Los dispositivos flat jacks de 40 x 20 cm y espesores que varian entre 6 y 8 mm
son los mas recomendables para este tipo de construcciones. A diferencia de dispositivos
de otra geometria, €stos poseen un mejor factor de calibracion de fabrica lo cual se traduce

en una mejor transmision de presiones entre el flat jack y la mamposteria de adobe.

Con el objetivo que el dafio ocasionado por el ensayo sea menor y facilmente reparable,
la hendidura debe realizarse en la junta de barro evitando afectar los adobes en lo posible.
Finalmente, se debe retirar las particulas de mortero que ain queden dentro de la
hendidura para insertar el dispositivo flat jack sin problemas y conectar mediante

mangueras al sistema de presion hidraulico.

Incremento gradual de presion en el flat jack

Mediante una bomba hidraulica se suministra presion en el dispositivo flat jack. La
presion se incrementa gradualmente monitoreando los desplazamientos en los puntos de
referencia. Una vez se consiga reestablecer la distancia inicial entre los puntos de
referencia el ensayo finaliza y se conoce la presion de cancelacion, que es la presion

necesaria para restituir el nivel de tension local en el punto de ensayo.

Para evitar el fenomeno de fluencia viscosa mencionado anteriormente (creep) el tiempo
de perforado de la hendidura debe ser similar al tiempo que toma restituir las distancias
iniciales en los puntos de referencia. En promedio, el tiempo que toma realizar cada
hendidura en los muros de mamposteria de adobe es de una hora. Por ello, el incremento
gradual de presiones en el flat jack debe realizarse de modo que en un tiempo aproximado
de una hora se restablezca el nivel de tension existente en el area de ensayo antes de

realizarse la hendidura en la mamposteria de adobe.

422. Flat jack doble

El ensayo de flat jack doble permite determinar el comportamiento esfuerzo —
deformacion de la mamposteria de adobe existente insertando dos dispositivos flat jack

en hendiduras paralelas, una encima de la otra, en el muro de mamposteria de adobe. Al
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aumentar gradualmente la presion interna en los flat jacks, se aplica un esfuerzo de
compresion controlado a la mamposteria entre los flat jacks. El modulo de elasticidad y
el coeficiente de Poisson de la mamposteria de adobe se pueden obtener monitoreando
las deformaciones verticales y horizontales en los puntos de referencia colocados en la
mamposteria de adobe entre los flat jacks [12]. La Figura 4.3 muestra un flujograma de

la metodologia de aplicacion del ensayo de flat jack doble en construcciones de adobe.

Proceso Recomendaciones

primera para aislar la porcion de
mamposteria

/ Perforado de otra hendidura

- La hendidura debe ser paralela a la
e insercion de flat jack /

- Entre 3 y 4 pares de puntos de referencia

Y . .
L_IlJ — verticales y uno horizontal
om Colocacion de Puntos de - En lo posible, los puntos de referencia
(@) referencia deben estar alejados de los extremos del
()] area de ensayo
X v
$) - Controlar los desplazamientos en cada
< Incremento gradual de par de puntos de referencia
K, presion en los flat jacks - Lapresion maxima debe ser menor al
E 50 % de la resistencia maxima a
_ compresion del adobe
LL
¥ S Médulo de elasticidad: Promedio de
. A modulos de elasticidad en cada par de
Modulo de Coeficiente '=D = 1
olasticidad S P puntos de referencia

Coeficiente de Poisson: Relacion entre
deformaciones horizontales y verticales

Figura 4.3. Metodologia para la obtencion del comportamiento esfuerzo — deformacion de la mamposteria
de una construccion de adobe utilizando el ensayo de flat jack doble.

Perforado de la segunda hendidura e insercion del flat jack

Una vez finalizado el procedimiento del ensayo de flat jack simple se desinstalan los
puntos de referencia y se desconectan las mangueras de conexion del flat jack. Luego, se
realiza la segunda hendidura paralela a la primera. El procedimiento para realizar la
segunda hendidura es similar a la primera y se debe tener especial cuidado con las
entradas de aceite en el dispositivo flat jack insertado en la primera hendidura. Se debe
evitar que al realizar la segunda hendidura el polvo o restos de mortero producto del
perforado de adobe o junta de barro se impregnen en dichas entradas y asi asegurar una

correcta transmision de presiones a los dispositivos flat jack.

Finalmente, se inserta el segundo dispositivo flat jack en la hendidura recién perforada.
Las mangueras son conectadas al sistema de presion hidraulico asegurando la

transferencia de la misma presion en ambos flat jacks. De esta manera, la mamposteria
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de adobe encerrada entre ambos flat jacks queda aislada y lista para ser sometida a

compresion mediante la presion suministrada por la bomba hidraulica.

Colocacion de puntos de referencia

Se recomienda colocar los puntos de referencia verticales, horizontales e igualmente
espaciados si fuese posible. La ASTM recomienda colocar cuatro puntos de referencia
verticales en el area de ensayo [12], mientras que la RILEM recomienda que se ubiquen
al menos tres puntos de referencia verticales y uno horizontal en la parte central del area

de ensayo [10].

Flat Jack

Puntos
referencia

H
&i
Flat Jack \\\~\

=== Lineas de referencia

Figura 4.4. Representacion esquematica de la ubicacion de los puntos de referencia en el ensayo de flat
jack doble.

Los puntos de referencia deben estar ubicados en la superficie de los adobes evitando las
juntas de barro de la mamposteria, pues éstas podrian desprenderse durante el ensayo e
invalidar los datos obtenidos por los puntos de referencia colocados en dichas juntas. Para
un correcto analisis de resultados y obtencion del promedio de deformaciones, se debe
tener al menos tres puntos de referencia verticales en correcto funcionamiento durante
todo el ensayo. La distancia entre puntos de referencia recomendada para el ensayo de
flat jack doble debe estar entre el 75 % y 95 % de la distancia entre ambos flat jacks en el

ensayo.

Incremento gradual de presion en los flat jacks

Mediante una bomba hidraulica se suministra presion en ambos flat jacks. La presion se
incrementa gradualmente monitoreando los desplazamientos en los puntos de referencia.
Se grafica el comportamiento esfuerzo — deformacion de la mamposteria de adobe

haciendo uso de la presion aplicada y las deformaciones en los puntos de referencia.
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Para obtener el modulo de elasticidad de la mamposteria de adobe, se promedia los
modulos de elasticidad obtenidos por cada punto de referencia vertical en el area de
ensayo. El coeficiente de Poisson es obtenido como la razén entre las deformaciones
horizontales y las deformaciones verticales en el area d ensayo de la mamposteria de

adobe.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES
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5.1. Conclusiones

Los resultados de la campana experimental del ensayo de flat jack aplicado en los muros
de mamposteria muestran que, en general, medir los desplazamientos mediante DIC
resulta mas eficiente que utilizar LVDTs. La variacion en los resultados utilizando ambos
métodos no supera el 10%. Adicionalmente, el error obtenido en cada ensayo utilizando
DIC resulta menor en comparacion al error obtenido mediante los LVDTs. En general,
los ensayos de flat jack aplicados en el muro de mamposteria de adobe sobreestiman
ligeramente los resultados obtenidos mediante los ensayos de compresion en prismas. Sin
embargo, en caso del muro de mamposteria de ladrillo artesanal, se aprecia una mayor
sobreestimacion en comparacion al muro de adobe. Esto puede ser debido a una incorrecta
transmision de presiones entre los flat jacks y las hendiduras perforadas utilizando un
taladro. Estas hendiduras suelen ser mds irregulares en la mamposteria de ladrillo
artesanal que en la mamposteria de adobe. Con el objetivo de evitar este tipo de
problemas, es recomendable utilizar una sierra circular y flat jacks semicirculares para el

ensayo de flat jack en mamposteria de ladrillo.

El modelamiento numérico del ensayo de flat jack demostrd que los resultados obtenidos
mediante la simulacion de este ensayo son bastante cercanos a los valores reales utilizados
como input (con sobreestimaciones de 3% y 13% en caso de los ensayos de flat jack
simple y doble, respectivamente). Ademas se demostré que el estado de tensiones
obtenido utilizando el ensayo de flat jack simple no depende de la posicion de los puntos
de referencia en el 4rea de ensayo. Por el contrario, el ensayo de flat jack doble muestra
que los resultados obtenidos utilizando los puntos de referencia ubicados en los extremos
del area de ensayo sobreestiman hasta en mayor un 15 % los valores reales. Esto se debe

a la influencia que tiene la mamposteria que rodea el area de ensayo.

Los resultados obtenidos del ensayo de flat jack simple realizado en la iglesia muestran
que el estado de tensiones de los muros se encuentra entre 0.11 MPa en la fachada norte
y 0.13 MPa en la fachada este, con un coeficiente de variacion (CV) de 33% y 17 %,
respectivamente. La densidad estimada utilizando el estado de tensiones, la altura de la
mamposteria sobre el area de ensayo y la carga del techo fue en promedio 2085 Kg/m3

con un CV de 11%.
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Mediante el ensayo de flat jack doble, se obtuvo un modulo de elasticidad de 273 MPa
con un CV de 29.3 %, este valor se encuentra dentro del rango de valores estimados por
otros autores. Finalmente, el coeficiente de Poisson obtenido fue de 0.24 con un CV de

12.5%

Estos resultados muestran que el ensayo de flat jack es adecuado para determinar las
propiedades mecanicas de estructuras de adobe existentes. El dafio generado por el ensayo
en las junta de mortero fue temporal y fAcilmente reparable rellenando las hendiduras con
material de caracteristicas similares al original. En muros de adobe con presencia de
erosion causada por lluvias y viento, es recomendable limpiar la superficie erosionada
para obtener un adecuado posicionamiento de los puntos de referencia. Adicionalmente,
con el objetivo de obtener una adecuada transmision de presiones entre los flat jacks y las
hendiduras, éstas deben ser realizadas de manera uniforme y si es posible con las

dimensiones exactas de los flat jacks.

Por lo tanto, es recomendable aplicar este ensayo en construcciones patrimoniales, donde
no se permiten ensayos destructivos, para determinar las propiedades mecénicas de la
mamposteria que conforman la estructura. Los resultados obtenidos en esta investigacion
pueden servir como datos de entrada para la calibracion de un modelo de anélisis de
elementes finitos (MEF) de la iglesia y posteriormente proponer una intervencion para su

restauracion en caso sea necesario.

5.2. Trabajo futuro

En esta investigacion se asume que el flat jack transmite las presiones hacia la
mamposteria mediante el area total de la hendidura, sin embargo esto puede no ser
completamente cierto. Por ello, se propone un estudio de la influencia del area neta de
transmision de presiones mediante el uso de peliculas de carbon entre los flat jacks y las
hendiduras para obtener el area de transmision de presiones efectiva de los flat jacks hacia

la mamposteria.

El procedimiento del ensayo de flat jack utilizado en esta investigacion se puede mejorar
mediante la optimizacion en la ejecucion de las hendiduras para los ensayos. En caso del

ensayo de flat jack doble, se podria proponer nuevas metodologias de corte de las
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hendiduras para un correcto asilamiento de la porcion de mamposteria a ensayar y asi

evitar la influencia de la mamposteria alrededor del area de ensayo.

Dado que el ensayo de flat jack es una técnica in-situ, se puede estudiar la influencia de
esta caracteristica en los resultados del ensayo. Esto se puede obtener mediante la
aplicacion del ensayo en los muros de mamposteria de una estructura (construida en
laboratorio) y comparar los resultados con los obtenidos en especimenes extraidos de los
mismos muros de mamposteria. De este modo se obtiene como influye la extraccion de

especimenes en los resultados del ensayo.

Se recomienda estudiar la posibilidad de estimar el esfuerzo de compresion maximo en
la mamposteria mediante una extension del ensayo de flat jack doble. Para esto se debe
tener en cuenta la geometria de los muros a ensayar, pues se debe garantizar una falla en

el muro debido a las fuerzas de compresion entre flat jacks.
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