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Resumen

El estudio de los materiales de construccion, difundidos en gran medida como lo es la
albaiileria de arcilla, cobra vital importancia, ya que este permite ampliar el conocimiento
de su comportamiento ante solicitaciones que puedan generar su inestabilidad. Sin
embargo, la mamposteria es un material que presenta complejidad cuando se trata de
predecir su comportamiento mecanico y sus propiedades. Por ello, en el afan de buscar
nuevas maneras que permitan caracterizar el comportamiento de este material y, con ello,
predecir con mayor precision su respuesta ante diferentes situaciones de cargas, se
presenta la aplicacion del método de modelacion numérica.

La presente tesis tiene como objetivo principal ampliar el conocimiento de la modelacion
numérica como herramienta de estudio de la mamposteria de arcilla. Por ello, se planted
realizar modelos numéricos que simularan los ensayos cuasi-estaticos de este material.
Primeramente, en el proceso de esta investigacion se desarrollaron ensayos de compresion
uni-axial, para las pilas, y de compresion diagonal, para los muretes, en el Laboratorio de
Estructuras PUCP. Luego de los ensayos, se realiz6 el procesamiento de los resultados
experimentales para obtener los parametros mecanicos de la albaiileria que serian
empleados en la modelacion. Cabe resaltar que para el desarrollo del modelo se
requirieron parametros que se extrajeron de la base tedrica. Los modelos numéricos se
desarrollaron con el método de elementos finitos en el programa especializado DIANA.
Asimismo, para el desarrollo del trabajo se considero a la albafiileria como un material
homogéneo y los elementos utilizados fueron sé6lidos, hexaedros.

Por otro lado, se empled el criterio de fractura “Total Strain Crak model” para el
agrietamiento del material y se procedio a realizar la calibracion del modelo. Finalmente,
se pudieron realizar las simulaciones de los ensayos de compresion uni-axial y
compresion diagonal en el programa computacional para obtener los resultados. A partir
de los resultados obtenidos se podra realizar analisis de estructuras de albaiileria de
manera mas practica. Asimismo, utilizando las potentes herramientas computacionales
que existen hoy en dia se podra generar fuentes informacion sobre el comportamiento de
este material que contribuyan a desarrollar nuevas estrategias de estudio, y que a largo

plazo permitan depender en menor medida de los costosos ensayos de laboratorio.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION




1.1 Descripcion general del tema

A lo largo del tiempo y en la actualidad, la mayoria de estructuras de viviendas
unifamiliares y multifamiliares han sido y contintian siendo construidas con sistemas
estructurales de albaiiileria; por ejemplo, las construcciones con este tipo de material son
el 51.7% (INEIL 2014) del total de viviendas particulares del area urbana en el Perti. Por
esta razon, el estudio de las propiedades de la albanileria es de suma importancia, ya que
se debe garantizar el montaje de estructuras seguras para la vida de las personas. La
albafiileria es un material compuesto y el mas comun de esta es hecho de unidades de
ladrillo de arcilla y mortero; las unidades son apiladas unas sobre otras y unidas por el
mortero. Sin embargo, cabe resaltar que la albafiileria posee propiedades diferentes en
cada direccion (material anisotropo), ya que es compuesta, como se menciond
anteriormente, y que por motivos de simplificacion en el andlisis estructural es

considerado, en la mayoria de casos, como un elemento homogéneo.

Ahora bien, el contacto entre dos materiales con diferentes propiedades mecanicas y que
el mortero actue como plano de debilidad generan que la albafiileria sea més vulnerable
a llegar al estado de falla, pero sin haber agotado toda la capacidad de resistencia como
lo harian el ladrillo y el mortero independientemente; un claro ejemplo se presenta cuando
la albanileria es sometida a esfuerzos de tension. Asimismo, otros factores como la
calidad de los materiales, las dimensiones irregulares, supervision técnica y el proceso
constructivo variable provocan que la albafiileria sea un material con gran variabilidad en
su analisis. Por ello, se han realizado investigaciones sobre la albaiiileria enfocadas en la
determinacion cuantitativa de sus propiedades mecanicas bajo diferentes tipos de cargas
mediante ensayos experimentales. Ademas, con el objetivo de obtener resultados sobre el
comportamiento de la albafiileria bajo estados de cargas, de gravedad o laterales, sin la
necesidad de realizar ensayos, se ha trabajado en estrategias computacionales de este tipo

de estructuras.

Con el pasar del tiempo, esas estrategias se han desarrollado con programas
computacionales (“softwares”) como el DIANA, ABAQUS, ANSYS, etc. Estos

programas permiten crear modelos de diferentes materiales para un analisis con



elementos finitos (FEM “Finite Element Method”). A partir de la aplicacion de las
herramientas computacionales se han realizado investigaciones sobre representar el
comportamiento de la albanileria sometida a diferentes patrones de cargas mediante
modelos numéricos. Los modelos de este tipo consisten en representar el comportamiento
completo para cargas aplicadas en ensayos cuasi-estaticos de la albaiileria; estos,
comprenden mostrar el rango elastico de deformacion del material para luego representar
la etapa plastica y el valor de la carga ultima. Ademas, al realizar una modelacion, esta
no se limita a representar el comportamiento de ensayos de laboratorio, sino que, en base
a los resultados de modelos calibrados de ensayos, se puede analizar estructuras mas
realistas presentadas en la realidad urbana. Por ejemplo, se han realizado diversas
investigaciones que consistian en generar un modelo numérico que representara el
comportamiento de muros de albaiiileria confinada bajo el efecto de cargas laterales
ciclicas; dichos modelos calibrados mostraron resultados eficientes, ya que la
representacion grafica de una curva fuerza lateral versus el desplazamiento era semejante

a la obtenida experimentalmente.

En esta presente Tesis, el enfoque sera generar un modelo numérico con elementos
solidos que represente el comportamiento completo para cargas aplicadas en ensayos
cuasi-estaticos de la albafiileria, el cual comprende mostrar el rango elastico de
deformacion del material para luego representar la etapa plastica y el valor de la carga
ultima. Para el analisis la albanileria sera considerada como una unidad, ladrillo de arcilla
y mortero como un material, y con esta consideracion se verificard que los resultados de

la modelacion muestren valores numéricos cercanos a los obtenidos experimentalmente.

1.2 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Ampliar el conocimiento de la modelacion numérica como herramienta de estudio de la

albaiiileria hecha de ladrillo de arcilla.

1.1.2  Objetivo especificos
Determinar y analizar las propiedades mecénicas de la albafiileria de ladrillo mediante

ensayos experimentales normalizados. Ademads, estudiar la macro-modelacion numérica



con solidos y modelar numéricamente los ensayos de pilas y muretes de albaiiileria.
Luego, presentar los resultados de la modelacion y probar el modelo con estructuras de
albanileria que poseen diferentes parametros al modelo fisico con el que fue calibrado.
Finalmente, confirmar que la modelacién numérica es una herramienta para analizar

estructuralmente la albaiiileria.

1.3 Hipatesis

La modelacion numérica representara el comportamiento completo de la albafileria para
cargas aplicadas en ensayos cuasi-estaticos. Asimismo, con la modelacion serd posible
verificar los resultados experimentales y, ademads, se podra calibrar un modelo, numérico,
que represente modelos reales de albanileria de ladrillo con diferentes caracteristicas,

variando los parametros del material.

1.4 Metodologia

Para la presente Tesis se aplicara la siguiente metodologia que consiste en cuatro etapas
fundamentales: obtencion de informacion tedrica, obtencion de los datos experimentales
para la modelacion, calibracion del modelo numérico de la albaiileria y verificacion del

modelo y pruebas con otras condiciones de carga.

La primera parte se enfocara en la recoleccion de informacion sobre los diferentes tipos
de enfoques para el desarrollo de modelos numéricos y pardmetros caracteristicos de la
albaiiileria. Este proceso de busqueda de fuentes de informacion consistira en la lectura
de articulos, investigaciones, papers y tesis sobre los diferentes tipos de enfoques que se
han definido para desarrollar modelos numéricos de materiales como la albaiiileria;
ademas, bibliografia basada en modelos ya realizados con diferentes materiales, los
cuales pueden ser de adobe o mamposteria de ladrillo de arcilla. Asimismo, en este
proceso de revision bibliografica se contempla obtener informacion sobre las diferentes
propiedades mecanicas que caracterizan a la albafiileria de ladrillo de arcilla que se
obtuvieron en otras investigaciones. Finalmente, luego de la revision se procedera a la

seleccion de la informacion de mayor relevancia para el desarrollo de esta investigacion.



La segunda parte de obtencion de los datos experimentales para la modelacion consiste
que a partir de ensayos experimentales de compresion uni-axial de las pilas y compresion
diagonal de los muretes de albaiileria se obtengan los valores numéricos de las
propiedades mecanicas de este material. Sin embargo, por condiciones de los ensayos no
se registraron resultados post-pico de la curva carga aplicada-desplazamiento, esto quiere
decir que los parametros de la etapa plastica no se obtendran experimentalmente. Los
parametros que se obtienen experimentalmente son el modulo de elasticidad (E),
deformacion maxima (A), resistencia a la compresion axial (f;), la resistencia al corte del
ensayo a compresion diagonal (Vm), la resistencia de traccion (fi). Por otro lado, los
valores necesarios para la modelacion y no adquiridos experimentalmente son el médulo
de Poisson (v), la energia de fractura a compresion (Gc), la energia de fractura a tension
(Gr) y la densidad, estos parametros se obtienen a partir de la parte de recoleccion de

informacion, anteriormente realizada (Lourenco, 1996).

La tercera parte se procede a realizar la respectiva calibracion de los modelos en base a
los parametros obtenidos tanto experimentalmente y de otras investigaciones; los patrones
de falla presentados en los ensayos; y las curvas de esfuerzo versus deformacion unitaria.
Este proceso consiste representar la albafileria, unidades y mortero, como un modelo
continuo de elementos finitos, en el cual se asume que el material en estudio es un material
homogéneo e isotropico, dicho modelo se realizard en la plataforma “DIANA”.
Asimismo, en la etapa de calibracion se representa el agrietamiento del material mediante
los métodos que se presentan en el “software” anteriormente mencionado; el enfoque a
utilizar para la modelacion sera el modelo constitutivo “Total Strain Cracking” (Ramirez
et al., 2015), el cual consiste en presentar el comportamiento de la albaiileria a
compresion con una tendencia parabodlica; y para el comportamiento a tensidon con
tendencia de decaimiento exponencial; cabe resaltar que lo descrito anteriormente es una
tipologia y que fue escogida para el desarrollo de este trabajo. Para este caso de analisis,
se procede a realizar una construccion en tres dimensiones del modelo fisico de la pila y
los muretes de albaiileria, ya que este modelo estard reasentado por elementos soélidos.
Para la ultima parte se procede a la comparacion de las curvas fuerza versus deformacion

de los ensayos experimentales con las curvas de la modelacion numérica para verificar si



el modelo ha sido calibrado adecuadamente, y en caso contrario reiniciar con el
procedimiento para seguir calibrando el modelo y obtener resultados aceptables (CUR,

1994).

Finalmente, se procede a someter el modelo de albaiiileria a diferentes estados de carga,
variacion de otros pardmetros como esbeltez y/o propiedades mecanicas de otros tipos de
albanileria para predecir el compartimento del material. Asimismo, realizar la respectiva
evaluacion de resultados obtenidos, observaciones, conclusiones y comentario de las

posibles lineas de investigacion que se puedan continuar.

1.5 Alcances y limitaciones

Esta investigacion tiene como alcance el generar un macro-modelo numérico con
elementos solidos mediante el uso del “Software” DIANA, el cual aplica el FEM ( “Finite
Element Method”). Los elementos solidos presentan un modelo que contempla
parametros dimensionales en 3D; es decir, la estructura de albadileria sera presentada en
elementos de tres dimensiones. Los resultados del modelo luego de la calibracion,
respectiva, mostraran una curva de fuerza aplicada versus deformacion de la estructura
semejante a la obtenida experimentalmente, el cual abarca el rango elastico del material
e inicio de la etapa plastica hasta el pico maximo de fuerza aplicada. La calibracion sera
realizada con los parametros de modulo de elasticidad, energia de fractura en compresion,
resistencia a compresion, energia de fractura en traccion, resistencia maxima de traccion,
coeficiente Poisson y densidad, de acuerdo al modelo constitutivo del material.
Asimismo, el modelo desarrollado podra predecir el comportamiento de la albafiileria
bajo otros estados de cargas, variacion de otros parametros como esbeltez o propiedades

mecanicas de otros tipos de albaiiileria.

Por otro lado, el modelo numérico no presentard resultados comprobados
experimentalmente en la parte post-pico de la curva de fuerza versus desplazamiento,
porque los resultados de los ensayos cuasi-estaticos no contiene la informacion de dicha
parte elastica de la curva analizada. Entonces, la modelacion mostrara una proyeccion del

posible comportamiento de la estructura de albaiileria para la parte post-pico.



1.6 Organizacion de la Tesis

Para el desarrollo de esta Tesis se plante6 organizarla en seis capitulos, las cuales seran
explicadas a continuacion:

= Capitulo 1- Introduccion: En este capitulo se presenta la introduccion al tema de

investigacion que incluye la justificacion y descripcion del problema. Asimismo,

se especifican los objetivos de la tesis, la hipdtesis, la metodologia aplicada, los

alcances y limitaciones y, finalmente, la descripcion del contenido de cada

capitulo.

= Capitulo 2- Revision bibliografica: Esta parte de la investigacion se presenta la
parte tedrica relevante que se obtuvo a partir de la revision bibliografica,
Asimismo, como datos que serian de suma importancia para el desarrollo de los

modelos numéricos.

= Capitulo 3- Ensayos experimentales de pilas y muretes de albaiiileria: En este
capitulo se desarrolla los procesos experimentales que se realizaron en laboratorio.
Ademéds, se reportan los calculos y resultados experimentales del ensayo de

compresion uni-axial y compresion diagonal obtenidos.

= Capitulo 4- Modelacion numérica de pilas y muretes de albaiiileria: Para este
capitulo se desarrolla el modelo numérico que caracteriza las pilas de albafiileria
de arcilla; asimismo, el modelo numérico de los muretes de albanileria.
Finalmente se muestran los resultados de los pardmetros mecanicos obtenidos

mediante la modelacion numérica y la respectiva evaluacion de resultados.

= Capitulo 5- Conclusiones de la investigacion: En este capitulo final, se presenta
las conclusiones obtenidas de toda la investigacion, asi como las observaciones y

comentarios de las posibles lineas de investigacién que se puedan continuar.



CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA




2.1 Albaiileria de ladrillo de arcilla

La albaiileria es un material de construccion compuesto, heterogéneo y anisotropico.
Asimismo, uno de los tipos que es mas comun en la construccion esta elaborado con
unidades de ladrillo de arcilla y mortero. Para la construccion de la albaiiileria las

unidades son apiladas unas sobre otras empleando el mortero para unirlas.

Este material posee caracteristicas que lo hacen uno de los materiales més usados en la

construccion de viviendas en muchas partes del mundo.

Una de las caracteristicas mas importantes es la simplicidad en el montaje y construccion,
lo cual ha sido percibido desde tiempos remotos con las construcciones de mamposteria
de diferentes culturas en el pasado. Asimismo, otra de las caracteristicas que posee este
material son rigidez, durabilidad, versatilidad, absorcién acustica, proteccion ante

incendios y la baja necesidad de mantenimiento (Harris, 1988).

En el caso de las unidades que conforman una tipologia de albafiileria son los ladrillos de
arcilla realizados, en algunos casos, de manera industrial o artesanal. Asimismo, su
denominacion de unidad también queda establecida porque puede ser manipulada con una
sola mano; ademas las unidades presentan tipos tales como so6lidas, huecas, tubulares o
alveolares. Por otro lado, para el caso del mortero, este estd compuesto por aglomerantes,
generalmente cemento Portland; agregado fino, arena gruesa; y un cierto contenido de
agua que permita al mortero presentar trabajabilidad, adhesion y que no sea segregada

(San Bartolomé, 1994).

Cabe resaltar que la albafiileria posee propiedades diferentes en cada direccion (material
anisotropo), ya que es compuesta, como se menciond anteriormente, y las partes que la
componen son las unidades de albaiiileria, el mortero y la interfase unidad mortero, la
cuales se muestran en la Figura 2.1. Asimismo, frecuentemente por motivos de
simplificacion en el andlisis estructural es considerado, en algunos casos, como un

elemento homogéneo.



Figura 2.1: Partes de la albaifiileria: La unidad de albaiiileria(rojo), el mortero (verde) y la interfase
unidad-mortero (azul).

Cada una de las partes que la componen contempla sus propias propiedades mecanicas
tanto como elasticas e inelasticas. El contacto entre dos materiales con diferentes
propiedades mecanicas, pues la interfase actue como plano de debilidad generan que la
albaiiileria sea mas vulnerable. Dado que a pesar de no haber agotado toda la capacidad
de resistencia como lo harian el ladrillo y el mortero independientemente; un claro

ejemplo se presenta cuando la albaiiileria es sometida a esfuerzos de tension.

2.2 Comportamiento mecanico de la albanileria de ladrillo de

arcilla

2.2.1 Comportamiento lineal

La albafileria como la mayoria de materiales presenta un comportamiento lineal como
respuesta cuando son sometidos a estados de esfuerzos debajo de su limite elastico. En
otras palabras, este estado en la mecénica de materiales se rige bajo la ley de Hooke, el
cual plantea que la deformacion que se produce en un material es proporcional a la fuerza

aplicada.

Por motivos de evaluacion general de los materiales se analiza una relacion lineal entre

el esfuerzo aplicado, fuerza aplicada sobre el area inicial de seccion inicial asumiendo
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distribucion uniforme de esfuerzos, y la deformacién unitaria, deformacion por longitud
inicial del elemento. Ademads, esta etapa elastica permite que el material recupere su
forma original. A partir de lo anterior, se define una constante de proporcionalidad
denominado moédulo de elasticidad, propiedad mecanica del material (Bores & Schmidt,

2003).

Para el andlisis estructural de estructuras hechas con mamposteria de ladrillo de arcilla se
han tenido que obtener primeramente las propiedades mecanicas este material. Las
principales propiedades se pueden determinar mediante procesos de ensayos
normalizados como el propuesto en Kaushik, Rai, & Jain, 2007 . Para esta parte se
enfatiza en el modulo de elasticidad (E) y modulo de corte (G) que caracteriza el
comportamiento lineal-elastico de los materiales inicialmente cuando son sometidos a

cargas, como esfuerzos de tension o de corte, respectivamente.

La albaiiileria en diversas investigaciones se ha sometido a ensayos de compresion uni-
axial para conocer el valor experimental del moédulo de elasticidad, pero para ello se han
tenido que seguir normas estandarizadas que permitan controlar, en la medida de lo
posible, la variabilidad de factores que intervienen en la realizacion de estos experimentos

y, ademas, que los resultados puedan ser de informacion 1til para otras investigaciones.

Ademas, otro parametro fundamental para el analisis de la mamposteria es el mdédulo de
Poisson que relaciona la deformacion longitudinal, de un elemento compuesto con el
material en estudio, con la deformacion transversal que presentan al ser sometidas a
cargas en la direccion longitudinal. El rango de valores del médulo de Poisson para

mamposteria se presenta de 0.18 a 0.25 por diversos investigadores (Plujim, 1993).

Asimismo, en la Tabla 2.1 se muestran los parametros elasticos obtenidos y propuestos

por investigadores de albafileria.
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Tabla 2.1: Propiedades elésticas para la albafiileria de ladrillo que se presenta en la literatura

Referencia E v G
(Mpa) (C) (Mpa)
Pluijm, R, 1993 2745.9 0.25 -
P. LOURENCO, 1996 5000 0.2 3000
CUR (1994) 5000 0.2 -
P. LOURENCO (Wall tests) 1996 2460-5460 0.18 1130
Lurati and Thurliman (1990) "concrete block masonry" 3030-11700 0.32 3000

2.2.2 Comportamiento no-lineal

Materiales cuasi-fragiles como la albaiileria y el concreto (Lourenco, 1996) en su etapa
inelastica de comportamiento presentan fendomenos denominado endurecimiento y
ablandamiento. En la primera se presenta reduccion de rigidez; sin embargo, el esfuerzo
sigue en aumento. Por otra parte, en el segundo el material experimenta un decaimiento
de su rigidez, aparicion de grietas y el esfuerzo se reduce, cabe resaltar que esto también

sucede con materiales ductiles.

Entonces, por cuestiones de factibilidad se plantea evaluar el comportamiento inelastico
del material en base a la energia de fractura, que en términos matematicos es el area bajo
la curva de esfuerzo versus deformacion luego de haber alcanzado la resistencia maxima

como se muestra en la Figura 2.1a.

Por otro lado, la energia de fractura es la cantidad de energia necesaria para que se
desarrolle el agrietamiento durante la etapa de ablandamiento en el material en estudio.
Asimismo, se define una energia de fractura de compresion y otra de traccion (pura), y
considerados como propiedades ineldsticas del material.

Ahora bien, este enfoque también considera evaluar el comportamiento por corte, debido
a que la mamposteria por ser compuesta presenta un plano debilidad en el contacto entre
ladrillo y mortero; este material tiende a fallar en dicho plano por corte, en el caso de no

presentarse una adecuada adherencia entre los elementos componentes.

La falla modo I (Plujim, 1992) se denomina cuando el material llega a fallar mediante

esfuerzos de traccion pura. Ahora bien, para identificar este tipo de falla se realizaron
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varios ensayos con desplazamiento controlado obteniendo las curvas ineldsticas con
tendencia a decaimiento exponencial y se representa a la energia de fractura para este
caso como Gf. El cual se define como la cantidad de energia necesaria para generar un

area unitaria de grieta en el interfaz del ladrillo y mortero, ver figura 2.1.b.

Por otro lado, la falla modo II se presenta a partir de un ensayo realizado en (Plujim,
1993), el cual esta enfocado en evaluar el comportamiento de adherencia que presenta la
albanileria a los esfuerzos de corte. Asimismo, en dicho ensayo no se permitié la
presencia de esfuerzos de traccion y en algunos elementos de ensayos se presentaron

grietas no solamente en la interfaz sino también en los ladrillos.

Entonces, la energia de fractura en modo II que, establecida como el area bajo la curva
del diagrama de esfuerzos de corte versus deformacion de corte, ver Figura 2.1.c; ademas
de la friccion residual de corte luego de la falla. Cabe resaltar que este tipo de falla se
basa también en el modelo de fricciéon de Coulomb. Entonces, se define un angulo de
friccion interna inicial y uno final que se presenta en la falla del material; asimismo, se
analiza el comportamiento de corte a partir de un angulo de dilatancia, en el cual su

tangente es la relacion entre los desplazamientos normales y los de corte.

Ahora bien, a partir de lo anterior se puede deducir que a mayores esfuerzos de
confinamiento se presenta un valor de angulo de dilatancia que tiende a cero y mayor

energia de fractura.

4

I

1’ i

(a) (b)
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(c)
Figura 2.2: Leyes constitutivas para el comportamiento de la mamposteria para esfuerzos de (a)
compresion, (b) traccién y (c) corte (Lourengo, 1996).

Como se comentd, anteriormente, la albafileria ha sido sometida a diversos ensayos de

laboratorio para poder caracterizar su comportamiento tanto elastico como el ineldstico.

Para la es caso de la zona inelastica de este material se han definido parametros como la
resistencia a compresion, la resistencia a traccion, y energias de fractura a compresion y
traccioén, ya que en esta zona no existe una relacion de dependencia, que pueda ser

caracterizada matematicamente, entre el esfuerzo aplicado y la deformacion.

Por ello, diversos investigadores han considerado como propiedades mecanicas
inelasticas los pardmetros mencionados como la energia de fractura que representa la
energia necesaria para la formacion de la fisura y la etapa de ablandamiento del material
luego de alcanzar su resistencia maxima y que se obtiene a partir de curvas experimentales

como la de fuerza-desplazamiento.

Asimismo, cabe resaltar que la resistencia a la compresion de la albaiiileria tiende a ser
menor a la que presentan sus unidades que la componen, ya que la resistencia del mortero
es menor con respecto a las unidades y se considerado como plano de debilidad causando
reduccion en la resistencia de toda la albanileria (Bakheteri, 2012). A continuacion, se
presentan valores de parametros inelasticos utilizados por investigadores para la

realizacion de modelos numéricos con diferentes tipos albaiileria, ver Tabla 2.2.

14



Tabla 2.2: Parametros inelasticos para la albafiileria de ladrillo que se presenta en la literatura

Referencia Gir Gur Gt Ge f. f,
(N/mm) (N/mm) (N/mm) (Nmm) (Mpa) (Mpa)
Pluijm, R, 1993 0 - 0.005 2 3.92 0.3
P. LOURENCO, 1996 - - 0.006-0.02 1.5-5 5-10 0.5-1.0
CUR (1994) 0.01 0.05 - - - 0.5
P. LOURENCO
(muros) 1996 - 0 5-10 1.87-7.61 0.05-0.28
Lurati and Thurliman
(1990) "concrete block - - 0.02-0.03 5-10 5.78 -9.21 0.05-0.43

masonry"

Asimismo, para la prediccion tedrica de los valores de energia de fractura tanto para
compresion y traccion de la mamposteria se presentan la siguiente forma. Para el caso de
la energia de fractura a tension se estima en base al valor de ductilidad recomendado para
unidades de ladrillo, este parametro se refiere a la relacion entre la energia y la resistencia

maxima a la traccion.
G oS g (2.1)
d= X fi = 0 d = 0.029 mm
Valor recomendado para unidades de ladrillo es de un valor de “d” igual a 0.029 mm,;

ademas se estima un valor de resistencia a la traccion como la décima parte de la

resistencia a la compresion.

Por otra parte, en el caso de la estimacion de la energia de compresion se presentan tres

casos que dependen del valor de la resistencia a la compresion.

Para valores de “f.” menores a 12Mpa le corresponde un valor de ductilidad (“d” presenta
la misma definicion planteada anteriormente) aproximada de 1.6 mm, como valor
maximo. En cambio, para valores de resistencia entre 12 MPa y 80 MPa el valor de
energia de fractura se calcula con la siguiente expresion.

G, = 15 + 0.43 f. - 0.0036 f2 (22)
Finalmente, para valores de “f." con magnitudes mayores a 80 MPa el valor de ductilidad

que corresponde es igual 0.33mm, como valor minimo de ductilidad.
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2.3 Métodos de modelacion numérica de albanileria

La modelacion numérica es una herramienta potente para el andlisis de estructuras. Esta
se enfoca en el andlisis de estructuras complejas que requieren de un disefio mas riguroso;
la evaluacion de estructuras patrimoniales para encontrar métodos de reparacion y/o
rehabilitacion; y simulacién de ensayos de laboratorio para estudios paramétricos
(Lizarraga & Gavilan, 2016). Dos métodos para la modelacion son el de Elementos

discretos y el de elementos finitos.

2.3.1 Método con elementos discretos

El método de elementos discretos consiste en emplear elementos rigidos o deformables
considerando el contacto entre estos como otro tipo de elementos que generan mayores
desplazamientos con respecto a los primeros. Generalmente, aplicado para estructuras

con grandes deformaciones (Guzman & Ayala, 2002).

2.3.2 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos permite obtener resultados de variables desconocidas a

través de la resolucion numérica de ecuaciones diferenciales y simulando eventos.

El método se basa en particionar el medio continuo en una malla,” mesh”, que resultara
en un namero determinado de elementos y asi reproducir el comportamiento de la
estructura en su totalidad a partir del comportamiento de cada uno de elementos de

subdivision (Bakhteri, Makhtar & Sambasivam, 2012).
Los factores importantes que intervienen en un analisis con el MEF son la geometria de
la estructura; el tipo de material (lineal o no-lineal); las condiciones de borde, que

plantean la restriccion de desplazamientos y las cargas externas.

En la estructura sus desplazamientos (analisis mediante desplazamientos) mantiene una

relacion con sus deformaciones mediante la aplicacion de las ecuaciones cinematicas.

A partir de lo anterior, las deformaciones, se plantean las ecuaciones constitutivas del

material en andlisis y estas permiten obtener los valores de esfuerzos internos.
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Por otro lado, mediante las ecuaciones de equilibrio, para el caso lineal, y de las
condiciones de fuerzas externas se puede obtener los valores de fuerzas internas, el

resumen se presenta en la Figura 2.2.

b | ient Ecuaciones Def .
esplazamientos Ginematicas P | Deformaciones

Ecuaciones

constitutivas

v
Ecuaciones
—— Esfuerzos

Fuerzas externas de equilibrio | 2

Figura 2.3: Diagrama de procedimiento del analisis lineal y no lineal con elementos
finitos.
Para el caso de la etapa inelastica del material, las propiedades en dicha etapa son
contempladas en las ecuaciones constitutivas. Asimismo, para este analisis las fuerzas
internas de la estructura dependeran de los desplazamientos, lo cuales no guardan relacion
lineal y se debera satisfacer la condicion de equilibrio con el estado de fuerzas externas.
Por ello, para obtener el vector de desplazamientos, de cada momento, que satisfaga las

ecuaciones planteadas se debera emplear métodos de iteracion.

2.4 Tipos de modelacion de la albanileria

Para la modelacion numérica de la mamposteria se pueden presentar tres enfoques de
acuerdo a las caracteristicas de la estructura mediante la aplicacion del Método de
Elementos Finitos. Dichos tipos son los siguientes: la micro-modelacion detallada, micro-

modelacion simplificada y macro-modelacion (Lourenco, 1996) (Figura 2.3).
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Figura 2.4: Graficas de estrategias de modelamiento para la albafiileria: (a) Micro-modelacion detallada;
(b) micro-modelacion simplificada; y (c) macro-modelacion.

En primer lugar, la micro-modelacion (Figura 2.3a) detallada contempla a la unidad y al
mortero como elementos continuos mientras que para la interfase unidad-mortero se
representa como elemento discontinuo; ademas, en este tipo se consideran las propiedades
mecanicas de la unidad y el mortero indistintamente; por otro lado, se considera las
propiedades la interfase unidad-mortero. Este enfoque permite evaluar con mayor

precision el material compuesto.

En segundo lugar, la micro-modelacion simplificada (Figura 2.3b) considera a la unidad
de ladrillo como elemento contintio, mientras que el mortero y la interfase unidad-mortero
son agrupados en elementos discontinuos con espesor igual a cero, y este es considerado
en las unidades. Asimismo, se considera al mortero y la interfase se consideran como
plano de debilidad, a los cuales se atribuyen propiedades como rigidez tangencial y

normal (Lourengo, 1996).

Por ultimo, la macro-modelacién (Figura 2.3c) estudia la albaiileria agrupando las
unidades, el mortero y la interfase unidad-mortero como un solo material continuo,
homogéneo e isotropico. Asimismo, se puede observar el comportamiento a un nivel en
el cual no se considera y las propiedades mecanicas que se emplean son del material en
conjunto. Sin embargo, este tipo es muy utilizado en el analisis de estructuras de

albafileria, ya que presenta resultados eficientes y demuestra mayor practicidad por
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requerir menos parametros y demanda computacional, que para estructuras de mayor

escala se pueden considerar despreciables.

Los tipos de modelacion de la albaiileria son aplicados para diferentes enfoques de

estudio; por ello, no se puede asumir que uno se mejor que otro.

Para la realizacion de un macro-modelo numérico se debe considerar las propiedades
mecanicas del material que compone la estructura como conjunto. Generalmente, las
propiedades requeridas son el modulo de elasticidad, resistencia a compresion, resistencia
a la traccion, energia de fractura en compresion, energia de fractura en traccion, y

coeficiente Poisson.

Cabe resaltar que algunos de dichos parametros pueden ser obtenidos experimentalmente
y otros extraidos de fuentes de datos. Para el caso de los pardmetros no obtenidos
experimentalmente se verifica que, en varias investigaciones, hechas por diferentes
autores, se han realizado ensayos de albaiileria, hechos con los materiales iguales o

semejantes a los ensayados con procedimientos estandares (Tzamtzis & Asteris, 2003).

Por un lado, la calibraciéon del modelo numérico consiste en adaptar todas las condiciones
con las que se realizo el ensayo experimental, para asemejarse con precision al modelo
real. Asimismo, para la modelacion del material se debe adoptar un modelo constitutivo
que lo represente. Este Gltimo es una caracterizacion matematica del material en analisis
que permita mostrar su comportamiento esfuerzo-deformacion (Bakhteri, Makhtar &

Sambasivam, 2012).

Por otro lado, existen diferentes programas computacionales que aplican el MEF y
permiten presentar la parte elastica e ineldstica de estructuras de diferentes materiales;

por ejemplo, lo programas mas empleados son: ANSYS, DIANA FEA, ABAQUS, etc.
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2.5 Ciriterios de fractura (“Smeared Crack Model”)

Existen diversos criterios de fractura tales como el Discrete crack model y el Smeared
crack model; sin embargo, en la caracterizacion de elementos cuasi-fragiles como la
albanileria y el concreto, generalmente, se modelan bajo el enfoque del Smeared crack
model. Por ello, el criterio de fractura que sera desarrollado es el segundo mencionado

anteriormente.

El Smeared crack model considera a las grietas que se forman en el material, al ser
sometido a esfuerzos, como deformaciones entre los planos de contacto de los elementos
finitos. A partir de lo anterior, la forma de agrietamiento del material se puede caracterizar
con el comportamiento constitutivo de esfuerzos de tension y deformacion unitaria (Rots
& Blaauwendraad, 1989). De este criterio de fractura se pueden presentar dos enfoques
para la caracterizacion de las grietas en materiales como la albaiiileria, los cuales son

Multi-directional fixed crack model y Total Strain crack model.

2.5.1Modelo “Multi-directional fixed crack model combined with Von

Misses criterion for compression”
En este modelo (Lotfi & Shing, 1991) la albaiileria es considerada homogénea e
isotropica antes que se inicie la aparicion de grietas. Asimismo, el modelo de elastico-
plastico plano de esfuerzos esta basado en el criterio de Von Mises; asimismo, el modelo
plastico se complementa con el criterio de tension de corte de Rankine para indicar el
inicio de la aparicion de grietas en el material. Para este modelo las grietas inician cuando
en el material se presenta el valor de la resistencia a traccion (fi) en el esfuerzo de tension

principal.

Luego, a partir del inicio del agrietamiento el material se considera como no-lineal
ortotropico y los ejes de estudio son los de ortotropia; los nuevos ejes de analisis estdn en
la direccidon normal y tangencial de la grieta. Otra consideracion importante para este
modelo consiste en que los ejes de ortotropia, la direccioén de la grieta rota con los ejes
principales, ya que de esta forma la grieta se mantiene normal a la direccion del esfuerzo

principal.
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Figura 2.5: Graficas del comportamiento del modelo: (a) Superficie de falla de la albaiiileria; (b) Esfuerzo

de tension para el ablandamiento y rigidizacion; y (¢) Esfuerzo efectivo versus deformacion unitaria plastica
efectiva (Lofti & Shing, 1991).

Para el caso de la tension a partir de someter al material a la resistencia a traccion, se
inicia la etapa plastica considerando un decaimiento exponencial del esfuerzo en el eje
principal. Asimismo, para este modelo el modulo de corte para los ejes de ortotropia se
calcula de la siguiente manera en base a los esfuerzos principales y sus deformaciones
unitarias principales.

_ (01t 0) (2.3)
" 2(e + &)

G
Para el caso de los esfuerzos de compresion se modela con la ley de endurecimiento no-
lineal y ablandamiento, a partir del fin del rango eléstico del material, el modelo presenta
un comportamiento con dos funciones, la primera con forma parabolica, endurecimiento
no lineal, para los ejes principales y la segunda parte con un decaimiento exponencial,

etapa de ablandamiento, para el esfuerzo de compresion.
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2.5.2 Modelo “Total Strain Crack”

El modelo constitutivo de “Total Strain Cracking” permite caracterizar los modos de
fractura de un material cuasi-fragil. Asimismo, este tipo de criterio de fractura se basa en
que los esfuerzos dependen de las deformaciones y el agrietamiento se evalua en la
direccion de estos. Asimismo, este enfoque se puede dividir en dos modelos, los cuales
son el “Fixed orthogonal crack model (FCM)” y el “Coaxial rotating crack model

(RCM)”.

El enfoque Fixed orthogonal crack model (Weihe, Kroplin & De Borst, 1998) consiste en
que el agrietamiento se produce perpendicular a la direccion principal de la traccion
maxima cuando el esfuerzo es mayor o igual al f; del material. Entonces, a partir de lo
anterior la relacion constitutiva de esfuerzo-deformacién se analiza en un eje de

coordenadas que se mantiene fijo en direccion del primer agrietamiento.

Por otro lado, el enfoque Coaxial rotating crack model (Weihe, Kroplin & De Borst, 1998)
plantea que el agrietamiento se inicia cuando el elemento alcanza en su eje principal de
esfuerzos el valor de f; del material. Entonces, a diferencia del FCM para cada momento
de la evaluacién de la relacion constitutiva esfuerzo-deformacion, la direccidon de

agrietamiento del material rota en direccion del vector de deformaciones principales.

Para el desarrollo de los célculos de las deformaciones a partir del criterio de Total Strain
Crack se ha planteado en Witte & Kikstra, 2014, en base a un sistema de ejes coordenados
fundamentales “xyz”, en el cual se define el vector de deformaciones en dichos ejes.
Asimismo, el vector de actualizacion se define como “Aeg”, el cual representa la
deformacion generada luego de iniciado el primer agrietamiento. El vector de
deformaciones actualizado queda definido por la siguiente ecuacion para un nimero de

eje principal y un At luego del agrietamiento:

t+At +At

_t t 24
i+1€xyz = Sxyz+ i+1A€xyz (24

Donde el valor de “t” es el momento en el que inicia el agrietamiento; el indice “i+1”

indica el niimero de orden los ejes principales en analisis. Por otro lado, el vector de
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deformaciones en las coordenadas fundamentales se puede convertir en el vector de
deformaciones en direccion de la grieta, ejes nst, mediante la multiplicacion de la matriz

de transformacion “T”.

t+At _ mt+At 2.
ir1€nst = T it1€xyz (2.5

Para el caso de un modelo fijo (“fixed”) los ejes “nst” se mantienen fijos en direccion del

[13%2]
1

agrietamiento; es decir, en términos de las férmulas plantadas un valor de “i” igual a cero
y no continlan presentando variaciones en la orientacion de dichos ejes, solo varian el
At. Por otro lado, el vector de transformacion queda en funcion de las deformaciones en
los ejes xyz.

T->T t:.f{gxyz) (2.6)

Asimismo, el vector de esfuerzos dependera de las deformaciones en los ejes principales.

t+AL t+AL
i+10nst = 0 i11Enst) (2.7)

Para el caso de transformacion de esfuerzos en los ejes “nst”, a partir de la relacion entre
las deformaciones, se plantea la matriz de transformacion “T” transpuesta que
multiplicada con el vector de esfuerzos en dichos ejes se obtiene para obtener como

resultado los esfuerzos en los ejes fundamentales.

t+At _ pTt+At 2.8
i+1axyz—T i+10nst ( )

Para el caso de la plataforma de trabajo de DIANA FEA la modelacion de la albaiileria
se trabaja con el enfoque de modelo constitutivo “Total Strain Cracking”, disponible en
el programa anteriormente mencionado, ya que este contiene modelos constitutivos para
el comportamiento de la albafiileria a compresion con una tendencia parabolica (Figura
2.5a) y en el caso del comportamiento a tensiéon (Figura 2.5b) con tendencia de

decaimiento exponencial (Al-Chaar & Mehrabi, 2008).
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Figura 2.6: Leyes constitutivas del comportamiento (a) a compresion y (b) a traccion para el modelo Total
Strain Crack (DIANA, 2015).

2.6 Criterio de plasticidad

2.6.1Modelo “Rankine-Hill”

Para obtener una representacion del ablandamiento del material, etapa plastica, para
materiales fragiles como lo es la albaiiileria el modelo de Rankine-Hill (Lourenco, 1997)

es aplicable. El modelo de Rankine para analizar el comportamiento pléstico a traccion y
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el modelo de Hill para el comportamiento bajo compresion. El criterio de Rankine para
la plasticidad de materiales ortotropicos plantea una relacion entre el primer esfuerzo
principal y un esfuerzo equivalente que representa el comportamiento de ablandamiento

del material, que puede ser la albaiileria.

(2.9)

fi=

+ at,

(Jx - th(kt)) + (Uy - Uty(kt)) (Ux - Utx(kt)) + (Uy - Uty(kt))z
2 + 2

€, 9 e 9,

El parametro “a” depende del esfuerzo de traccion para los ejes “x” y “y”’; asimismo, por

el esfuerzo cortante.
fexfey (2.10)

2

Tut

Asimismo, se define el factor de cantidad de ablandamiento en funcion de las

deformaciones plasticas maximas producidas en el eje “x’ e “’y”’; y la deformacion angular

en la etapa plastica.

e te 1 [ = P (2.11)
k= 25245 [ - e + 05)
Los esfuerzos equivalentes que describen el comportamiento elastico del material quedan

definidos a partir de las siguientes expresiones:

hft hft 2.12
Otx = ftxexp(_?:kt) y Oty = ftyexp(_?:kt) ( )

Donde el factor “k¢” representa la magnitud de ablandamiento del material, la
deformacion unitaria maxima platica de los ejes principales; y el factor “h” es la longitud
equivalente que depende de un factor modificador y la forma, tamafio de un elemento en
estudio, para el estudio de la albafiileria se la forma se relaciona con el area de un

elemento.

Para los casos en los que el elemento es muy grande se puede presentar un esfuerzo que
genera regresar al nivel constitutivo del material y, por ende, la teoria de energia de
factura para dicha situacion ya no se cumpliria; por ello, se define un valor maximo de
longitud equivalente que depende del mddulo de elasticidad, la energia de fractura y el

esfuerzo a traccion.
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Para el caso de criterio de Hill se plantea un comportamiento plastico que contempla una
etapa de endurecimiento isotropico, luego de la finalizar la etapa elastica, hasta llegar al
pico maximo de esfuerzo de compresion con una tendencia parabolica; consiguiente en
la parte post-pico, ablandamiento anisotrépico, la relacién entre esfuerzos vy
deformaciones plasticas se basa en una curva parabdlica y finalmente el decaimiento del
esfuerzo sigue una tendencia exponencial.

Fui |

D'P_i =

Op -~~~

i Ke
Figura 2.7: Ley constitutiva de comportamiento plastico bajo cargas de compresion (Lourengo, 1997).

A partir de la grafica propuesta se define puntos fundamentales de esfuerzos que indican
el inicio de la etapa de endurecimiento, el esfuerzo pico, el fin de la etapa de
ablandamiento parabolico y el esfuerzo limite del decaimiento exponencial. Por motivos
de simplificacion los descritos quedan establecidos en funcion de la resistencia a la

compresion del material donde oy,; = fi;.

.y g . . 1
La relacion de los otros esfuerzos queda definida de la siguiente manera: g,,; = > fmi »

_ 1 _ 1 . . , n n L4 . :
0 =3 fm> Ori = 7 fm- Asimismo, el parametro "k," representa la deformacion unitaria

pléstica generada por la aplicacion del esfuerzo pico.

A partir de la tendencia de las curvas se plantean tres ecuaciones que describen el

comportamiento plastico del material.
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Tabla 2.3: Ecuaciones que caracterizan al criterio de plasticidad

o . . 2k, k2
Etapa de endurecimiento isotropico Oui = 0;i + (0p; — 03;) k_c — k_;
P Z
. . . ke—ky
Etapa de ablandamiento aniso tropico Oaqi = Opi + (Omi — Gpi)(—k)
mi — fp
Etapa de ablandamiento aniso tropico ke = ko
o . Oqi = Opi + (O — op)exp(my T)
(decaimiento exponencial) mi — Ori
.. . e
Animismo se define el factor “mi” como m; = -=—*%.
mi~ Rp

2.7 Método de solucion para el FEM

Para analisis eléstico de elementos finitos se plantea la matriz tensora de esfuerzos, asi
como también la matriz de deformaciones unitarias, las cuales quedan expresadas de la
siguiente manera.

— T (2.13)
o= [O‘x 0y 0z Oyy Oyy sz]

T 2.14
E = [Sx Ey &2 Vxy Vyz YZX] ( )

A partir de las matrices se define el modelo constitutivo del elemento en estudio. Por otro
lado, cabe resaltar que para el desarrollo de modelos continuos el procedimiento de
integracion se realiza mediante el esquema de Gauss, el cual consiste en un método
matematico para interpolar los desplazamientos de los nodos de elementos unitarios y

encontrar la deformacion de dicho elemento.

Por otra parte, para el andlisis inelastico, se propone primeramente resolver el estado de
equilibrio entre las fuerzas internas y las fuerzas externas mediante la formulacion de
ecuaciones que dependen de los desplazamientos; sin embargo, a veces dichas ecuaciones
no presentan una solucion, sino varias, o simplemente no tienen solucion. Por ello, se
recurre a métodos de iteracion que permitan encontrar una respuesta cercana a la solucion

con un error minimo en la medida de lo posible.

Una de las técnicas de iteracion mas recurrentes es el método de Newton-Raphson

(Lourengo, 1996).
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Entonces partiendo de la formulacion del equilibrio entre las fuerzas externas e internas
en el elemento en andlisis, donde las fuerzas dependeran de los desplazamientos de los
nodos del elemento.

Fig,)— Fe, =0 (2.15)
Donde “Fi” son las fuerzas internas, “Fe” las fuerzas externas y “u” los desplazamientos
de los nodos. Continuando, la solucién de la ecuacion anterior viene dada para el estado
de desplazamientos “u,”; sin embargo, el problema se presenta cuando las fuerzas
externas experimentan una variacion, describiéndose por la siguiente ecuacion.

Femyr) = Few) + AFewm 4y (2.16)
Luego, se presenta la siguiente situacion de equilibrio.

Pn+1 = Fiw,) — Fem+) (2.17)
Donde “¢@,,41” representa el vector de fuerzas no equilibradas o fuerzas residuales, que
para el estado “n” es igual a cero. Asimismo, también se plantea una variacioén en los
desplazamientos que generan una variacion, también, en las fuerzas internas.

Un+1) = Um) T AUensr) (2.18)
Entonces, el problema matematico se presenta cuando se requiere determinar el valor de
“Aun41)”, ya que de esa manera se podra calcular la funcion de fuerzas internas.
Generalmente, se plantea el valor de “Au,41)” como:

Au(n+1)i+1 = OUpqq = (K_1)£1+1 (Priz+1 (2.19)

Donde “i” es el indice indicador del numero de iteracion, “K” es la matriz de rigidez
tangencial.

En resumen, la ecuacion de equilibrio para el analisis inelastico se presenta de la siguiente
manera:

Fe + AFe = Fig +K(4u) (2.20)
Luego, se procede a aplicar el algoritmo iterativo anteriormente mencionado que consiste
en calcular el valor de variacion de desplazamientos de la siguiente manera (DIANA,
2015).

9% _ g (221)

d0Au L
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Este método propone variaciones de fuerza externa, para luego determinar la variacion de
desplazamientos a partir de la matriz tangencial. Asimismo, con esté método se crea una
matriz de rigidez por cada iteracion, lo cual genera que se requieran de menos iteraciones

para la convergencia y que cada una de estas sea lenta.

Por otro lado, se presenta el algoritmo de Newton-Raphson modificado que plantea
mantener la matriz de rigidez tangencial inicial constante y se basa en la convergencia del
equilibrio. Por ello, requiere de mas iteraciones, pero cada una de esta toma menos
tiempo. Con respecto al método regular el modificado es mas rapido para obtener la

convergencia.

2.8 Elementos solidos para modelacion numérica

Para la modelacién numérica en 3D se emplean elementos tipo s6lidos. A partir de sistema
de ejes globales de la estructura, un elemento solido se analiza, generalmente, mediante
un eje de coordenadas locales (definidos como xyz), que son paralelos a los ejes globales
XYZ. Asimismo, otro sistema de coordenadas consiste en establecer la direccion

(Y3} (Y]

especifica de “x” y luego definir un vector en “y” para determinar las direcciones
(13 3] €69

correctas en “y” y “z”. Este ultimo sistema definido se adecua para obtener el esfuerzo

principal del elemento solido en estudio (DIANA, 2015).

Los parametros que definen su comportamiento estructural son los desplazamientos,
deformaciones unitarias y los esfuerzos a los que estd sometido. Ahora bien, los
desplazamientos se definen como los movimientos de traslacion de cada nodo del so6lido,

los cuales que poseen tres grados de libertad.

Un tipo de elemento solido (DIANA, 2015) es el “Brick element”. Este es isoparamétrico,
ya que los bordes del elemento son curvos y adoptan la forma de la funciéon que se emplea
para aproximar los de desplazamientos. Generalmente, empleado en el andlisis de
estructuras de geometria regular o compleja en tres dimensiones. Asimismo, se presentan

tres subtipos, los cuales son el HX24L, CHX60 y el CHX96.
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Para el caso del HX24L, este consiste en un elemento solido de ocho nodos con tres
grados de libertad en cada uno. Para este tipo, la funcion de aproximacion de
desplazamientos es lineal. Cabe resaltar, que este elemento es eficiente para evaluar el
comportamiento de elementos regulares; sin embargo, para elementos irregulares
sometidos a esfuerzos de flexion no se muestran resultados eficientes (Macneal & Harder,

1985).

Por otro lado, el elemento CHX60 brick contempla 20 nodos de integracion. La funcion
de aproximacion de los desplazamientos es del tipo cuadratica porque presenta nodos

intermedios en los lados (Dhatt, Lefrancois & Touzot, 2012).

Finalmente, el modelo CHX96 brick presenta 32 nodos de integracion. La funcion de
aproximacion de los desplazamientos es del tipo ctbica porque presenta dos nodos

intermedios en los lados del elemento (Dhatt, Lefrancois & Touzot, 2012).

4
(c)
Figura 2.8: Graficas de solidos tipo hexaedros: (a) HX24L; (b) CHX60; y (¢) CHX96 (DIANA, 2015)
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Cabe resaltar que los tipos de solidos que los nodos intermedios presentes a lo largo de la
arista del solido facilitan la interpolacion en elementos de geometria compleja. Por ello,
en el analisis de materiales como la albanileria modelada con soélidos, los nodos
intermedios permiten predecir el comportamiento de la estructura con mayor precision

con respecto al no emplearlos (Cundall, 1988).

2.9 Modelos numéricos de albaiileria en 3D

Diversas investigaciones se han enfocado en realizar modelos numéricos tanto de
especimenes de mamposteria, asi como modelacién de estructuras de mayor magnitud
hechas de mamposteria. Por ello, en esta parte se presenta ejemplos de modelaciones

realizadas y los resultados obtenidos de esas investigaciones.

Primeramente, se presenta la investigacion realizada para analizar la mamposteria
historica de una huaca (Ramirez et al., 2015), el cual en una parte del trabajo se avoco en
trabajar la modelacion numérica de pilas de mamposteria de adobe, el cual esta compuesto
por unidades de adobe y mortero de tierra, sometidas a un ensayo de compresion uni-

axial.

Para el desarrollo del modelo se trabajé con un macro-modelo que considera la
mamposteria de adobe como un solo material homogéneo. Por otro lado, para la
caracterizar el agrietamiento se empled el enfoque “Total Strain Crack Model” del
programa computacional DIANA y los modelos de agrietamiento utilizados para el
ensayo de compresion fueron: “fixed orthogonal crack model” (TSCM-fixed) y el

“coaxial rotating crack model” (TSCM-rotating).

Ahora bien, en el desarrollo de los modelos se propuso realizar cuatro modelos, de los
cuales estos serian dos usando elementos tipo lamina, 2D, y los otros dos seria con
elementos solidos, 3D. Cabe resaltar que para los modelos con elementos so6lidos se

trabaja con los dos modelos de agrietamiento, que son TSCM-fixed y TSCM-rotating.
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Ahora bien, la solucion fue realizada mediante el método de Newton-Raphson
Modificado. Asimismo, el modelo numérico se calibré bajo un enfoque disponible del
programa de coémputo en uso, el cual consistia en presentar una tendencia parabolica en
el comportamiento bajo cargas de compresion y un decaimiento exponencial bajo cargas

de traccion.

Por otro parte, los parametros necesarios para la respectiva calibracion fueron el modulo
de elasticidad, la energia de fractura a compresion, la resistencia a la traccion, energia de

fractura a traccion, modulo de Poisson y el factor de retencion de corte.

Asimismo, para la construccion de los modelos de los conformados por elementos tipo
lamina se emplearon elementos tipo “Shell” de 8 nodos en el estado plano de esfuerzo,
CQ16M; en cambio, para el modelo con s6lidos se empelaron elementos con 20 nodos,

CHX60.

Figura 2.9: Presenta los modelos de primas con elementos sélidos(Ramirez et al., 2015).

Los resultados de los modelos numéricos en términos de esfuerzo versus deformacion
presentaron una eficiente aproximacion con respecto a la curva experimental. El modelo
con soélidos presentd una mayor precision en resultados con respecto a los modelos con
elemento Shell. Cabe resaltar que los modelos presentan una muy buena aproximacion en

la parte lineal, pero en la parte post-pico no se logra reproducir una respuesta completa.
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Figura 2.10: Muestra las graficas de comparacion de la envolvente experimental, los modelos en 2D y los
modelos en 3D (Ramirez et al., 2015).

Para el caso de la aplicacion del modelo de agrietamiento TSCM-rotating se realizé el
mismo procedimiento de modelacion realizado con el otro modelo con TSCM-fixed. A
partir de los resultados para este nuevo modelo se pudo observar que la resistencia
mostrada para ambos modelos de agrietamiento fue, practicamente, la misma, pero la

deformacion unitaria para la carga pico mostro una ligera diferencia.

Asimismo. Se presentd diferencia entre la respuesta post-pico entre ambos modelos, ya
que el modelo TSCM-rotating presenta una caida subita del esfuerzo en la region post-
pico y para el TSCM-fixed se present6 una caida stibita combinada con una degradacion

de la resistencia.
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Por otro lado, otra investigacion realizada de modelos numéricos con solidos fue
presentada por Mahini (Mahini, 2015), el cual se enfoca en realizar modelos numéricos
de pilas de mamposteria de adobe, los cuales estaban compuestos de cuatro unidades de

adobe unidas por mortero de barro.

Para el desarrollo del modelo se propuso realizar macro-modelacion con elementos
solidos, estructura en tres dimensiones y que considera todo el elemento continio
incluyendo las interfases entre el mortero y la unidad. Ahora bien, para caracterizar el
modelo en 3D se emplearon sélidos con ocho nodos isoperimétricos, recomendado para

materiales cuasi-fragiles como el que esta en estudio.

Cabe resaltar que el tipo elemento seleccionado permite representar el agrietamiento en
tres direcciones ortogonales y la deformacién plastica y creep. Asimismo, Para
caracterizar el agrietamiento se empleo el enfoque constitutivo “Smeared Crack Model”
del programa computacional ANSYS; debido a que dicho enfoque puede reproducir la

etapa de plasticidad y el agrietamiento de materiales como la albaiiileria.

Por otro parte, los parametros necesarios para la respectiva calibracion fueron el modulo
de elasticidad; la resistencia a la traccion f;, también se empleo el factor T,, que representa
la cantidad de relajacion de los esfuerzos de traccion que por defecto fue 0.6; la resistencia

a la compresion f,; moédulo de Poisson y el factor de retencion de corte ().

Para el proceso de la modelacion de los especimenes se empled una malla en tres

dimensiones, la cual contemplaba 108 elementos sélidos tipo SOLID65.

Asimismo, cabe resaltar que, también, se modelaron con elementos finitos los objetos
presentados en el contorno de las pilas durante los ensayos de compresion uni-axial, como
las plataformas de metal donde la carga era aplicada (Figura 2.11a). Anadiendo, la
solucion fue realizada mediante el método iteraciéon para la convergencia de los

algoritmos de fuerza y desplazamiento fue Newton-Raphson Modificado.
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Figura 2.11: Resultados de Mahini, 2015: (a) Modelo numérico y modelo real en el estado de propagacion
de grietas antes del colapso; (b) Resultados a compresion de las unidades; y (c) Resultados a compresion
de los prismas de adobe.

A partir de los resultados para este modelo con sélidos se pudo observar que la curva
mostrada para los esfuerzos de compresion y deformaciones se asemeja en gran medida
a la curva experimental obtenida en ensayos de prismas de unidades, Figura 2.11b. Por
ello, se puede comentar que el modelo numérico fue calibrado adecuadamente mostrando
resultados con precision. Sin embargo, la respuesta post pico solo se puede evaluar con

el modelo numérico, ya que los ensayos no presentaron resultados para dicho estado.

Por otro lado, en la curva de esfuerzo compresion versus deformacion de prismas de
adobe del modelo (Figura 2.11c) se presenta comportamiento también semejante a los
experimentales. Asimismo, el modelo puede mostrar una respuesta aproximada en la

formacion de las grietas.
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En conclusion, general, los modelos numéricos desarrollados con solidos presentan una
buena prediccion representando la respuesta de la mamposteria de adobe bajo cargas de
compresion, ya que los resultados de resistencia presentan semejanza a los experimentales
y, ademas, un mecanismo de agrietamiento parecido al real. Entonces, es un buen indicio

para la modelacion numérica con sélidos para la albafileria de ladrillo de arcilla.

2.10 Ensayos experimentales para caracterizacion de las

propiedades mecanicas de la albaiileria

Los ensayos se realizan para determinar propiedades mecénicas de los materiales y de esa
manera tener la base experimental para poder realizar el analisis estructural de estructuras

desarrolladas con el material en estudio.

2.10.1 Ensayo de compresion uni-axial

Para los ensayos de compresion el principal objetivo es el de obtener el modulo de
elasticidad y la resistencia maxima a la compresion. Generalmente, para estos ensayos se
realizan con pilas de albaiileria, sometiéndola a una carga en su eje axial, sobre el area

de menores dimensiones.

Por otro lado, para este ensayo en realidad, la albafiileria llega a la falla no por esfuerzos
netamente de compresion en los elementos; sino que durante la aplicacion de los esfuerzos
el mortero tiende a expandirse en mayor medida con respecto a la unidad de ladrillo; por
ende, en las unidades se producen esfuerzos de traccion lateral y mientras que por
equilibrio el mortero si se encuentra sometido a esfuerzos de compresion (San Bartolomé,

1994).

Para el desarrollo de un eficiente ensayo se requiere seguir procedimientos estdndares, ya
que de esa manera se puede controlar en mayor medida las variables que puedan
intervenir durante un ensayo y que puedan repercutir en obtener resultados erroneos. Por
ello, la Norma ASTM, 2003, establece un nlimero minimo de pila para ensayos, el cual
es tres. Asimismo, los especimenes deben presentar una relacion entre altura y espesor

entre 1.3 a 5 segin ASTM, 2003 y para la Norma E.070 entre 2 y 5.
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Por otra parte, para determinar las propiedades mecanicas de la mamposteria a partir del
ensayo, la Norma plantea lo siguiente. El célculo de la resistencia maxima a la compresion
de la pila se realiza como la division entre la maxima fuerza axial obtenida sobre el area
neta de la seccion. Continuando, para determinar la resistencia a la compresion de la
albaiiileria primero se requiere calcular la esbeltez del espécimen (h/t), ya que se requiere

obtener un factor de correccion.

Para lo anterior, el ASTM propone como esbeltez nominal un valor de dos. Entonces,
para el calculo de “f;” se multiplica el factor de correccién por la resistencia a la

compresion de la pila.

Tabla 2.4: Factores de correccion por esbeltez segin ASTM

Factores de correccion por esbeltez para pilas de albadileria (ASTM,2003)

Esbeltez (h/t) 1.3 1.5 2 2.5 3 4 5

Factor de correccion 0.75 0.86 1.00 1.04 1.07 1.15 1.22

En cambio, la Norma E.070 establece como esbeltez nominal un valor igual a cinco.

Tabla 2.5: Factores de correccion por esbeltez segin Norma E0.70

Factores de correccion por esbeltez para pilas de albainileria Norma E.070
Esbeltez (h/t) 2 2.5 3.0 4.0 4.5 5.0
Factor de correccion 0.73 0.80 0.91 0.95 0.98 1.00

La correccion por esbeltez se realiza, porque se requiere normalizar los valores de
resistencia, de probetas con diferente esbeltez al nominal, al valor de resistencia que se
hubiera obtenido si el espécimen en andlisis hubiera sido construido con el valor

referencial de esbeltez.

Cabe resaltar, a menor relacion en entre la altura total y el espesor se obtiene un valor de
resistencia mayor por presentar en menor medida el efecto de esbeltez. Asimismo, para
caso de valores intermedios de la relacion altura y espesor, el factor de correccion se

calcula mediante interpolacion.
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2.10.2 Ensayo de compresion diagonal

Para los ensayos de compresion el principal objetivo es el de obtener el médulo de corte,
resistencia al corte diagonal y la resistencia maxima a la traccion indirectamente. Para
este tipo de ensayo, se construyen muretes de albafiileria, sometiéndolas a una carga en

su eje diagonal.

Por otro lado, para este ensayo en realidad, los muretes fallan a lo largo de la interfaz
mortero-unidad, lo cual visualmente se ve de forma escalonada; sin embargo, en algunos
ensayos se puede presentar rotura en las unidades y la falla seria diagonal, debido a que

se presentd una adecuada adherencia entre los elementos (San Bartolomé, 1994).

Para el desarrollo de un eficiente ensayo también se plantean procedimientos estandares,
para controlar en mayor medida las variables que puedan intervenir durante un ensayo y
que puedan repercutir en obtener resultados erroneos. Por ello, la Norma E 0.70 y (ASTM
E 519-02, 2002) establece un nimero minimo de tres muretes para este ensayo. Por otro
lado, para determinar las propiedades mecénicas de la mamposteria como la resistencia
al corte, la Norma ASTM plantea una serie de procedimientos numéricos. Por ejemplo,

para determinar el esfuerzo de corte diagonal se propone la siguiente ecuacion:

P
S5 = 0.707 (222)

n

El esfuerzo de corte (ASTM E 519-02, 2002) es igual a la fuerza aplicada sobre el area
neta del espécimen y multiplicado por el factor 0.707. En donde el area es igual al
promedio de la altura y ancho del murete multiplicado por el espesor y el porcentaje de
superficie solida. Asimismo, el esfuerzo de corte (San Bartolomé, 1994) puede ser

determinado a partir de dividir la carga aplicada sobre el area diagonal del murete.

La deformacion unitaria de corte (ASTM E 519-02, 2002) se determina a partir de la suma
de deformaciones tanto horizontal como vertical sobre la longitud inicial de la
instrumentacion en uso. Luego, el modulo de corte es igual al esfuerzo de corte sobre la

deformacion unitaria total.
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Por otro lado, para determinar el esfuerzo de traccion de manera indirecta, la investigacion
(Brignola, Frumento, Lagomarsino & Podesta, 2008) realiza la interpretacion del circulo

de Mhor propuesto por RILEM vy el valor de corte diagonal propuesto por la ASTM.

A partir de dicho analisis se obtiene un valor de esfuerzos de traccion igual al esfuerzo de
traccion propuesto por la ASTM multiplicado por el factor de 0.52. Asimismo, se realiza
un modelo numérico en ANSYS para determinar el esfuerzo de traccidon, obteniéndose
como resultado que los esfuerzos principales se presentan en un plano inclinado a 45° y
el valor del parametro a obtener es igual a la carga aplicada sobre el area de seccion

transversal, ASTM, multiplicado por 0.5.

Asimismo, en la investigacion se realizaron simulaciones de compresion diagonal con
variaciones de parametros de modelamiento para, finalmente, proponer la siguiente

expresion y determinar la resistencia a la traccion en la albaiiileria.

p (2.23)
fi=«a E

Donde alfa depende de la tipologia de la albaiiileria, si es regular o irregular. Afiadiendo,

a partir de diversos ensayos de compresion diagonal con diferentes tipologias de

albaiileria se obtuvieron los siguientes resultados de valores del parametro alfa.

Tabla 2.6: Valores de alfa propuestos por (ASTM E 519-02, 2002)

Albaiiileria A
Ladrillo so6lido 0.56
Ladrillo hueco 0.50

Bloque de 0.50
concreto
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CAPITULO 3

ENSAYOS EXPERIMENTALES
DE PILAS Y MURETES DE
ALBANILERIA
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3.1 Pilas de albanileria

En esta presenta parte se describe a detalle los especimenes de albafiileria utilizados y el
procedimiento para los ensayos de compresion uni-axial en el laboratorio de estructuras

de la PUCP.

3.1.2 Descripcion de especimenes

Para elaboracion de las probetas, pilas, de albaiiileria se utilizaron ladrillos de arcilla y
mortero. Las dimensiones nominales de las unidades de ladrillo 23x13x9 cm?; asimismo,
con presencia de 18 huecos. La dosificacion del mortero fue realizada con material

cementante y arena con una relacion de 1:4.

El proceso constructivo sigui6 con las técnicas convencionales; las cuales consisten en
preparar el mortero, para luego cubrir una cara de la unidad con una capa de mortero y,
después, apilar la otra unidad de ladrillo sobre la capa de mortero. La pila de albafileria
estuvo conformada por seis unidades de ladrillo, 5 capas de mortero y, asimismo, se
colocd un capping para la parte superior e inferior de la pila. Para los ensayos se
construyeron un total de 4 pilas con dimensiones nominales de las pilas fueron de

600x230x130 cm3,

i

7 &

o
S
-
S

N B
P | )
% \/130) L4130 b s

Figura 3.1: En esta figura se presenta el dibujo isométrico de la pila de albaiiileria analizada con sus medidas
nominales en mm; asimismo, como dibujos frontales de los lados laterales de la pila (Fuente propia).

3.1.3 Ensayo de compresion uni-axial

Como se menciond, anteriormente, el ensayo se realizo en el laboratorio de estructuras de
la PUCP. Para el desarrollo de este tipo de ensayos se cuenta con un equipo de carga y un
sistema de control para registrar los resultados. El equipo de carga consistio en una gata
hidraulica con capacidad de 200 toneladas y, asimismo, de una bomba hidraulica eléctrica

con capacidad de 600 BAR. Por otro lado, el equipo de registro de datos consintié en una
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celda de carga conectada a un amplificador y caja de conexiones para expresar los
registros en kN mediante un computador implementado con el software LABVIEW. En
el ensayo la pila de albafiileria se verific6 que se encontrara bien aplomada en el equipo
de ensayo, ya que si no se cumple con dicho requerimiento se pueden presentar desvios

en los dispositivos de lectura y, por ende, obtener resultados erroneos.

Los dispositivos de lectura estaban conformados por tres LVDT. De los cuales uno de
ellos, de 50 mm, estaba considerado para medir la respuesta global de la probeta durante
el ensayo; por otro lado, los otros dos, de 10 mm, estaban implementados para medir la
respuesta local del prisma. Durante el desarrollo de los ensayos de las probetas de
albaiiileria, se procedi6 a realizar el control de la aplicacion de la carga por
desplazamiento, ya que si se realiza el ensayo por fuerza controlada se provoca en la
probeta una rotura instantanea que no permitira registrar una respuesta mas precisa en las
deformaciones del material. Entonces, la velocidad de carga aplicada fue de 0.5 mm/min

y se aplico hasta que el material llegara a la rotura.

Finalmente, los resultados que se obtuvieron del ensayo fueron una grafica de Fuerza
aplicada versus desplazamiento axial para cada una de las cuatro probetas ensayadas.
Cabe resaltar que se obtuvieron respuestas de las deformaciones locales y globales de las

pilas.

(a) (b)
Figura 3.2: Ensayo de compresion: (a) Equipo de aplicacion de caga y de registro de respuesta del ensayo.
(b) En la figura se observa la pila colocada en el equipo de carga y con sus respectivos dispositivos de
lectura implementados (LVDT’s), Fuente propia.
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3.1.4 Resultados del ensayo de compresion uni-axial

En la etapa final de los ensayos de compresion en las pilas de albafileria se pudo observar
las grietas formadas luego de la aplicacion de la carga maxima. En la figura 3.3 se puede
visualizar la forma de falla presentada en una pila ensayada. Se puede recalcar que la falla

se presenta en la parte superior del espécimen debido a la concentracion de esfuerzos en

v
J

2~

o \\ -

dicha parte.

(b)

(© (d)
Figura 3.3: Rotura de las pilas: (a) En la figura se presenta las grietas para la parte frontal de la probeta
luego de la aplicacion de la carga maxima (b) y las grietas para la vista lateral de la pila (Fuente propia).

Los resultados obtenidos mediante el ensayo de compresion fueron el registro de una data
de la historia de carga aplicada y las deformaciones producidas por las cargas. Con la data
adquirida se procedio a construir la grafica de Fuerza versus desplazamiento para cada

pila ensayada. En la figura 3.4 se muestran las curvas de Fuerza axial -deformacion global
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medidos con los LVDT’s locales para cada prisma y en la figura 3.5 las curvas de esfuerzo

versus deformacion unitaria (LVDT global) de las pilas obtenidas a partir de los ensayos.
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Figura 3.4: (a) Grafica de Fuerza axial versus deformacion local y en (b) la curva de esfuerzo de compresion
vs deformaciones unitarias globales construidas a partir de los resultados de los ensayos realizados a cada
pila de albaiiileria.

Por otro lado, en la Figura 3.5.a se muestra los resultados de los ensayos en términos de

esfuerzos de compresion axial y deformacion unitaria local y, asimismo, en la Figura

3.5.b se presenta la envolvente experimental construida a partir de las curvas anteriores,
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Figura 3.5: (a) Gréfica de Esfuerzo axial versus deformacion unitaria construida a partir de los resultados
de los ensayos realizados a cada pila de albanileria y en (b) la envolvente experimental.

Cabe resaltar que para el analisis de los resultados y, posteriormente, calculo de los

parametros mecanicos de la mamposteria en estudio se realiza a parir de la respuesta local,
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ya que la respuesta global toma en cuenta las condiciones de borde, como la maquina de
ensayo, etc. Asimismo, las lecturas del LVDT global permiten generar una idea de como
es el comportamiento mecanico del material en términos de forma de curvatura mas no

en resultados numéricos.

3.1.5 Calculo de la resistencia a la compresion

Para el célculo de la resistencia a la compresion se procede a dividir la carga maxima
soportada por la probeta, dato que se obtiene a partir de la lectura global del ensayo, entre
el area bruta. Debido a que se asume que en el area de la parte media del espécimen se
uniformiza la distribucion de esfuerzos axiales. En la tabla 3.1 se presenta las dimensiones
de cada probeta ensayada, asi como también la esbeltez de cada una.

Para el célculo del modulo de elasticidad experimental de la albafiileria se seguira el
siguiente procedimiento. Primeramente, la historia de carga aplicada serd divida entre el
area bruta de la seccion transversal de la pila albaiiileria, asumiendo que en el area de la
parte media de la probeta el esfuerzo se distribuye uniformemente, en la Tabla 3.1 se
muestran las dimensiones de cada probeta ensayada, asi como también la esbeltez de cada

una.

: (3.1)
=7

Donde “P” representa la carga aplicada; “A” representa el area bruta promedio de la
seccion transversal de la albafiileria, se obtuvo a partir de un promedio de tres mediciones
realizadas a las dimensiones de la pila antes del ensayo; y “c” representa el esfuerzo de

compresion que actlia sobre la pila.

Tabla 3.1: Dimensiones registradas para cada probeta y su respectiva esbeltez

Altura Ancho Espesor

(mm)  (mm) (mm) Esbeltez
(Ml}::sira) h L ¢ (h/t)
PL1 592 235 125 4.74
PL2 590 234 127 4.65
PL3 593 235 126 4.71
PL4 590 236 125 4.72

Con el valor de la carga méxima que generd las grietas en el material y las dimensiones

de cada pila se procede a calcular el f,, para cada pila y, asimismo, se multiplica el factor
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de correccion por esbeltez propuesto por la Norma E.070. En la tabla 3.2 se presenta el
valor de area bruta de cada pila, el valor de carga méaxima, el factor de esbeltez y.

finalmente., la resistencia a la compresion total del material en analisis.

Tabla 3.2: Resultados de la resistencia al a compresion de la albaiiileria

‘ Factor por Desviacion . ,
Pila Area  Carga esbeltez fm estandar Media m cv
(Muestra) 2 kN 1}2"5‘7‘:’3 MPa MPa MPa MPa %
PL1 29375 318 0.990 10.72
PL2 29718 292 0.986 9.69
0.73 10.17 9.44 7.2
PL3 29610 282 0.988 9.41
PL4 29500 324 0.989 10.86

El valor de la resistencia a la compresion de la albafiileria obtenida experimentalmente es
de 10.17 MPa con un coeficiente de variabilidad de 7.2 %, lo cual representa un valor de
variabilidad aceptable. Asimismo, el valor de la resistencia a compresion caracteristico
es de 9.44 MPa, el cual se calculé mediante la resta de la desviacion estandar obtenida al

valor promedio de este parametro.

3.1.6 Calculo del modulo de elasticidad

Se procedi6 a calcular las deformaciones a partir de la historia de desplazamientos
obtenidos del ensayo. El calculo se realizé dividiendo el valor del desplazamiento entre
la longitud inicial de los LVDT’s.

A (3.2)

Donde “A” representa la deformacion de la pila; “Li” representa la longitud inicial del

LVDT; y “e” representa la deformacion untaria de la pila.

A partir de los célculos anteriores, se procedid a construir las curvas de esfuerzo versus
deformacion unitaria, mostradas anteriormente. Para el calculo del modulo de elasticidad
se procedid a acotar las graficas de cada pila y para cada LVDT en el rango de valores
que contempla desde el 30% hasta el 60% del esfuerzo méximo, como se muestra en la

figura 4.5.
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(c) (d)
Figura 3.6: Se presentan las curvas Esfuerzo-deformacion unitaria acotados para el 30% y 60% de la
carga maxima (a) Pila 1, (b) Pila 2, (c) Pila 3 y (d) Pila 4.

A partir del acotamiento de las curvas en el rango de esfuerzos mencionado se procede a
aplicar una regresion lineal a cada una de las curvas para obtener una ecuacion de lineal

de tendencia, del cual la pendiente de la curva sera el modulo de elasticidad del material.

El método de minimo cuadrados de los datos de la curva se ajusta a una funcion lineal a
cada medicién de LVDT para luego obtener un modulo de elasticidad promedio para cada
pila. En la tabla 3.3 se muestra los resultados de mddulo de elasticidad para cada LVDT,

el modulo promedio de cada pila y el médulo de elasticidad total.
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Tabla 3.3: Valores de esfuerzo maximo al 30% y 60%; modulo de Elasticidad por cada LVDT, pila, y el
total; asimismo, se presenta la desviacion estandar del médulo para cada pila y del total

) Desviacio
(Ml; ‘;:tra 0.3f),  0.6f) E,(MPa) CV Il:;e dio Em n g,):
N (MPa) (MPa) LVDT %) P (MPa)  (MPa)  Estindar
(MPa)
5448
PLI 22 44 246 267 5347
PL2 2.0 4.0 % 750 6383
c013 6188 5837 94
PL3 2.9 ST ey 699 6326
5107 335
PL4 2.7 5.4 2285 . 6696

De la tabla anterior se observa valores de coeficiente de variabilidad aceptables para las
tres primeras pilas que abarcan un rango desde 2.67% hasta 7 %; sin embargo, para el
caso de la pila numero 4 se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 33.6%, lo cual indica
una elevada variacion entre las lecturas de los LVDT’s para el caso de dicha pila. Por
ello, se opta por realizar el calculo del moédulo de elasticidad total de la albaiileria de
estudio omitiendo el E promedio de la pila cuatro por alta variabilidad. Cabe resaltar que
obtener el pardmetro elastico con tres muestras es aceptable. En la tabla 3.4 se presentan

los nuevos resultados obtenidos para lo comentado anteriormente.

Tabla 3.4: Resultados obtenidos considerando solo los resultados de tres pilas y el modulo de elasticidad
de la albaiiileria en estudio

0.3fc 0.6fc Em (Mpa) CV E prom. Em Desv. CV E'm

Prisma 0y (Mpa) LVDT (%) (Mpa) (Mpa) Est. (%) (Mpa)
5448

PLI 22 4.4 i TEA

PL2 2.0 4.0 %7.50 6383 6018  582.1 9.7 5436
6013

PL3 2.9 5.7 s 699 6326

El modulo de elasticidad experimental de la albaiiileria de ladrillo de arcilla obtenido es
de 6018 MPa. A partir de estos resultados se procede a realizar la verificacién con los

requerimientos de la Norma E070, ver Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Verificacion del valor de “E” experimental con el tedrico de la Norma

'm Em Em tedrico A
experimental experimental Em/f'm (Em =500{"m) error
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
9.44 6018 637.50 4721 21.6
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Se presenta una diferencia porcentual de 21.6 % (valor aceptable) entre el valor de médulo
de elasticidad tedrico propuesto por la Norma y el experimental, lo cual indica que el

valor obtenido experimentalmente es aceptable para la albaiiileria en estudio.
3.2 Muretes de albaiiileria

Se describe a detalle los especimenes de albafileria utilizados y el procedimiento para los

ensayos de compresion diagonal a muretes en el laboratorio de estructuras de la PUCP.

3.2.2 Descripcion de especimenes

Para elaboracion de los muretes de albaiileria se utilizaron ladrillos de arcilla y mortero.
Las dimensiones nominales de las unidades de ladrillo 23x13x9 cm?3 ; asimismo, con
presencia de 18 huecos. La dosificacion del mortero fue realizada con material

cementante y arena con una relacion de 1:4.

El proceso constructivo sigui6 con las técnicas convencionales; las cuales consisten en
preparar el mortero, para luego cubrir una cara de la unidad con una capa de mortero vy,

después, apilar la otra unidad de ladrillo sobre la capa de mortero.

El murete de albanileria estuvo conformado por quince unidades de ladrillo, con capas de
mortero de espesor de 12.5 mm en las juntas verticales y espesor de 12 mm en las juntas
horizontales y, asimismo, se coloco un capping en dos esquinas opuestas del murete. Para
los ensayos se construyeron un total de 4 muretes con dimensiones nominales de las pilas

fueron de 600x600x130 cm?.

-
&
\ 4

Figura 3.7: En esta figura se presenta el dibujo de un murete de albafiileria analizada con sus medidas
nominales en mm; asimismo, la seccion lateral del murete.

L130-+
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3.2.3 Ensayo de compresion diagonal

Para el desarrollo de este tipo de ensayos se cuenta con un equipo de carga y un sistema
de control para registrar los resultados. El equipo de carga consistié en una gata hidraulica
con capacidad de 200 toneladas y, asimismo, de una bomba hidraulica eléctrica con
capacidad de 600 BAR, en general el mismo equipo utilizado para el ensayo de las pilas.
Para los ensayos de los muretes de albaiiileria se verifico que se encontraran bien
aplomadas en el equipo de ensayo, ya que si no se cumple con dicho requerimiento se
pueden presentar desvios en los dispositivos de lectura y, por ende, obtener resultados

erroneos.

Los dispositivos de lectura estaban conformados por dos LVDT. De los cuales uno de
ellos, de 40 mm de longitud, estaba considerado para medir la respuesta local de la
deformacion vertical del murete durante el ensayo; por otro lado, el otro LVDT, de 40
mm también, estaba implementado para medir la respuesta local de la deformacion
horizontal. Durante los ensayos de los muretes se procedié a realizar el control de la

aplicacion de la carga con una velocidad de 10 kN/min.

Finalmente, los resultados que se obtuvieron del ensayo fueron una grafica de Fuerza
aplicada versus desplazamiento horizontal y vertical para cada una de los cuatro muretes

ensayados.

(a) (b)
Figura 3.8: Ensayo de compresion: (a) y (b) En la figura se observa el murete colocado en el equipo de
carga y con sus respectivos dispositivos de lectura implementados (LVDT’s)
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3.2.4 Resultados del ensayo de compresion diagonal

En la etapa final de los ensayos de compresion en las pilas de albanileria se pudo observar
una falla instantanea sin formacion de grietas. En los muretes la falla fue por traccién
diagonal, a lo largo de las unidades y el mortero, y no se present6 una falla solamente en

el mortero. Entonces se pudo apreciar que las unidades y el mortero presentaron adecuada

\
\

adherencia.

o

/
/

L9o-L-130-

(a) (b)

(©) (d)

Figura 3.9: Rotura de los muretes

Los resultados obtenidos mediante el ensayo de compresion diagonal fueron el registro
de una data de la historia de carga aplicada y las deformaciones producidas por las cargas
tanto para el eje horizontal y vertical. Con los datos del ensayo se procedid a construir la
grafica de Fuerza versus desplazamiento para cada murete ensayado. En la figura 4.9 las
curvas de esfuerzo de corte versus deformacion unitaria de los muretes obtenidas a partir

de los ensayos.
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Figura 3.10: (a) Grafica de Esfuerzo de corte diagonal versus deformacion angular construida a partir de
los resultados de los ensayos realizados a cada murete de albaiiileria y (b) y la envolvente experimental.

Cabe resaltar que para el andlisis de los resultados y, posteriormente, calculo de los
parametros mecanicos de la mamposteria en estudio se realiza a parir de la respuesta local,
ya que la respuesta global toma en cuenta las condiciones de borde, como la maquina de
ensayo, etc. Sin embargo, la lectura del LVDT global permite obtener el valor de la carga

maxima soportada por la pila.

3.2.5 Calculo de la resistencia al corte

Para el célculo del modulo de corte, G, experimental de la albaiileria se seguira el
siguiente procedimiento. Primeramente, la historia de carga aplicada sera divida entre el
area diagonal del murete, el area diagonal se calcula con la multiplicacion de la longitud

diagonal del murete por su espesor.

ng (33)

Donde “P” representa la carga aplicada; “A” representa el area diagonal bruta promedio;
y “1” representa el esfuerzo de corte diagonal que acta sobre el murete.

Debido a que se asume que en el area de la parte media del espécimen se uniformiza la
distribucion de esfuerzos de corte. En la tabla 4.6 se presenta las dimensiones de cada

murete ensayado, asi como también la esbeltez de cada una.
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Tabla 3.6: Dimensiones registradas para cada murete y su respectiva longitud diagonal

ESPECIMEN LARGO Prom. ALTO Prom. ESPESOR Prom. DIAGONA
(mm) Largo (mm) Alto (mm) Espesor L (mm)
MT1 610 610 610 605 606 606 125 126 126 859
MT2 606 605 606 602 601 602 127 127 127 853
MT3 605 603 604 600 602 601 125 126 126 852
MT4 608 605 607 604 605 605 126 127 127 856

Con el valor de la carga maxima que gener? la falla en el material y las dimensiones de
cada murete se procede a calcular el V,, para cada murete. En la tabla 4.7 se presenta el
valor de area diagonal bruta de cada murete, el valor de carga méxima, y. finalmente., la

resistencia al corte total del material en analisis.

Tabla 3.7: Resultados de la resistencia al corte de la albaiiileria

AREA Media Desv. .
ESPECIMEN CA&GA DIAGONAL 1\\1];1 Vm  Estindar 1\\4131 Vdf“ CO/V
( ) (mmZ) ( a) (MPa) (MPa) ( a) (me 1a-s) ( 0)
MT1 137.78 107866.5 1.28
MT2 139.35 108392.3 1.29
MT3 151.51 106934.3 1.42 = R 1.28 125 10.2
MT4 170.94 108322.9 1.58

El valor de la resistencia al corte de la albaiiileria obtenida experimentalmente es de 1.9
MPa con un coeficiente de variabilidad de 10.15%, lo cual representa un valor de
variabilidad aceptable. Asimismo, el valor de la resistencia a compresion caracteristico
es de 1.25 MPa, el cual se calculé mediante la resta de la desviacion estandar obtenida al

valor promedio de este parametro.

3.2.6 Calculo del médulo de corte

Se procedi6 a calcular las deformaciones a partir de la historia de desplazamientos
obtenidos del ensayo. El calculo se realiz6 dividiendo el valor del desplazamiento entre

la longitud inicial de los LVDT.

Avertical Ahorizontal (3.4)
1 + 1
i i

'Y=

Donde “A” representa la deformacion del murete; “Li” representa la longitud inicial del

LVDT; y “€” representa la deformacion untaria.
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A partir de los calculos anteriores se procedi6 a construir las curvas de esfuerzo de corte

versus deformacion unitaria. Para el calculo del mddulo de corte se procedid a acotar las

graficas de cada pila y para cada LVDT en el rango de valores que contempla desde el

20% hasta el 50% del esfuerzo maximo, como se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11: Se presentan las curvas Esfuerzo de corte-Deformacion de corte unitario acotados para el
20% y 50% de la carga maxima (a) Murete 1, (b) Murete 2, (c) Murete 3 y (d) Murete 4.

A partir del acotamiento de las curvas en el rango de esfuerzos mencionado se procede a

aplicar una regresion lineal a cada una de las curvas para obtener una ecuacion de lineal

de tendencia, del cual la pendiente de la curva obtenida sera el mdodulo de corte del

material. El método de minimo cuadrados de los datos de la curva se ajusta a una funcioén

lineal para luego obtener un médulo de corte para cada murete. En la tabla 4.3 se muestra
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los resultados del parametro “G” experimental para cada murete y el moédulo de corte

total del material.

Tabla 3.8: Valores de esfuerzo maximo al 20% y 50%; modulo de corte por cada murete y el total;
asimismo, se presenta la desviacion estandar del modulo de corte

0.20Vm 0.50Vm G / murete G Desv. Est. G'
N° Murete CV (%
(Mpa)  (Mpa)  (Mpa)  (Mpa)  (MPa) ) (Mpa)
MTI1 0.26 0.64 1961
MT2 0.26 0.64 1899
MT3 0.17 0.57 2089 1974 81 4.1 1906
MT4 0.21 0.68 1946

El modulo de corte experimental de la albafiileria de ladrillo de arcilla obtenido es de
1974 MPa. A partir de estos resultados se procede a realizar la verificacion con los

requerimientos de la Norma E070, ver Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Valores de esfuerzo maximo al 20% y 50%; modulo de corte por cada murete y el total;
asimismo, se presenta la desviacion estandar del moédulo de cort

V’m Gnm Gm tedrico A
experimental experimental Gw/Em (G=0.40E) error
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
1.28 1974 0.33 2407.2 21.9

Se presenta una diferencia porcentual de 21.9 % (valor aceptable) entre el valor de médulo
de elasticidad tedrico propuesto por la Norma y el experimental, lo cual indica que el

valor obtenido experimentalmente es aceptable para la albaiiileria en estudio.

3.2.7 Calculo de la resistencia a la traccion
Para el célculo de la resistencia a la traccién se procede a dividir la carga méaxima
soportada por el murete entre el area de seccion transversal del murete, en donde se

procede calcular primero el promedio de la altura y ancho del espécimen (ASTM E 519-

02, 2002).
P 3.5
ft= (XA—n ( )

Se asume un valor de “a” igual a 0.5 en base a la teoria planteada en un capitulo anterior.
En la tabla 3.10 se muestra el area de seccion transversal de la pila y el valor de “ft”

obtenido a partir de la ecuacion planteada.
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Tabla 3.10:

Valores de resistencia a la traccidon calculados para la albaiiileria

An f, Media f, Desviaciéon cv
(mm?) (MPa) (MPa) Estindar  (MPa) (%)
76272.63 0.90
76644.50 091
75613.75 1.00 0.98 0.10 0.90  10.15
76595.75 1.12

La resistencia a la traccion de la albaiiileria de ladrillo de arcilla obtenido es de 0.98 MPa

con una desviacion estandar de 0.10 MPa y el valor de la resistencia a traccion

caracteristico es de 0.90 MPa.
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CAPITULO 4

MODELACION NUMERICA




4.1 Modelacion de pilas de albaiiileria

4.1.1 Geometria y condiciones de borde

El modelo numérico realizado presenta una geometria de prisma regular en tres
dimensiones conformado por elementos cuadrilateros; por ello, el tipo de elemento
utilizado para sus analisis fue el s6lido tipo “brick” CHX60, el cual presenta 20 nodos de

integracion.

Cabe resaltar, que se modelaron los elementos del equipo de aplicacion de carga que
estuvieron en contacto con el prisma durante el ensayo, los cuales estaban compuestos de
material metalico, que, a pesar de presentar una gran diferencia de rigidez con respecto a
la albafileria, mayor rigidez, esta consideracion permitié realizar la simulacién con

mayor precision por asemejar las condiciones de borde que se presentaron en la realidad.

Por otra parte, la malla de elementos finitos que presenta el prisma se compone de 2520
elementos (Figura 4.1, a, b) y también se presenta el estado de esfuerzos con respecto a
las direcciones del eje de coordenadas de la plataforma de trabajo. Entonces, de acuerdo
con esa configuracion SZZ ( g,,) seria el esfuerzo vertical en el eje Z producto de la carga
vertical aplicada y los esfuerzos SXX ( gy,) y SYY ( gy,) son producto del efecto de
Poisson. Asimismo, como en este estado no se presentan los esfuerzos principales para

los ejes XYZ se puede definir los esfuerzos de corte para el equilibrio del elemento finito,

SXZ, SYX y SZY.

Por otro lado, el “aspect ratio”, el cual verifica la calidad del mallado, esta mostrado en

la Figura 4.1.d. Se observa que dicha relacion presenta un valor cercano a uno.

Las condiciones de borde definidas para el modelo comprenden restriccion de todos los
nodos en la base de la placa de metal inferior en la direccion vertical; por otro lado, se
consideraron restricciones para las direcciones laterales para los nodos del borde de la
cara superior de la placa de metal superior; asimismo, se considero restriccion para en las

dos direcciones laterales para los nodos del borde de la cara inferior como se muestra en
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la Figura 4.1c. En esta parte se define dichas condiciones en base a lo que se observa

fisicamente en los elementos de ensayos.

(a) (b)
LEGEND

Max: 1.000
Min:  0.000

W - 1000 00
B W - 0955 849 %
1M = 0867 88%
@ = 0800 63%
O = 0733 00%
@ = 0667 00%
@ = 0600 00%
@ = 0533 00%
@ = 0467 00%
[ = 0400 00%
[ = 0333 00%
[ = 0267 00%
[ = 0200 00%
@ = 0133 00%
M = 0067 00%
W 0000 00%

(©) (d)
Figura 4.1: (a) Modelo de elementos finitos con so6lidos de la pila de albanileria. (b) Vista frontal,
(igualmente para la vista superior) del modelo numérico y las respectivas restricciones en los nodos. (c)
Modelo de pila (FEM) con las condiciones de borde y el estado de esfuerzo con respecto al eje de
coordenadas del software. (d) Verificacion de la calidad de la malla mediante el Aspect ratio igual a 0.93.

4.1.2 Modelos constitutivos y propiedades iniciales mecanicas iniciales

Para el desarrollo del modelo numérico que representara el comportamiento mecéanico de
las pilas de albafiileria, se considero a este material como homogéneo. Por otro lado, para
la representacion del agrietamiento, el modelo se realizé bajo el criterio denominado
“Smeared Crack”; asimismo, el planteamiento considerado, a partir del criterio anterior,
fue el “Total Strain Crack Model”, el cual es tipico para la caracterizacion numérica del
concreto y la albafiileria. Como modelo de agrietamiento se empleo el “Coaxial rotating

crack model” y el “fixed ortogonal crack model. Cabe resaltar que el modelo numérico
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fue realizado en el software DIANA (Displacement Analyser) que presenta todos los

enfoques anteriormente mencionados para el respectivo analisis no-lineal.

Para la representacion del comportamiento mecanico en compresion de la pila en la etapa
de parte ineléstica, en el modelo se considera una tendencia parabdlica, Figura 4.2.a, y
para el caso del comportamiento para la traccion se establece en base un decaimiento

exponencial como muestra la Figura 4.2.b.

Por lo tanto, se requirieron de parametros inelasticos como la energia de fractura en
compresion y la energia de fractura en traccion, lo cuales se tomaron como valores bases
los presentados en la literatura. Asimismo, los valores de la densidad del material en
analisis y modulo de Poisson que se emplearon fueron extraidos de la literatura, como se

observa en la Tabla 5.1.

o a T

- £ fL
Ge 1
b /e

fe Gl/h X

E — "'y —
(a) (b) (c)
Figura 4.2: Modelos de comportamiento mecanico empleados en la modelacion numérica: (a) Relacion de
esfuerzo de compresion y la deformacion unitaria, (b) relacion de esfuerzo de traccion y la deformacion
unitaria y (c) modelo constitutivo de corte empleado bajo el enfoque TSCM-fixed (DIANA, 2015).

Para el caso de aplicacion de la carga, esta fue representada mediante pasos de 0.1 mm,
aplicados en los nodos de la cara superior de la pila. En total se aplicaron 30 pasos, lo

cual conlleva a un desplazamiento vertical total de 3 mm, en el sentido de la gravedad.

Por otra parte, la soluciéon se realizdé aplicando el método de “Newton Raphson
modificado” con la técnica “line — search”, para ello el nimero de iteraciones tomadas en
consideracion fueron de 50. Asimismo, los criterios de convergencia establecidos fueron

de desplazamiento y energia con un error maximo de 0.01 y 0.001, respectivamente.
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Para la calibracion del modelo se parti6 de una energia de fractura para compresion con
un valor base igual a 16.27 N/mm, obtenido a partir de una ductilidad referencia para
mamposteria igual a 1.6mm, y la energia de fractura a traccion de 0.028 N/mm, que es
obtenida de la relacion propuesta entre la energia de fractura y la resistencia a traccion

igual a 0.029, Tabla 4.1.

Luego, se realizd un andlisis paramétrico para establecer los valores de energias de
fractura que representaran con mayor similitud el comportamiento mecanico de las pilas
ensayadas. Por ello, se realizaron simulaciones variando los valores de energias de

fractura en el modelo realizado.

Tabla 4.1: Parametros elasticos ¢ inelasticos iniciales para los modelos

Propiedades elasticas

Modulo de elasticidad “E” (MPa) 6018
Moédulo de poisson 0.2
Densidad (kg/m?) 1800
Propiedades inelasticas

Resistencia a la compresion (Mpa) 10.17
Energia de fractura a la compresion 16.27
(N/mm)

Resistencia a la traccion (Mpa) 0.98
Energia de fractura a la traccion (N/mm) 0.028

4.1.3 Desarrollo del modelo numérico

4.1.3.1 Analisis lineal

La verificacion del modelo para diferentes condiciones de comportamiento predecibles
realizé mediante un andlisis lineal. En la Figura 4.3 se puede observar la simulacion del
modelo con parametros mecanicos iniciales anteriormente presentados. Por ejemplo, la
Figura 4.3.a se puede apreciar el comportamiento mecénico del modelo inicial tanto en
su parte lineal y no lineal y en la Figura 4.3.b la parte solo lineal, se observa que el valor
inicial de E genera que la curva numérica se encuentra en el limite inferior de la
envolvente experimental, lo cual se interpreta que para encontrarse en un valor promedio

de la envolvente se requiere de un valor mas elevado de este parametro.
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Curva lineal experimental y numérica.

Por ello, para encontrar comportamiento mas adecuado que se presente dentro de la
envolvente se plante6 comprar el médulo de elasticidad experimental y numérico de cada
pila en las curvas que se muestran en la Figura 4.4, de esta manera se inicio la calibracion

del modulo de elasticidad.
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Figura 4.4: Grafica de Esfuerzo axial versus deformacion unitaria construida a partir del modelo numérico

para un comportamiento “lineal” del material: (a) Comparacion del modelo numérico lineal y la curva
experimental para prisma #1, (b) prisma #2, (c) #prisma #3 y (d) prisma #4.

A partir de los resultados del analisis lineal del modelo numérico, este presenta un valor
de modulo de elasticidad igual a 5663 MPa, lo que conlleva a un error 6% con respecto

al valor promedio experimental.

Por ello, se plantea cambiar el médulo de elasticidad promedio para realizar la calibracion
del modelo numérico. El nuevo mddulo de elasticidad se obtiene a partir del valor
promedio entre los mddulos de los prismas de albafiileria nimero 3 y 4, el cual presenta

un valor igual a 6700 MPa, aproximadamente.

Por otro lado, a partir del analisis lineal para cada pila, representada en la Figura 4.4, se
verifica que los valores de modulos de elasticidad experimentales y numéricos de las pilas

1 y 3 presentan un error de 6% ambas.

Tabla 4.2: Parametros elasticos e obtenidos con el modelo

PL1 PL2 PL3 PL4

E exp (MPa) 5347 6383 6326 6696
E numérico (MPa) 5032 6190 5939 6605
Error % 6 3 6 1
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4.1.3.2 Analisis no lineal con comportamiento ideal elasto-plastico

El modelo realizado presentd un comportamiento lineal par un desplazamiento de 0.24
mm, asimismo se obtienen los modulos de elasticidad que presenta el modelo y se
comparan mas adelante con el valor experimental promedio. Por otro lado, el analisis con
un comportamiento ideal presenta una parte lineal para un cierto desplazamiento y, luego,
se presenta una meseta de fluencia, de esa manera se verifica que el modelo presenta una

respuesta adecuada para diferentes casos de comportamiento, Figura 4.5.
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Figura 4.5: Gréfica de Esfuerzo axial versus deformacion unitaria construida a partir del modelo ideal
(elastoplastico) para un comportamiento “ideal” del material para cada prisma: (a) Nro. 1, (b) Nro. 2, (c)
Nro. 3 y (d) Nro. 4.

Mediante este modelo constitutivo del material se puede visualizar de manera clara la

capacidad de este para reproducir el limite elastico de los prismas, el cual coincide con la

64



resistencia maxima a la compresion obtenida. Por ello, se puede verificar que el modelo
3D cumple con las leyes constitutivas del material para este andlisis. Ademas, este analisis
nos muestra de manera clara la influencia del valor del médulo de elasticidad para obtener
un valor adecuado del modelo dentro de la envolvente, comprobando asi que el valor

nuevo de E para emplear funciona.

4.1.3.3 Variacion de los parametros del material

Para esta ocasion se realiza variaciones de energia de fractura tanto de compresion como
de traccion partiendo del valor tedrico maximo. Dichos resultados de variacion se
presentan en la Figura 4.6.a, cabe resaltar que el analisis paramétrico para el valor de Grse
realizo con la respuesta mas estable de Gc y se observa en la Figura 4.6.b.

Cabe resaltar que estos modelos se realizaron bajo el enfoque TSCM-rotating.
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Figura 4.6: Grafica de esfuerzo axial versus deformacion unitaria construida a partir de diferentes valores
de energia de fractura de (a) compresion y (b) traccion.

Las curvas del comportamiento mecanico de la pila modelada para diferentes valores de
energia de fractura a la compresion presentan diferencias considerables con los que
respecta a los valores de esfuerzo luego del punto pico. Asimismo, se observa que
mientras mayor sea el valor de energia de fractura de compresion la curva de esfuerzo vs
deformacion presenta una tendencia de esfuerzo constante luego de llegar al valor de f,,

como el modelo constitutivo Ideal para compresion.
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Por otra parte, de acuerdo con la Figura 4.6.b el comportamiento mecanico no se inmuta
a pesar de variar dicho parametro radicalmente. Por ello, las curvas de variacion de
energia de fractura a traccion son similares; sin embargo, para un menor valor de este
parametro el modelo presenta problemas de convergencia y, asimismo, las grietas se

forman con mayor anticipacion con respecto a magnitudes mayores de energia.

Con la respuesta de los analisis paramétricos presentados se considera un valor de energia
de fractura a compresion igual a 1.02 N/mm y para la tracciéon de 0.028 N/mm, porque
esta magnitud genera la aparicion de grietas en el modelo como se presentaron en las pilas
durante los ensayos; asimismo, sea semeja cualitativamente al comportamiento de la

mamposteria con referencia a la curva global, como se observa en la Figura 4.4.b.

Cabe resaltar que el valor de G; se puede aumentar de magnitud y no se presentaran
problemas de convergencia y agrietamiento porque de acuerdo con la configuracion de
carga y condiciones de borde del modelo no se genera alguna variacion radical en la

respuesta final.

4.1.3.4 Comparacion de diferentes métodos de solucion numérica

A partir del modelo con un enfoque TSCM-rotating se cambia el método de solucion para
verificar la diferencia entre las respuestas. Los métodos de solucion empleados para este
analisis son Constant stiffness, Linear stiffness, Newton-Raphson regular y Secant (Quasi
Newton), todos disponibles en el programa DIANA, resultados mostrados en la Figura

4.7.
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Figura 4.7: (a) Grafica de esfuerzo axial versus deformacion unitaria construida a partir de diferentes
métodos de solucion tales como el de rigidez constante, rigidez de variacion lineal y Quasi Newton (b) Se
muestra la comparacién entre los dos enfoques del Newton Raphson, los cuales son el regular y el
modificado.

A partir de los graficos de la Figura 4.7 se puede observar que la curva con el método
“Linear Stiffness” presenta un ablandamiento mas pronunciado, etapa post-pico, con

respecto a los otros, debido a que este es el unico que emplea una rigidez lineal.

4.1.3.4 Curvas de comparacion entre TSCM-fixed y TSCM-rotating

El modelo numérico también fue simulado para un enfoque TSCM-fixed, para verificar
su respuesta respecto al TSCM-rotating. Cabe resaltar que el valor referencia inicial fue
un valor de “P” igual a 0.005. En las siguientes graficas se puede observar el
comportamiento del modelo para diferentes valores de factor “B”’; asimismo, se presentan

comparaciones entre el enfoque TSCM-fixed y rotating.
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Figura 4.8: Grafica de esfuerzo axial versus deformacion unitaria. (a) Calibracion del factor de retencion

de corte (con valor de G, igual a 1.5 N/mm), (b) Comparacion entre el TSCM-fixed y rotating, asimismo,
se muestra la ubicacion de los elementos utilizados para muestrear los resultados finales; (c) TSCM-
rotating, (d) TSCM-fixed.

A partir de los resultados presentados la Figura 4.8.a se observa que un valor de “B” no
presenta influencia relevante para los resultados, cabe resaltar que este analisis se realizo
para un valor de G, igual a 1.5 N/mm, porque este permitiria presentar de mejor manera
la influencia del parametro B. Por ello, se utiliza el valor de 0.01 propuesto para la
albafiileria que permite obtener una respuesta mas precisa de ablandamiento del material
en la zona ineldstica con respecto al modelo obtenido en base a TSCM-rotating. En la
Tabla 4.3 se presentan los valores de los parametros tanto elasticos e inelasticos luego de

la calibracion y ser validados.
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Tabla 4.3: Parametros elasticos e ineldsticos implementados en los modelos numéricos

Propiedades elasticas

PL1 PL2 PL3 PL4

Moddulo de elasticidad E (MPa) 6600

Relacion de Poisson v (-) 0.18
Propiedades inelasticas

Resistencia a la compresion (Mpa) 10.17

Energia de fractura a la compresion (N/mm) 1.02

Resistencia a la traccion(Mpa) 0.98

Energia de fractura a la traccion (N/mm) 0.028

El comportamiento que se mostrd para el prisma numérico se proyectd dentro del rango
y dominio de los resultados experimentales; sin embargo, al no conocer una respuesta
post-pico experimental este se tuvo que calibrar mediante dos lineas referenciales que
simbolizan el valor minimo y méaximo de la resistencia a la compresion y la parte de
ablandamiento se verifico cualitativamente con la curva esfuerzo vs deformacion global

del ensayo.

En la Figura 4.9 se muestran los resultados finales obtenidos mediante la simulacion de
los ensayos de compresion en las pilas bajo el enfoque TSCM-rotating y para tres estados
de carga, los cuales son valores de compresion uniaxial, SZZ. El primer valor igual a 3.3
MPa indica la parte final de la etapa elastica del modelo, luego el valor de 10 MPa
representa el estado para cuando se alcanza el esfuerzo méaximo, el pico y, finalmente, el

valor de 8 MPa es el esfuerzo residual, el cual muestra el estado final de la simulacion.

o = 3.3 MPa o =10.0 MPa o = 8.0 MPa
(@)
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o = 3.3 MPa o = 10.0 MPa o = 8.0 MPa

(b)

o = 3.3 MPa o =10.0 MPa o = 8.0 MPa
(©

o = 3.3 MPa o = 10.0 MPa o = 8.0 MPa
(d)

Figura 4.9: Resultados obtenidos a partir de la simulacion de los ensayos de pilas bajo el enfoque TSCM
rotating para tres estados con valor de esfuerzo axial SZZ igual a 3.3 MPa, 10 MPay 8§ MPa. (a) Distribucion
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del desplazamiento vertical, (b) de esfuerzos verticales SZZ, (c) de las deformaciones unitarias principales,
y (d) de los esfuerzos principales.

Por otra parte, el modelo numérico presentd como resultados en términos de falla la
formacion de grietas a partir de la concentracion de esfuerzos en los elementos de las
esquinas y, por ende, aparicion de grietas iniciales por deformaciones de traccion en las

equinas como se muestra en la Figura 4.10.a para el esfuerzo de compresion pico.

Asimismo, para el estado final del ensayo con el esfuerzo residual de los resultados
numéricos con la Figura 4.10.b se observaron fallas en zona inferior y superior del
modelo, los cuales son similares a los patrones de falla experimental, ya que la mayoria

de casos de las pilas reales presentaron rotura en las esquinas.

Ancho de fisura Estado de agrietamiento
(a)
Ancho de fisura Estado de agrietamiento Patron de falla experimental
(b)
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Figura 4.10: (a) Valores obtenidos mediante la simulacion de anchos de grietas y estado de agrietamiento
en el punto pico de la curva Esfuerzo — deformacion y (b) para el estado final de la simulacion, considerando
el enfoque TSCM-rotating.

La Figura4.11 representa lo mismo que se describi6 anteriormente para la Figura 4.9 pero
esta vez se muestran los resultados bajo el enfoque TSCM-fixed. En el cual se compone
por la Figura 4.11.a con as distribucion de desplazamientos verticales para los tres estados
de cargas referenciales tomados en cuenta como relevantes. Asimismo, se muestra los
valores de esfuerzo de compresion uni-axial par todos los elementos y de deformaciones

principales en la Figura 4.11.b, c, respectivamente.

o = 3.3 MPa o = 10.0 MPa o = 8.0 MPa
(a)

o = 3.3 MPa o = 10.0 MPa o = 8.0 MPa
(b)
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o = 3.3 MPa o = 10.0 MPa o = 8.0 MPa
(©

o = 3.3 MPa o = 10.0 MPa o = 8.0 MPa
(d)
Figura 4.11: Resultados obtenidos a partir de la simulacion de los ensayos de pilas bajo el enfoque TSCM
fixed para tres estados con valor de esfuerzo axial SZZ igual a 3.3 MPa, 10 MPa y 8 MPa. (a) Distribucién

del desplazamiento vertical, (b) de esfuerzos verticales SZZ, (c¢) de las deformaciones unitarias principales
y (d) los esfuerzos principales.

Ancho de fisura Estado de agrietamiento

(a)
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Ancho de fisura Estado de agrietamiento Patron de falla experimental
(b)
Figura 4.12: (a) Valores obtenidos mediante la simulacion de anchos de grietas y estado de agrietamiento
en el punto pico de la curva Esfuerzo — deformacion y (b) para el estado final de la simulacién, considerando
el enfoque TSCM-fixed

Finalmente, para confirmar la validez del modelo elaborado se comparan la concentracion
de esfuerzos en las zonas agrietada de las pilas en las Figuras 4.10.b y 4.12.b, y los valores
de los parametros experimentales con los obtenidos en la curva de simulacion del ensayo.

El resumen del os resultados mas relevantes se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Valores numéricos obtenidos y comparacion con los experimentales

Espécimen o (Mpa) E (Mpa)
PL1 10.72 5353
PL2 9.69 6390
PL3 9.41 6333
PL4 10.86 6703
Valor numérico 10.17 6600
Promedio experimental 10.17 6018
CV (%) 7.00 9.00
Valor Experimental/numérico 1.00 0.91

En términos generales, lo resultados presentan valores similares con respecto a los

experimentales.

4.1.4 Analisis y discusion de resultados

Realizar un andlisis paramétrico para los valores de energia de fractura para compresion
y traccién permite obtener los valores adecuados para representar el comportamiento
mecanico y la formacion de grietas en la parte plastica del modelo. Asimismo, es un paso
muy importante para conocer la tendencia del comportamiento del material y calibrar de

manera mas adecuada. Porque, de esa manera se observo que valores altos de energia de
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fractura incluso que sean planteados en base a las teorias no muestra la etapa

ablandamiento del material.

El modelo numérico presenta una formacion de grietas al inicio en las esquinas tal como
lo presentaron las pilas durante el ensayo de compresion, rotura en la parte de la esquina
donde se encontraba apoyada la placa de metal.

Durante los ensayos experimentales no se obtuvieron los valores de deformacion unitaria
del esfuerzo méaximo aplicado; sin embargo, el modelo desarrollado se pudo obtener los

valores de dichas deformaciones.

EL valor experimental con el valor numérico de modulo de elasticidad presenta un error
igual a 6.5%, valor aceptable. Asimismo, el modelo de pila presenta un valor de
resistencia maxima a la compresion dentro del rango de valores obtenidos
experimentalmente; el error para este resultado numérico con respecto al valor promedio

es de 1.7%, el cual es bastante aceptable.

Cabe resaltar que el modelo realiza una prediccion del comportamiento mecéanico de las
pilas adecuado de la etapa de ablandamiento, a pesar de que los resultados experimentales,
con respecto a la curva de esfuerzo — deformacion, presentan solo la parte elastica y una
parte del endurecimiento del material. Asimismo, la parte de ablandamiento fue calibrada
cualitativamente mediante a la forma de concavidad que presentaron las curvas de

esfuerzo — deformaciones globales.

Con respecto a las curvas constitutivas para compresion del modelo numérico se observa
que se requiere de un valor alto de modulo de elasticidad, ya que este presenta gran
influencia en la respuesta post-pico; asimismo, debido a las ecuaciones del modelo
constitutivo parabolico se presenta un decaimiento de la rigidez a partir de un esfuerzo
igual al 30% de la resistencia a la compresion, lo cual no necesariamente se observo en
la curvas experimentales, ya que estas presentan una degradacion de la rigidez mas lenta
aparentando un comportamiento casi lineal. Por ello, un valor de modulo elasticidad

mayor al promedio calibra la respuesta del modelo para semejarse a lo experimental.
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Por otro lado, en la Figura 5.8.b y c se presentan leyes constitutivas numéricas bajo el
enfoque TSCM-rotating y TSCM-fixed, respectivamente. A partir de estas respuestas se
observa un comportamiento igual para la etapa elastica, endurecimiento del material y
hasta una parte del ablandamiento. Para el caso del enfoque fixed se obtiene una respuesta
mas completa y esto se debe a la influencia de factor de retencion de corte “B”. Sin
embargo, en términos de agrietamiento los resultados de ambos enfoques son muy

similares.

Finalmente, de acuerdo con los resultados e ancho de grietas y estado de agrietamiento se
observa aberturas y concentracion de esfuerzos en las zonas tanto superior como inferior,
por simetria, del modelo. Este patron de agrietamiento se observo en el estado final de las
pilas reales, fallas en las esquinas generando roturan en esa zona, asimismo grietas en las
areas de contacto con las placas de ensayo. Sin embargo, luego del ensayo también se
observaron grietas verticales en la parte central de los especimenes, los cuales no se

presentaron en los resultados del modelo numérico.

Por otro lado, este tipo de falla de rotura en las esquinas y gritas en las zonas mencionadas
refleja que durante el ensayo las pilas experimentaron condiciones de confinamiento
provocando concentracion de esfuerzos y al modelar las pilas con esas condiciones

también en los resultados numéricos se observa dicho confinamiento.

4.2 Modelacion de muretes de albanileria

4.2.1 Geometria y condiciones de borde
El modelo presenta una geometria de prisma regular en tres dimensiones conformado por
elementos cuadrilateros; por ello, el elemento utilizado para sus analisis fue el sélido tipo

“brick” CHX60, el cual presenta 20 nodos de integracion.

Cabe resaltar, que en este se modelo, también, los elementos del equipo de aplicacion de
carga que estuvieron en contacto con el murete durante el ensayo, debido a que para
representar las condiciones de borde del ensayo se presentd mayor complejidad y, por

ello, fue necesario incluir los elementos de ensayo.
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Cabe resaltar que como malla preliminar de elementos finitos se empled una compuesta
por 6300 elementos. Sin embargo, dicha malla presentd alta carga computacional vy,
ademas, no generaba resultados estables incluso quedandose en la parte lineal. Por ello,
como malla final para el modelo se propone una compuesta por 1600 elementos como se
ven en la Figura 4.13a y b; asimismo, el “aspect ratio” de la malla se encuentra en un

valor cercano a uno, Figura 4.13d.

Las condiciones de borde definidas para el modelo comprenden restriccion de todos los
nodos de la base del instrumento de ensayo en la direccion vertical y restriccion horizontal
para ambas direcciones en el instrumento de ensayo de la parte superior e inferior como

se observa en la figura 4.13c.

(a) (b)

LEGEND
Max:  1.000
Min:0.000
W = 1000 00%

B - 0955 3%
W <0867 00%
@ = os00 00%
0 <0735 00%
O < 0867 18%
[0 = 0600 04%
@ = 0533 09%
@ = 0467 00%
O = 0400 00%
O =0333 19%
O = 0.267 00%
O = 0200 00%
O = 0133 00%
W = 0.067 00%
W o000 00%

(c) (d)

Figura 4.13: (a) Modelo de elementos finitos con solidos del murete de albaiiileria vista frontal. (b) Modelo
de murete vista isométrica. (c) Vista superior de las condiciones de frontera considerados para el murete,
las cuales con iguales para la parte inferior. (d) Se presenta la calidad de la malla mediante el Aspect ratio,
el cual igual a 0.93.
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Para el caso de aplicacion de la carga, esta fue representada mediante pasos de 0.025 mm,
aplicados en los nodos de la cara superior de la pila. En total se aplicaron 50 pasos 0.025
mm”. Por otra parte, la solucion se realizd aplicando el método de Newton-Raphson
modificado, ya que fue la que presenté mejores respuestas y velocidad de iteracion en las
pilas, anteriormente, calibradas y el nimero de iteraciones tomadas en consideracion
propuestas fueron de 50. Asimismo, los criterios de convergencia establecidos fueron de

desplazamiento y energia con un error maximo de 0.01 y 0.001, respectivamente.

4.2.2 Modelos constitutivos

Para el desarrollo del modelo numérico simulara el ensayo de compresion diagonal de
albaiileria, también, se considerdé como material como homogéneo. Por otro lado, para la
representacion del agrietamiento, el modelo se realizd bajo el criterio denominado
“Smeared Crack”; asimismo, el planteamiento considerado, a partir del criterio anterior,
fue el “Total Strain Crack Model”, el cual es tipico para la caracterizacion numérica del
concreto y la albafiileria. Como modelo de agrietamiento se empled el “Coaxial rotating

crack model”, inicialmente.

Para la representacion del comportamiento mecanico en compresion del murete, en el
modelo se considera una tendencia parabolica, Figura 4.14.a, y para el caso del

comportamiento para la traccion se establece en base un decaimiento exponencial, Figura

4.14b.

Por lo tanto, se requirieron de parametros inelasticos como la energia de fractura en
compresion y la energia de fractura en traccion, lo cuales se tomaron como valores bases
los presentados en la literatura y también los obtenidos en el modelo de la pila
desarrollada, anteriormente. Asimismo, el modulo de Poisson se obtuvo en base al
modulo de elasticidad medio del material y el valor de modulo de corte obtenido de este

ensayo.
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Figura 4.14: Modelos de comportamiento mecanico empleados en la modelacion numérica: (a) Relacion de
esfuerzo de compresion y la deformacion unitaria, (b) relacion de esfuerzo de traccion y la deformacion
unitaria y (c) modelo constitutivo de corte empleado bajo el enfoque TSCM-fixed (DIANA, 2015).

Tabla 4.5: Parametros mecanicos iniciales para el modelo de murete.
Propiedades elasticas

Modulo de elasticidad E (MPa) 6700

Relacion de Poisson v (-) 0.18
Propiedades inelasticas

Resistencia a la compresion (Mpa) 10.17

Energia de fractura a la compresion (N/mm) 1.02

Resistencia a la traccion(Mpa) 0.98

Energia de fractura a la traccion (N/mm) 0.028

En la tabla 4.5 se presentan los parametros tanto elasticos como inelasticos calibrados con
la simulacion de pilas bajo compresion uni-axial que se implementaron para la calibracion
en el modelo de muretes. Estos valores pasaron por modificaciones para establecer
respuestas coherentes con los muretes; sin embargo, las cuales fueron minimas y que no
presentaron alguna diferencia notable en la respuesta del modelo de pila tanto en términos

de comportamiento mecénico y agrietamiento.

4.2.3 Desarrollo del modelo numérico

4.2.3.1 Analisis lineal

La verificacion del modelo para diferentes condiciones de comportamiento predecibles
realizd mediante un analisis lineal. En las siguientes gréaficas se puede observar la
simulacion del modelo con parametros mecanicos iniciales anteriormente presentados.
A partir de los resultados del analisis lineal del modelo numérico prismas, se plantea
probar un valor inicial de 6355 MPa para evaluar la influencia de este parametro para este

tipo de simulacion.
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Sin embargo, en la Figura 4.15.a, se observa que la respuesta del modelo no aparece
dentro de la envolvente de la grafica experimental, lo cual conlleva a la calibracion de
este parametro elastico. Finalmente, en la segunda grafica se plante6 un valor de modulo
de elasticidad igual a 6700 MPa, el mismo que con el que se calibraron el modelo de los

prismas.

Por ello, en la Figura 4.15.b, utilizando el ultimo valor, se presentan resultados
satisfactorios en la parte elastica, entonces el valor de E calibrado anteriormente es
adecuado para poder calibrar el modelo de muretes y eficiente, ya que al ser del mismo
material la diferencia de valores en las propiedades debe ser similares por los modelos
constitutivos que se emplean que al final vienen a ser los mismos para ambas

simulaciones y por ser una macro-modelacion.
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% 0.2 1 % 0.2 1
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0.1 1 Envolvente experimental 0.1 Envolvente experimental
—*—E 6355 MPa —*—E 6700 MPa
0.0 + T T T 0.0 + T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Deformacioén angular v (mm/m) Deformacion angular v (mm/m)
(a) (b)

Figura 4.15: Grafica de Esfuerzo axial versus deformacion unitaria construida a partir del modelo de una
variacion de modulo de elasticidad (a) un valor de E igual a 6355 MPa y (b) con un valor de E igual a 6700
MPa.

4.2.3.2 Calibracion

En esta parte del desarrollo del trabajo se planted partir de los resultados de los pardmetros
elasticos e ineldsticos obtenidos en modelo numérico de las pilas de albafileria, lo cuales
fueron presentados anteriormente, a excepcion del modulo de elasticidad que fue obtenido

mediante la calibracion de dicha parte.

80



Las curvas del comportamiento mecanico de la pila modelada para diferentes valores de
energia de fractura a la compresion presentan una pequefia diferencia con los que respecta
a los valores de esfuerzo luego del punto pico. Sin embargo, durante el desarrollo del
modelo numérico se presentaron problemas de convergencia, debido a la resistencia a la
compresion; por ello, se optd calibrar dicho pardmetro con valores menores a los
obtenidos en los ensayos de pilas; asimismo se probaron los siguientes modelos. En la
Tabla 4.6 se presenta los modelos que se probaron para poder encontrar la respuesta mas

estable y con puntos de convergencia que describieran mejor el ensayo numéricamente.

Tabla 4.6: Parametros inelasticos implementados en el modelo par la calibracion

G, G

Mggela (N/mm) (N/mm)
Pl 1.02 0.028
P2 1.00 0.056
P3 1.00 0.065

Finalmente, se obtuvieron valores de 1.00 MPa y 0.065 N/mm para la resistencia a la
compresion y la energia de fractura a traccidn, respectivamente. Dichos valores
presentaron una muy buena aproximacion con las curvas experimentales obtenida en los
ensayos de compresion diagonal. Ademas, el método de soluciéon que se planteo,
finalmente, fue el “Newton Raphson modified”, ya que fue el que presento mayor

convergencia con respecto a los otros métodos de solucion disponibles en el programa.

4.2.3.3 Curvas de comparacion entre TSCM-fixed y TSCM-rotating

Para esta ocasion, también, el modelo numérico fue simulado para un enfoque TSCM-
fixed, para verificar su respuesta y la comparacion respectiva respecto al TSCM-rotating.
Cabe resaltar que el valor referencia inicial fue un valor de “B” igual a 0.003, ya que
presentd buenos resultados para las simulaciones de los ensayos de pilas. Por ello, “B”
igual a 0.01 permite obtener una respuesta mas precisa de ablandamiento del material en

la zona ineléstica con respecto al modelo obtenido en base a TSCM-rotating.
Asimismo, se realiza una comparacion del estado de deformaciones principales para el

modelo con TSCM-rotating y fixed. Finalmente, se presentaron los resultados de los

parametros del modelo calibrado, en la siguiente Tabla 4.7.
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Tabla 4.7: Parametros elasticos e inelasticos implementados en el modelo numérico de murete.
Propiedades elasticas

MT1 MT2 MT3 MT4

Modulo de elasticidad E (MPa) 6700

Relacion de Poisson v (-) 0.18
Propiedades inelasticas

Resistencia a la compresion (Mpa) 10.00

Energia de fractura a la compresion (N/mm) 1.00

Resistencia a la traccion(Mpa) 1.05

Energia de fractura a la traccion (N/mm) 0.065

La tabla 4.7 presenta los resultados finales de los pardmetros elasticos e inelasticos de la

mamposteria de arcilla que son iguales tanto para los modelos de pilas y muretes.

Las respuestas mecanicas bajo carga diagonal de compresion del modelo numérico de
murete bajo los enfoques TSCM-rotating y fixed, ambos en la Figura 4.17, y una

comparacion de ambos a escala se presentan en la Figura 4.16.
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Figura 4.16: (a) Graficas de esfuerzo de corte diagonal aplicada versus la deformacion angular para los
enfoques TSCM-rotating y fixed y una representacion del a envolvente de las curvas experimentales. (b)
Imagen de la ubicacion de los elementos que fueron utilizados para muestrear los resultados.
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Figura 4.17: Curva de esfuerzo de corte versus deformacién angular superpuesto sobre la envolvente
experimental, resultados finales: (a) TSCM-rotating y (b) TSCM-fixed.

El comportamiento que mostro el murete durante la simulacion del ensayo de compresion
diagonal permitio obtener valores que no se pudieron medir en laboratorio; por ejemplo,

la carga méxima de manera grafica y el desplazamiento maximo.

Por otra parte, el modelo numérico permitid predecir la formacion de grietas a partir de
la concentracion de esfuerzos en los elementos de las esquinas y la parte superior de la
del murete donde se encontraba en contacto con el equipo de ensayo. Asimismo, en los

ensayos e laboratorio se observo fallas en las partes anteriormente mencionadas.

En la Figura 4.18 se muestran los resultados finales obtenidos mediante la simulacion de
los ensayos de compresion en las pilas bajo el enfoque TSCM-rotating y para tres estados
fundamentales que resumen el comportamiento mecéanico bajo esfuerzos de corte. El
primer valor igual a 0.54 MPa indica la parte final de la etapa eléstica de la curva de
esfuerzo versus y deformacion de corte, luego el valor de 1.57 MPa representa el estado
para cuando se alcanza el esfuerzo de corte maximo, el pico y, finalmente, el valor de

1.38 MPa es el esfuerzo residual de corte, el cual muestra el estado final de la simulacion.
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7 =138 MPa
(b)

7= 0.54 MPa T =157 MPa

7 =138 MPa
(©

Figura 4.18: Distribucion de (a) desplazamientos durante la simulacion, (b) Esfuerzos principales y (c) de
deformaciones principales, TSCM-rotating.

Por otra parte, el modelo numérico presentd como resultados en términos de falla la
formacion de grietas a partir de la concentracion de esfuerzos en los elementos de las

esquinas y, por ende, aparicion de grietas iniciales por deformaciones de traccion en las

85



equinas y en la parte central del modelo como se muestra en la Figura 4.19.a para el

esfuerzo de compresion pico.

Asimismo, para el estado final del ensayo con el esfuerzo de corte residual de los
resultados numéricos con la Figura 4.19.b, TSCM-rotating, se observaron fallas en las
zonas de contacto entre el equipo de ensayo y el del modelo y agrietamiento en el area
vertical del espécimen, los cuales son similares a los patrones de falla experimental, ya

que la mayoria de casos de los muretes reales presentaron este patron de falla.

Ancho de fisura Estado de agrietamiento

(2)

Ancho de fisura Estado de agrietamiento
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Patron de falla experimental

(b)
Figura 4.19: (a) Valores obtenidos mediante la simulacion de anchos de grietas y estado de agrietamiento
en el punto pico de la curva Esfuerzo corte — deformacion angular y (b) para el estado final de la simulacion,
considerando el enfoque TSCM-fixed

La Figura 4.20 representa lo mismo que se describio anteriormente para la Figura 4.18
pero esta vez se muestran los resultados bajo el enfoque TSCM-fixed. En el cual se
compone por la Figura 4.20.a con as distribucion de desplazamientos verticales para los
tres estados de cargas referenciales tomados en cuenta como relevantes. Asimismo, se
muestra los valores de esfuerzo principales para todos los elementos y de deformaciones

principales en la Figura 4.20.b, c, respectivamente.

7 = 0.54 MPa 7= 1.57 MPa
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7 = 0.54 MPa

T =137 MPa
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7 = 1.37 MPa
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T = 0.54 MPa T =157 MPa
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(©

Figura 4.20: Distribucion de (a) desplazamientos verticales durante la simulacion, (b) esfuerzos principales,
y (¢) deformaciones principales para el ultimo paso de convergencia, TSCM-fixed.

Ancho de fisura Estado de agrietamiento

(2)
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Ancho de fisura Estado de agrietamiento

Patrén de falla experimental

(b)
Figura 4.21: (a) Valores obtenidos mediante la simulacion de anchos de grietas y estado de agrietamiento
en el punto pico de la curva Esfuerzo corte — deformacion angular y (b) para el estado final de la simulacion,
considerando el enfoque TSCM-fixed

Finalmente, para confirmar la validez del modelo elaborado se comparan la concentracion
de esfuerzos y deformaciones principales en las zonas agrietada de las del murete. En lo
presentado en la Figura 4.21 se tiene una mejor vision del patron de grietas numérico y
comprando con lo observado experimentalmente, lo cuales presentan semejanza.
Asimismo, en la Tabla 4.8 se presentan los valores de los parametros mas relevantes en

base a los resultados numeéricos.
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Tabla 4.8: Valores mecanicos obtenidos mediante simulacion

Espécimen Maxima carga Maximo desplazamiento Esfuerzo de G
aplicada (kN) vertical (mm) corte (MPa) (MPa)
TSCM-fixed 169 0.54 1.57 1972
TSCM-rotating 169 0.58 1.57 1970

En términos generales, lo resultados presentan valores similares con respecto a los

experimentales.

4.2.4 Analisis y discusion de resultados

El modelo numérico que simula el ensayo presenta una formacién de grietas al inicio en
las esquinas apoyadas en el equipo de ensayo tanto como para la parte superior e inferior
tal como lo presentaron los muretes durante el ensayo de compresion diagonal, rotura en
la parte de los bordes apoyados. Asimismo, el patron de falla fundamental observado y
que se presenta cominmente en este tipo de ensayos fue representado adecuadamente por
el modulo numérico mostrando grietas en el area diagonal vertical del espécimen en

analisis.

Durante los ensayos experimentales no se obtuvieron los valores de desplazamiento
maximo y graficar la curva hasta la carga méaxima aplicada; sin embargo, el modelo
desarrollado se pudo obtener los valores del desplazamiento para la carga maxima, la
carga residual y el desplazamiento maximo vertical. Sin embargo, esta parte no se pudo
calibrar ni cualitativamente, ya que las lecturas globales no fueron eficientes para mostrar

datos coherentes.

En términos cualitativos y de forma de los resultados numéricos tanto para ambos
enfoques se observa una concavidad antes de llegar al pico y luego en la parte post-pico
y, ademas, se observo una tendencia de decaimiento lento de la resistencia casi lineal en
la parte final como lo propone la base tedrica para comportamiento mecanico bajo

esfuerzos de corte. Sin embargo, no se logra producir dicha etapa.
Con respecto a las curvas de comportamiento mecanico presentadas para cada murete se

observo el modelo desarrollado se encontrd dentro de la envolvente a partir de las graficas

mencionadas anteriormente, lo cual indica un comportamiento eficiente.
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Asimismo, el modelo numérico presento un valor de modulo de corte igual a 1970 MPa,
para el enfoque TSCM-rotating y para el TSCM-fixed se present6 un valor de “G” igual
a 1972 MPa. Entonces, analizando con respecto al valor obtenido experimentalmente se
presenta una variacion de del 0.2% y el 0.1%, para el rotating y fixed respectivamente.
Estos porcentajes de error con minimos lo cual validan como calibrado este parametro

elastico.

Por otro lado, se pudo observar que la energia de fractura par este ensayo también muestra
un valor igual 1.0 N/mm, practicamente el mismo valor calibrado de pilas; por ello, se
puede indicar que para este material se caracterizo dicho parametro inelastico que no

obtuvo experimentalmente.

El valor de resistencia a traccion fue siempre el experimental y también se da como valor
caracteristico para esta tipologia de albanileria. Por ello, el valor numérico de resistencia
ala traccion es de 1.05 MPa que presenta un error de 7 %, con respecto al valor promedio
(0.98 MPa), el cual es bastante aceptable tomando en consideracion también que dicho

valor se encuentra dentro del rango de f; presentado como resultado experimental.

Asimismo, en la grafica de distribucion deformaciones principales se observa que en el
area de contacto entre el murete y el instrumento de ensayo se producen las maximas
deformaciones de traccion, lo cual provoca que dicha zona tienda a fallar rapidamente
con respecto a las demads, el estado de grietas obtenido del software confirma que en esa

zona se forman grietas.

Por otra parte, el valor de resistencia al corte diagonal obtenido numéricamente es igual
a 1.57 MPa para el TSCM-rotating y 1.57 MPa para el TSCM-fixed, los cuales se
encuentran dentro del rango obtenido experimentalmente, que va 1.28 a 1.58 MPa. Cabe
resaltar que el valor de resistencia al corte presenta una tendencia de estar cerca el valor

maximo obtenido experimentalmente.
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Asimismo, se puede mencionar que el valor esfuerzo de corte residual numérico para el
enfoque rotating presenta mayor magnitud con respecto al otro. Por otra parte, para el
caso del TSCM-fixed se observa un mayor decaimiento de esfuerzo y carga, siendo esta
un poco mas pronunciada con respecto a la curva obtenida con el otro enfoque. Sin
embargo, estas diferencias descritas son minimas casi imperceptibles; por ello, se puede

considerar que en términos de ley constitutiva de corte presentan los mismos resultados.
Por otro lado, en términos de agrietamiento se presentan diferencias relevantes, ya que le

TSCM-rotating muestra un agrietamiento mas subito y mas preciso en semejanza a lo

experimental.
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CAPITULO S

CONCLUSIONES DE LA
INVESTIGACION
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5.1 Conclusiones

La presente investigacion tuvo como principal enfoque caracterizar el comportamiento
mecanico de la albafiileria de arcilla simulando los ensayos cuasi — estdticos que se
realizaron en laboratorio mediante la macro-modelacidon numérica. Por ello, al finalizar

el trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones a partir de los resultados presentados.

Los modelos numéricos permitieron conocer la parte del decaimiento de la rigidez de las
pilas de albaiiileria, endurecimiento, y una pequefia parte del ablandamiento. Asimismo,
permitid conocer la energia de fractura a compresion y traccion del material. Dichos
parametros no se obtuvieron en los ensayos experimentales, entonces se estimé en base a
los resultados de los modelos. En conclusion, la modelacion numérica permite obtener
valores de pardmetros mecanicos ineldsticos que para este caso se presenta complejidad
en obtenerlas en los ensayos de laboratorio; asimismo, se logra predecir su

comportamiento sin la dependencia de ensayos.

Ademas, se puede visualizar las tendencias de falla del material con la representacion del
estado de agrietamiento que genera el modelo y proponer parametros mecéanicos para

realizar un analisis estructural de elementos o estructuras de mayor complejidad.

Tabla 5.1: Valores de parametros mecanicos propuestos para la albaiileria de arcilla.

lf g o, € E f, G, Gy
=) (MPa) (mm/m) (MPa) (MPa) (N/mm) (N/mm)
m
1800 10 2.65 6700 1.05 1.00 0.065

Por otra parte, en la modelacion de los muretes se logra simular un ensayo de corte
diagonal verificando su tendencia de falla y la aparicion de las grietas como se observaron
en los ensayos realizados en laboratorio y, asimismo, una expresion grafica que representa
su comportamiento mecanico para este tipo de ensayo. Asimismo, para esta simulacion
de ensayo se proponen valores de modulo de corte obtenidos a partir del modelo numérico
el cual seria de 1972-1970 MPa y valor de resistencia a la traccion numérico iguala a 1.05

MPa.
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Estas leyes constitutivas calibradas permiten caracterizar esta tipologia de mamposteria
para que se pueda utilizar como parametros validados en estructuras de mayor
complejidad que se componen del mismo material. Por ello, cuando se requiera modelar
estructuras de mayor envergadura se partird de una base comprobada para obtener
modelos, analisis y resultados mucho mds precisos que no se presentarian si solo se

tantean valores o asumen.

Asimismo, se resalta que los resultados fueron eficientes ya que por lo menos alcanzaron
el valor del ochenta por ciento del esfuerzo méximo, el cual es satisfactorio, ya que los
valores de deformacion para esfuerzos menores al mencionado no se consideran creibles

sino solo de una forma tedrica y mas ain si no se cuenta con informacion experimental.

En conclusion, general la modelacion numérica es una eficiente herramienta que permite
simular ensayos de elementos cuasi-fragiles y permite obtener valores de parametros
mecanicos parecidos a los experimentales. Asimismo, esta herramienta permite
caracterizar materiales de alta variabilidad como lo es la mamposteria de ladrillo de

arcilla.

Se concluye que para la validacién de un modelo no solo se requiere de una aproximacion
adecuada a los valores experimentales, sino también de una evaluacion de los tipos de
falla que se producen que también tiene que asemejarse a los observados durante los

ensayos.

Se concluye que para un modelamiento mas preciso se requiere de ensayos de laboratorio
mas completos que muestren tanto la etapa lineal, endurecimiento y ablandamiento del
material, ya que con esa informacion se podra caracterizar el material de manera mas

eficiente cuantitativamente.

Trabajos futuros

Para futuros trabajos a partir de lo realizado en esta investigacion se pueden afinar los

modelos mediante ensayos mdas completos que reproduzcan el comportamiento de
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endurecimiento completo y la etapa de ablandamiento experimental. Estos ensayos
completos permitiran obtener valores de parametros inelasticos con mayor precision, ya
que seran calibrados tanto de manera cualitativa y cuantitativamente las leyes

constitutivas del material.

Asimismo, durante la realizacion de la investigacion se con concluyd que la razon de
Poisson es de suma importancia, ya que este reproduce un efecto de confinamiento
durante la simulacion; por ello, para siguientes trabajos en este tema se recomienda
realizar una medicién de este parametro eldstico de manera experimental para poder
obtener modelos mas precisos y seguir analizando la influencia que genera en la

simulacidn.

Asimismo, los resultados de este trabajo pueden ser el punto de partida para poder analizar
estructuras de mayor complejidad hechos con esta tipologia de mamposteria. Por ejemplo;
realizar simulaciones de ensayos de muros de corte de albaiileria confinada o también
modulos de viviendas. Asimismo, se podrian utilizar los valores de los parametros para

realizar disefios de estructuras.

Por otro lado, otra manera de continuar este trabajo es realizar simulaciones de estos
ensayos con micro-modelacion para evaluar la variacion entre una simulacién macro y
micro. Esto permitira obtener un margen de error, tipos de falla, validar paradmetros al
compararlos, y finalmente poder emplearlos en estructuras mas complejas. Cabe resaltar
que para simulaciones de menor magnitud es mas eficiente la micro-modelacion y para
estructuras de mayor magnitud conviene una macro modelacion por la carga
computacional y porque la precision no varia en gran medida; por ello, con trabajos

comparativos con ambos tipos de modelacion permitirian obtener buenas conclusiones.
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