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RESUMEN

El estudio y la conservacion del patrimonio de estructuras de piedra es una preocupacién mundial, sobre todo,
si estas construcciones estan ubicadas en zonas sismicas. En el Per( -debido a su gran variedad cultural e
historica- existe un gran nimero de construcciones de piedra en diferentes sitios arqueoldgicos, abarcando
varias tipologias constructivas. Lamentablemente, gran parte de estas construcciones ain no han sido
evaluadas estructuralmente, por lo que se desconoce su comportamiento estructural. También, no se cuenta
con una taxonomia de tipologias estructurales y, por ende, diversas caracteristicas de las construcciones
existentes son desconocidas. Una forma de evaluar el comportamiento dindmico no lineal de estas estructuras
es usando una rigurosa -pero rapida- metodologia numérica que reproduzca adecuadamente los diferentes
mecanismos de fallo, basada en la dindmica de cuerpos rigidos bajo el enfoque del método de elementos
finitos.

Como una primera contribucidn, en este proyecto se presenta una clasificacion taxonémica de construcciones
prehispanicas de piedra en el Per( a partir de un estudio de campo. A partir de esta taxonomia, se clasificaron
diversos sitios arqueoldgicos de las regiones de Puno y Cusco, y se identificaron las tipologias mas recurrentes
de estas regiones.

Por otro lado, se elaboraron novedosos codigos en Python, para la obtencién del modelo geométrico de
estructuras de junta seca, a partir de las imagenes tomadas por un cdmara, o de una fotografia existente
(incluyendo la identificacion de las piedras y las juntas por medio de la segmentacién de imagenes). Estas
rutinas permiten crear el modelo 3D de cada blogque (piedra), ensamblarlos y exportarlos a un programa de
analisis numérico para evaluaciones posteriores.

Para el desarrollo de la metodologia numérica, se propone la dinamica de los cuerpos rigidos bajo el enfoque
del método de los elementos finitos. Cada bloque de piedra se considera como un cuerpo rigido interconectado
con otros bloques mediante interfaces no lineales. Esta metodologia es validada usando Abaqus, basado en
los resultados de ensayos experimentales en esta tesis. En la camparfia experimental se construyeron tres muros
con blogues de concreto simulando la geometria de estructuras Inca. Los muros fueron construidos sobre una
mesa inclinable y fueron ensayados por volteo fuera de su plano. Luego, se elaboraron modelos numéricos
de estos ensayos, en los cuales se calibraron las propiedades de contacto con tal que simulen correctamente
el comportamiento experimental. Los resultados numéricos del peso, el angulo de colapso, los
desplazamientos relativos en distintos puntos de la estructura y los mecanismos de colapso fueron muy
similares a los registrados experimentalmente.

Como caso de estudio, se evalué numéricamente la seccién de un muro de contencion Inca de Sacsayhuaman,
Cusco, frente a diversas acciones sismicas. EI modelo geométrico completo del muro de piedra se obtuvo
mediante las rutinas de Python. El terreno contenido detras del muro se representé por particulas de elementos
discretos. Las propiedades del modelo numérico fueron tomadas de la campafia experimental y de calibracion,
y las frecuencias predominantes de la estructura se obtuvieron por medio del enfoque de vibraciones. Se
verificod que la estructura puede soportar adecuadamente estos registros sismicos escalados hasta una
aceleracion pico de 0.1 g; sin embargo, la estructura sufre desplazamientos remanentes considerables para
registros escalados superiores o iguales a 0.2g.

Se concluye que la metodologia planteada permite evaluar las estructuras piedra de junta seca de una manera
rigurosa, y asi conocer si la estructura debe ser intervenida para asegurar su funcionalidad. Se espera que los
resultados de esta tesis doctoral puedan contribuir al estudio de las construcciones patrimoniales de piedra, y
abrir posibilidades de mejora de la metodologia ante diversas configuraciones estructurales.



ABSTRACT

The study and the conservation of stone heritage is a global concern, mainly when these constructions are in
seismic zones. Due to its great cultural and historical diversity, Peru has many stone constructions in different
archaeological sites, covering different construction typologies. Unfortunately, many of these constructions
have not yet been structurally evaluated, so their structural behaviour is unknown. In addition, there is no
classification of the stone structural typologies (taxonomy), so the different characteristics of existing
constructions are unknown. One way to study the nonlinear dynamic behaviour of these stone structures is to
use a rigorous -but fast- numerical methodology to adequately reproduce the different failure mechanisms
based on the dynamics of rigid bodies within the finite element method.

Then, this work presents a taxonomic classification of prehispanic stone constructions in Peru, derived from
a field study, as the first contribution. Based on this taxonomy, several archaeological sites in Puno and Cusco
were classified, and the most common typologies of these regions were identified.

The research also proposes novel algorithms developed in Python to obtain the geometric model of dry-joint
stone structures using images taken by a camera, a mobile phone, or an existing photograph (including
identification of stones and joints, named image segmentation). These routines allow the creation of a 3D
model of each block (stone), assembling them, and exporting them to a finite element program for further
evaluation.

Regarding developing a numerical methodology, the dynamic of rigid bodies within the finite element method
is proposed here. Each stone block is considered a rigid body interconnected with other blocks through
nonlinear interfaces. This methodology was validated using Abaqus, based on the results of experimental tests
developed in this thesis. The experimental campaign was carried out on three walls built with concrete blocks,
simulating the geometry of the Inca structures. The walls were built on a tilting table and tested by rotating
them out of the plane of the wall. Then, numerical models of the tests were developed by considering each
stone as a rigid body and calibrating the contact properties to simulate the experimental behaviour correctly.
The numerical results in weight, collapse angle, relative displacements at different points of the structure and
collapse mechanisms were very similar to those obtained in the experimental campaign.

As a case study, a section of an Inca stone wall from Sacsayhuaman, Cusco, was numerically evaluated using
various seismic records. The complete geometric model of the stone wall was automatically obtained using
the Python routines. Furthermore, discrete element particles represented the soil behind the wall. The
properties of the numerical model were obtained from the experimental campaign, and the predominant
frequencies of the structure were obtained using the vibration approach. As a result, the structure can
adequately support these seismic records scaled up to a peak acceleration of 0.1g. However, it suffers
significant residual displacements for scaled records greater than 0.2 g.

The proposed numerical methodology allows the rigorous evaluation of dry-jointed stone structures, knowing
if the structure should be intervened to ensure its functionality. Therefore, it is expected that the results of this
research will be used to study other stone constructions, opening possibilities for improving the methodology
for different structural configurations.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los muros de piedra de junta seca son estructuras hechas con bloques de piedra colocados unos sobre otros
sin junta de mortero. Este material ha sido utilizado por las civilizaciones mas antiguas del planeta tales como
los egipcios y los mesopotdmicos, para la construccion de sus viviendas (Wright, 2009). Entre las
construcciones mas emblemaéticas de piedra se tienen las piramides de Giza en Egipto (alrededor de los
2550 a.C.), la ciudad antigua de Petra en Jordania (alrededor de los 2000 a.C.), la ciudad de Babilonia en Irak
(alrededor de los 562 a.C), los templos de Artemisa en Turquia (alrededor de los 550 a.C.), la piramide de
Chichen Itza en México (entre 400s a 900s d.C.), Machupicchu en Per0 (alrededor de 1450 d.C.), la muralla
China (Inici6 a construirse en 220 a.C., pero lo que existe se construyé realmente entre los 1400s y 1500s d.C.)
y el Taj Mahal en India (de 1631 a 1653 d.C.) (Van, 2011).

En el Perd, se han construido estructuras de piedra desde los inicios de la civilizacion como es el caso de la
cultura Caral, una de las cinco civilizaciones mas importantes del planeta y la mas antigua de América. Los
pobladores de Caral cortaron millones de piedras que luego trasladaron a su ciudad para la construccién de
sus edificaciones (Béarez y Miranda, 2000). Sin embargo, las construcciones mas emblematicas de piedra en
el Peru fueron realizados por la cultura Inca, debido a que diversas de sus estructuras de piedra gozan de
hermeticidad, complejidad y belleza arquitecténica (Agurto, 1987). Lamentablemente, debido a las
condiciones ambientales, antigliedad y a una falta de mantenimiento adecuada, estas construcciones de piedra
patrimoniales tienden a sufrir dafios en su estructura (Savalle et al. 2022). Por ejemplo, en la Figura 1-1 se
muestran cuatro estructuras de diversos sitios arqueoldgicos del Per( con problemas estructurales. En la
Figura 1-1a se aprecia una estructura funeraria en Sillustani, Puno, la cual por los fuertes vientos en el lugar
tiene problemas de estabilidad; en la Figura 1-1b, una estructura funeraria en Cutimbo, Puno, al cual
supuestamente le ha caido un rayo que hizo que gran parte de la zona superior colapse; en la Figura 1-1c un
andén en Moray, Cusco, el cual por las lluvias y el asentamiento del suelo esta por voltearse; y por Gltimo, en
la Figura 1-1d una estructura Inca en Machupicchu, Cusco, con graves dafios posiblemente debido a un sismo.
Por lo tanto, es importante el estudio estructural de estas construcciones con el fin de diagnosticar e intervenir
en ellas para preservar el patrimonio cultural de nuestros antecesores. De este modo, futuras generaciones
puedan evidenciar las culturas y sociedades que nos preceden (Meli, 2000). Actualmente en el Perd, aln se
sigue utilizando algunos muros de contencién Inca escalonados con fines de agricultura, més conocidos como

andenes.
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Figura 1-1: Estructuras Inca con diferentes dafios en el Per(
(a) Sillustani, Puno (b) Cutimbo, Puno (c) Moray, Cusco (d) Machupicchu, Cusco

La evaluacion de estas estructuras es muy compleja, debido a que cada construccidn de piedra es diferente,
por lo que es necesario una evaluacion multidisciplinaria (Meli, 2000). Por ejemplo, la estructura puede tener
una cierta cantidad de capas, relleno, piedras labradas o naturales, un angulo de inclinacion, entre otros, lo
cual afecta drasticamente en su comportamiento estructural. En el Per( debido a su gran variedad cultural se
tienen diferentes tipologias de construcciones. Segin el Ministerio de Cultura, en el Per( existen 7359
monumentos arqueoldgicos prehispanicos (Geoportal 2.0), de los cuales gran parte de estos estan hechos de
piedra con sillares irregulares (Figura 1-2). Lamentablemente no se conoce mucho de su historia y
construccion, ya que los pocos registros que se tienen de estas estructuras se realizaron recién a la llegada de
los espafioles (Bardales 2013). En 1987 se realiz6 uno de los primeros estudios arquitectonicos en estas
construcciones, en el cual se caracterizaron algunas construcciones segun su estado, valor social, dimensiones
generales, cantidad de pisos, tipo de mortero, tipo de material usado, tipos de elementos, conservacion y
aparejo (Agurto). Por otro lado, se realizaron diversas investigaciones acerca de sitios arqueol6gicos
prehispanicos por diversos autores (Wright y Zegarra, 2000; Canziani, 2012; Cuadra, 2013; Wright et al.,
2016); sin embargo, no se continuo caracterizando los tipos de estructuras que tiene cada lugar y si existiese

alguna similitud entre estas.



(@) (b) (©)

Figura 1-2: Ejemplos de estructuras de piedra en el Per( (a) Zurite, Cusco (b) Molloco, Puno (c) Ripac, Lima

Una forma de evaluar el comportamiento estructural de estas construcciones de piedra de junta seca es por
medio de ensayos experimentales, ya sea en escala natural o escala reducida (Bui et al., 2017; Quezada et al.,
2016; Ita et al., 2023). Sin embargo, estos ensayos son limitados debido a que pueden ser muy complejos
debido a la gran variedad de tipologias. Otra manera de evaluar estas construcciones es por medio de la
modelacion numérica usando elementos finitos: FEM (Bui et al., 2017; Papadopoulos et al., 2019), elementos
discretos: DEM (Ita et al., 2023; Savalle et al. 2018) o0 una combinacion de estos: FEM - DEM (Smoljanovi¢
et al., 2018; Haidar et al., 2023). En FEM los sillares de la estructura se dividen en subelementos y aplicando
la mecénica del continuo, se evalla el estado tensional del sistema (Lourencgo, 1996). Las limitaciones de este
método es que los modelos encuentran una limitante significativa en su capacidad de simular grandes
desplazamientos entre los bloques (Smoljanovi¢ et al., 2018), por lo que se necesita incluir leyes de contacto
para lograrlo. En DEM se idealiza la estructura como discontinua, en el que las juntas son modeladas como
superficies que siguen leyes de contacto que describen su comportamiento normal y tangencial (Cundall y
Strack, 1979). También, en DEM se suelen utilizar esferas o grupos de esferas para simular las piedras con el
fin de reducir el tiempo computacional. Esto debido a que la geometria de la esfera es simple, el contacto
entre estas es un punto y la direccion normal del plano de contacto es conocido (lIta et al., 2023; Santa-Cruz
et al., 2021). En FEM — DEM se utiliza la combinacion de ambos modelos en el cual los blogues son
discretizados en elementos que siguen la mecéanica del continuo, y los contactos siguen leyes de contacto
superficial (Munjiza y Latham, 2004). Por otro lado, algunos autores idealizan las piedras como so6lidos
rigidos (Claxton et al., 2005; Gong et al., 2022), ya que tienen una resistencia y rigidez muy alta, y asi reducir
el tiempo computacional. Debe tenerse en cuenta que los andlisis numéricos deben ser calibrados con ensayos
experimentales con el fin de tener resultados mas acertados. A partir de resultados de ensayos numéricos se
ha demostrado que varios parametros, tales como las propiedades de los materiales constituyentes, geometria
del elemento estructural, condiciones de borde, entre otros, influyen en la rigidez lateral, resistencia y la

capacidad de deformacion de estas construcciones (Rezaie et al. 2020).



Para modelar adecuadamente una construccion de piedra es importante considerar un adecuado modelo fisico
de la estructura. Una manera de obtener este modelo es por medio del uso de instrumentos de medicién; sin
embargo, esto conlleva a un proceso lento y tedioso debido a la variabilidad y la cantidad de tipologias. Otra
manera de obtener este modelo es a partir de imagenes fotograficas (Castro, 2017). Por ejemplo, se pueden
obtener los bordes o trazos de los elementos constituyentes a partir del procesamiento digital de imagenes
(Digital Image Processing, Maini y Aggarwal 2009, Lianheng 2021, Henriques 2021, Ali 2021). Este
procedimiento implica una mayor obtencién de informacion en menor tiempo. Lamentablemente, en
cualquiera de las dos maneras solo se obtienen la forma y las dimensiones de las zonas que se encuentren a
simple vista, y no de la parte interna de la construccion. No obstante, se puede estimar estas caracteristicas a
partir de estudios previos o la pseudo granulometria de las piedras externas. Sin embargo, se debe tener
bastante cuidado con ello, ya que estas estimaciones podrian afectar los resultados del analisis estructural.

También, es importante evaluar las propiedades de la estructura de junta seca en conjunto, y en diversas ramas
de la ingenieria estos se pueden medir por medio de tres enfoques (Vlachakis et al., 2023), basados
respectivamente en deformacion (Kartal et al., 2011), en vibraciones (Kim et al., 2021) y en ondas (Gonzales-
Valadez et al., 2010). En el enfoque basado en deformacién se mide directamente la deformacion de la interfaz
provocada ya sea por cargas o desplazamientos externos. Esta deformacion esta ligada a los esfuerzos
normales, tangenciales y pérdidas de energia histerética en la interfaz. En el enfoque basado en vibraciones
se miden las vibraciones de un sistema usando técnicas de identificacion dindmica (provocadas o naturales),
y asi, estimar las propiedades de interfaz al describir su comportamiento (ejemplo: frecuencias de vibracion,
modos de vibracién y amortiguamiento). Por ultimo, el enfoque basado en ondas es un método no invasivo
en el cual se emiten ondas entre dos cuerpos. En este enfoque se asume que la rigidez normal y tangencial es

proporcional a la frecuencia de emisidn, la velocidad de onda y la densidad del material.

1.2. Justificacion

No se tiene una clasificacion estructural de construcciones prehispanicas en el Perd, y por ende diversas
caracteristicas de estructuras existentes en diferentes sitios arqueoldgicos es desconocida. Por otro lado,
realizar la modelacion numérica de estructuras con piedras irregulares es muy compleja, debido a la variada
geometria de los materiales constituyentes. Por Gltimo, ain no se ha realizado el anélisis dindmico de

estructuras prehispanicas en el Perd.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de la tesis doctoral es realizar el estudio, modelacion y simulacion del comportamiento
mecénico de construcciones de piedra de junta seca en el Peru (caso de estudio: muro de Sacsayhuaman,
Cusco, Pert), por medio de una metodologia de analisis numérico versatil usando modelos basados en
elementos finitos y discretos (FEM — DEM), calibrados mediante ensayos experimentales en muros

reproducidos en laboratorio.

1.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de la tesis doctoral se detallan a continuacion.

- Elaborar un modelo de clasificacion estructural de construcciones de piedra prehispanicas, y clasificar
diversos sitios arqueoldgicos de las regiones de Puno y Cusco.

- Desarrollar una interfaz dindmica en Python que permita obtener el modelo fisico preliminar en 3D
de construcciones de piedra de junta seca.

- Evaluar si es posible obtener las frecuencias predominantes de una estructura de junta seca, por medio
del enfoque de vibraciones.

- Construir tres muros con bloques de concreto que simulen una estructura Inca del complejo
arqueoldgico del Templo del Coricancha, Cusco. Luego, evaluar las propiedades fisicas, y el
comportamiento estructural por volteo de los muros construidos.

- Simular los ensayos por volteo por medio de un modelo numérico en Abaqus, usando las propiedades
obtenidas en los ensayos experimentales. Después, calibrar las propiedades de contacto con tal de que
la simulacion sea idéntica a los ensayos de volteo experimentales.

- Realizar el modelo numérico de una seccion de un muro de Sacsayhuaman, Cusco, usando las
propiedades obtenidas en los ensayos experimentales y de calibracién, y evaluar su comportamiento

dindmico no lineal frente a diversos registros sismicos peruanos.

1.4. Metodologia

Después del capitulo 1 que consiste en la introduccién del trabajo de tesis, en el capitulo 2 se muestra la
revision de las investigaciones previas mas relevantes de las construcciones prehispanicas de piedra en el
Perl, como sus tipologias estructurales, datos historicos, evoluciéon de sus métodos de construccion, etc.
También en este capitulo se estudia a fondo los ensayos experimentales y numéricos por medio de elementos
finitos, discretos y una combinacion de estos. Ademas, se realiza una investigacién de los métodos y codigos

de segmentacion de imagenes. En el capitulo 3 se propone un modelo de clasificacion estructural de



construcciones prehispanicas de piedra, y se clasifican diversos sitios arqueoldgicos de las regiones Puno y
Cusco. En el capitulo 4 se desarrollan codigos en Python para obtener el modelo geométrico en 2D de estas
construcciones a partir del procesamiento digital de imagenes. También se desarrolla un codigo para crear el
modelo fisico en 3D preliminar de las construcciones evaluadas, con base a la informacion recogida en los
pasos anteriores. Estos codigos también permiten exportar los modelos a Abaqus como solidos rigidos. En el
capitulo 5 se explica la teoria de la modelacién por elementos finitos y discretos, y se verifica en Abaqus que
se cumpla esta teoria por medio de un modelo simple. En el capitulo 6 se analiza si se pueden evaluar las
frecuencias predominantes de una estructura de junta seca, por medio del enfoque de vibraciones. Para este
caso se elabora un modelo de una seccién de un muro de contencién de Sacsayhuaman, el cual es evaluado
numéricamente por medio de vibraciones de ruido blanco y sefiales sinusoidales, y asi, obtener sus frecuencias
predominantes fuera del plano. Para la calibracién de las propiedades de contacto se utiliza los ensayos
experimentales de una autora del estado del arte. Luego de evaluar estas frecuencias, se evalla el
comportamiento de la estructura frente a diversos sismos del Peru que tienen diferentes rangos de frecuencias.
En este caso el muro es dibujado en AutoCAD Yy no se considera el empuje del relleno. En el capitulo 7 se
construyen y ensayan por volteo tres muros con caracteristicas incaicas en una mesa inclinable, con el fin de
analizar las propiedades de sus elementos constituyentes y su comportamiento estructural. También en este
punto se realiza la modelacion de las estructuras ensayadas, y se calibran las propiedades de contacto de los
modelos, con tal de que el colapso y los desplazamientos se asemejen a los ensayos experimentales. En el
capitulo 8 se realiza la evaluacién del modelo numérico del muro de contencién de Sacsayhuaman anterior,
pero incluyendo el empuje del terreno. EI modelo geométrico del muro es obtenido de una manera mas
sofisticada, usando el programa elaborado en Python. En este caso se utilizan las propiedades obtenidas en
los ensayos experimentales del capitulo anterior, y se evala su comportamiento dindmico frente a los mismos
registros sismicos utilizados en el capitulo 6. Para todos los modelos numéricos se consideran a las piedras
como cuerpos rigidos. Por Gltimo, en el capitulo 9 se presentan las conclusiones mas relevantes de este

estudio.

1.5. Limitaciones

Durante este proyecto se tuvieron las siguientes limitaciones:
- Acceso atodas las construcciones de los sitios arqueolégicos, ya que para ingresar a zonas especificas
para obtener informacion de campo se necesitaban permisos especiales, los cuales no se podian
conseguir facilmente.

- Lapoca informacion que se tienen de las construcciones prehispanicas de piedra en el Peru.



El modelo fisico de las construcciones se estimé a partir de la cara exterior de los muros; es decir,
considerando la geometria 2D. Para evaluar el espesor de los muros haria falta el uso de técnicas de
evaluacion no invasivas.

En primera instancia, en la campafia experimental se busco construir los muros por medio de roca
caliza; sin embargo, el corte y tallado de las piedras era muy costoso y a falta de fondos econémicos
se decidi6 construir los muros por medio de bloques de concreto.

Los bloques de los muros construidos no son exactamente iguales al muro real, debido a que cada
bloque en la estructura real del Templo del Coricancha tenia diferentes dimensiones, y realizar

encofrados para cada tipo de bloque era costoso.



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1. Generalidades

En este capitulo se presenta el estado del arte dividido en 5 partes referidos a: construcciones de piedra en el
Per(, método de elementos finitos (FEM), método de elementos discretos (DEM), método combinado finito-

discreto (FDEM), y procesamiento digital de iméagenes.

El apartado de construcciones de piedra muestra la evolucién cronoldgica de las construcciones en el Peru,
las caracteristicas de los sillares de piedra, la inclinacién de los muros prehispanicos, detalles sobre muros de
contencion de piedra y ensayos de vibracion ambiental en estructuras de piedra prehispénica.

En los apartados del método de elementos finitos (FEM), elementos discretos (DEM) y elementos combinados
finito-discretos (FDEM) se muestran los diferentes enfoques al usar FEM, DEM, FDEM para la evaluacion
de construcciones de piedra. Para mas informacion sobre la teoria FEM y DEM revisar el apartado 5.3y 5.4.

Por ultimo, en el apartado del procesamiento de imagenes se detallan los métodos utilizados para la
segmentacion de imagenes, y también las ventajas y desventajas de cada uno.

2.2. Construcciones de piedra en el Peru

2.2.1. Evolucion de los materiales segun su cronologia

Existen diversos planteamientos para definir los periodos de la historia del Peru; sin embargo, las mas
aceptadas son la secuencia propuesta por Rowe (1962) y la secuencia propuesta por Lumbreras (1981). En la

Tabla 2-1 se muestra la secuencia propuesta por estos dos autores.

Tabla 2-1: Secuencia cronolégica cultural
Fuente: Canziani (2012)

Cronologia Lumbreras (1981) Rowe (1962)
10000 - 5000 a.C. Litico )
Preceramico
5000 - 1800 a.C. Arcaico
Periodo Inicial
1800 - 500 d.C. Formativo _
Horizonte Temprano
500 a.C. - 700 d.C. Desarrollos Regionales Tempranos Intermedio Temprano
600 - 1000 d.C. Epoca Wari Horizonte Medio
1000 - 1450 d.C. Estados Regionales y Sefiorios Tardios Intermedio Tardio
1450 - 1532 d.C. Epoca Inca Horizonte Tardio




Para esta evaluacién se usa la secuencia cronoldgica planteada por Lumbreras, y se detalla cada periodo

generalmente usando la ardua investigacién realizada por Canziani (2012).

- Litico (10000 a 5000 a.C.): Epoca de los primeros pobladores de los Andes. En este tiempo se utilizaban
como viviendas ocasionales las cuevas rocosas, ya que los pobladores estaban en constante movimiento
debido a la persecucion de la fauna salvaje y a los cambios climéaticos. Se conoce que los primeros
pobladores se ubicaron aproximadamente desde Lambayeque hasta Ica, ya que en estos lugares se
encontraron ciertos abrigos rocosos que se utilizaron como refugios, o en ocasiones como canteras para la
fabricacion de utensilios de piedra. Algunos lugares fueron modificados con el fin de hacerlos mas
coémodos, generalmente en zonas de la puna (Ejm: Pachamachay, Telasmachay y Guitarrero; Rick, 1983).
En la Figura 2-1 se aprecia la cueva de Guitarrero ubicada en Ancash, Per(.

Figura 2-1: Cueva de Guitarrero, Ancash
Fuente: Google Maps

- Arcaico (5000 a 1800 a.C.): Epoca de las comunidades aldeanas preceramicas que implica la creciente
incorporacién y domesticacion de plantas y animales. En general estos refugios eran construidos por
troncos y ramas de arboles, y en ocasiones costillares de ballenas. En la Figura 2-2a se muestra el Cerro
La Paloma en Chilca, en donde se aprecia las bases de estructuras de viviendas. También en algunos
lugares se construyeron, para vivienda o recintos ceremoniales, muros hechos de piedra y barro, que en
ocasiones algunos fueron utilizados posteriormente como recintos funerarios. En la Figura 2-2b se muestra
una estructura piramidal ceremonial en Caral, ubicado en el valle de Supe, Lima, el cual cuenta con
escalinatas y muros construidos de barro y piedras. Por ultimo, la cultura Sechin (Figura 2-2c) realiz6
construcciones de piedra y barro, en donde la piedra fue tallada finamente con relieves de escenas de

guerra y sacrificios humanos (Protzen y Nair, 1997).



(@) (b)

(c)
Figura 2-2: Estructuras del periodo Arcaico (a) Cerro La Paloma, Lima (b) Caral, Lima (c) Sechin, Ancash

Fuente: Google Maps

- Formativo (1800 a 500 a.C.): En este periodo se muestra la aparicion de la cerdmica y el surgimiento de
las altas culturas. En esta etapa se inicia la modificacién del paisaje natural con fines de canalizacién y
riego, debido a un notable incremento poblacional. Los materiales mas usados en construccion eran la
piedra y barro, en el cual se realizan algunos avances tecnolégicos, como por ejemplo el uso de piedras
labradas, adobes, y la seleccion de la calidad de los materiales. En este periodo sobresalen las principales
huacas como Huaca Lucia, Purulén y Montegrande, los cuales eran templos hechos con bloques de adobe
de diferente geometria. También algunas construcciones fueron hechas de piedras, las cuales tenian
sistemas de desague para el drenaje de las lluvias. En la Figura 2-3a se muestra la estructura del Kuntur
Wasi, el cual presenta una plataforma principal de 145 m de longitud y 41 m de ancho, y terrazas
escalonadas que cuentan con un gran muro de contencién de lajas de granito blanco. Otro gran ejemplo es
Chavin de Huantar (Figura 2-3b), el cual esta compuesto por una gran cantidad de plataformas con galerias
subterraneas, escalinatas y ductos de ventilacion o drenaje. Es también en esta época que en el sur del Per(
comienza a asentarse la cultura Tiahuanaco (1000 a.C.; Wright, 2006), en el cual sus pobladores

comenzaron como un grupo de agricultores.
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Figura 2-3: Estructuras del periodo Formativo (a) Kuntur Wasi, Cajamarca (b) Chavin de Huantar, Ancash

Fuente: Google Maps

- Desarrollos Regionales Tempranos (500 a.C. a 700 d.C.): Epoca del surgimiento de distintas formaciones
regionales y la presencia de estados teocraticos. En general en esta época surgieron centros urbanos y
ciudades dominados por sacerdotes. En este tiempo se desarrollaron proyectos de irrigacion para mejorar
la agricultura, construccion de templos, palacios, dep6sitos, viviendas, talleres de ceramica, etc. También
se construyeron estructuras con tapia, y se fabricaron los adobes en moldes y de seccién rectangular. En
la Figura 2-4a se aprecia la Huaca de la Luna, en el departamento de La Libertad, la cual abarca un area
de 6 hectéreas, y estd construido con muros de varias capas y con un sinfin de adobes de seccion
rectangular unidos con mortero de barro. En la Figura 2-4b se muestra el templo del Kalasaya ubicado en
Pucara, Puno (cultura Tiahuanaco), el cual fue construido como recinto ceremonial, con muros con

diversas piedras unidas con mortero de barro.

@ (b)
Figura 2-4: Estructuras del periodo Desarrollos Regionales Tempranos
(a) Huaca de la Luna, La Libertad (b) Kalasaya, Puno

Fuente: Google Maps

- Wari (600 a 1000 d.C.): Epoca del primer desarrollo de una formacion de caracter imperial en el area

andina. En esta época se manifiesta una crisis de las formaciones teocraticas, dando lugar a nuevas
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formaciones a lo que se conoce como Wari (Estado), presentando sociedades mas civiles y politicas. En
este tiempo hubo grandes cambios en la arquitectura, ya que se construyeron grandes muros con cimientos
profundos. La técnica empleada fue de “Doble cara”, en el cual las piedras eran colocadas con sus caras
planas hacia afuera y en su interior era rellenado con piedra y/o barro. En la Figura 2-5 se muestran muros
del complejo arqueoldgico de Wari y Pikillacta, los cuales gozan de los muros de doble hoja con relleno
intermedio. Por otro lado, la cultura Tiahuanaco se extendié por el sur de Perd y Bolivia, realizando
construcciones arquitectonicas monumentales de piedra y barro, como templos subterrdneos y puertas
talladas en piedra como la Puerta del Sol (Wright, 2006).

() (b)
Figura 2-5: Estructuras del periodo Wari (a) Wari, Ayacucho (b) Pikillacta, Cusco

Fuente: Google Maps

- Estados Regionales y Sefiorios Tardios (1000 a 1450 d.C.): Epoca del resurgimiento de las formaciones
regionales y la presencia de distintos estados y sefiorios. Esta etapa inicia con la declinacion de la época
Wari y Tiahuanaco. En la Figura 2-6a se muestra la ciudad de Kuélap, Chachapoyas, el cual posee una
gran muralla exterior de contencion hecho de piedras, con alrededor de 20 m de altura. También, en esta
etapa aparecen los Reinos y Sefiorios Aimaras en el sur del Per(: cultura Lupaka y Colla. En la Figura
2-6b se muestra un recinto funerario en Sillustani, Puno, conocido como Chullpa, el cual esta construido

con piedra labrada, por la cultura Colla.
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Figura 2-6: Estructuras del periodo Wari (a) Kuélap, Chachapoyas (b) Sillustani, Puno
Fuente: Google Maps

- Periodo Inca (1450 a 1532 d.C.): Imperio Inca o del Tahuantinsuyo. No se tiene claro en qué momento
aparecio esta cultura, pero tiene bastante influencia de la cultura Tiahuanaco y Wari (Hyslop, 1990). Sin
embargo, se sabe que gracias a la victoria sobre los Chankas bajo el liderazgo de Pachacutec, el imperio
incaico se convirtié en un estado con una expansion territorial inmensa alrededor de los afios 1440
(Canziani, 2012). El Imperio Inca tenia una extension de méas de 5500 km desde aproximadamente el rio
Maule en Chile, hasta el rio Ancasmayo en Colombia. Las fases de expansion fueron realizadas por los
incas Pachacutec, Tupac Inca Yupanqui y Huayna Cépac (Figura 2-7). La capital era la ciudad del Cusco
y el Templo del Coricancha era su principal Templo (Gasparini y Margolies, 1980), en el que resaltan las
estructuras de piedra labrada que tenian un encaje preciso entre piedra y piedra. Sin embargo, esta forma
de construccidn fue llevada a cabo no solo en Cusco, sino en diversas construcciones Inca. En la Figura

2-8, se muestran algunos ejemplos de estos tipos de construcciones.
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Figura 2-7: El Tahuantinsuyo
Fuente: modificado de Rowe (1946)

(@) (b) (c)
Figura 2-8: Estructuras Inca de piedra labrada en diferentes sitios arqueolégicos
(a) Coricancha (b) Pisaq (c) Ollantaytambo

2.2.2. Caracteristicas de los sillares de piedra

En 1987, el arquitecto S. Agurto realiz6 estudios acerca de la construccion, arquitectura y planeamiento de
construcciones Inca. Segun esta investigacion, las piedras més utilizadas en el imperio Inca fueron la roca
caliza, andesita, diorita y granito. En la Tabla 2-2 se muestran algunas propiedades de algunas piedras
evaluadas por el autor. En la Figura 2-9 se muestran las caracteristicas consideradas por el autor para la

clasificacion arquitectonica de estructuras de piedra de la cultura Inca.
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Tabla 2-2: Propiedades de las rocas usadas en la cultura Inca (Agurto, 1987)

Resistencia a la

Peso especifico

Tipos de piedras Dureza (Mohs) .
compresion (kg/cm?) (kg/cmd)
Andesitas 6 1200 -
Areniscas 7 300 — 800 -
Basaltos 5-6 1200 -
Calizas 3 200 - 500 2200
Cuarcitas 5 800 -
Dioritas 6 1200 3000
Granitos 6-7 1200 -

Figura 2-9: Tabla de clasificacion arquitecténica de muros de piedra usado por Agurto, 1987

Por otro lado, Kendall (1976) indica que los diversos muros Inca eran de grosor de 0.65 a 1 m en el area de
Cusco y Urubamba. La base de las puertas generalmente no excedia los 1.65 m, y las hornacinas y ventanas
generalmente estaban ubicadas a 1.25 m del nivel del piso, y raramente tenian una base mayor a 0.60 m. Es

muy probable que estas dimensiones se repitan en la mayoria de las construcciones Inca en todo el Peru.

Por ultimo, Cuadra (2013) obtuvo a partir de un dispositivo de medicion portable, el coeficiente de friccion
de piedras en los sitios arqueoldgicos de Machupicchu y el Templo del Coricancha, los cuales fueron de 0.46
y 0.44 en promedio respectivamente. Al comparar estos resultados con diversos acabados de piedra, Cuadra
considera que 0.48 es un valor representativo del coeficiente de friccion de estructuras de piedra Inca en
Machupicchu. También, clasifico algunas construcciones de Machupicchu segun el acabado de la piedra,
inclinacion del terreno, inclinacion del muro, ubicacion de dafios y colapso parcial, y cantidad de bloques no

ubicados en su posicion.
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2.2.3. Inclinacion de muros prehispénicos

Diversas construcciones de piedra prehispanicas en el Per( tienden a tener una ligera inclinacién. Por ejemplo,
Wright (2006) realiz6 una investigacién en edificios Inca en Tipon y verificd que los muros externos hechos
a base de roca diorita, tienen una inclinacion entre 5 a 6° de la vertical, es decir, un 10% de inclinacion (Figura
2-10a). Ademés, verifico que existe una separacion constante entre nichos y ventanas, y también de clavijas
en cada muro (Figura 2-10b). También, Gasparini y Margolies (1977) especifican que la inclinacién de los
muros Inca es del 10% por metro, con el fin de contrarrestar el empuje tangencial debido a los techos. Por
otro parte, Protzen (2006) midio diversas construcciones en Ollantaytambo, las cuales tenian entre 3y 7° de
inclinacion de la vertical. Por altimo, Farrington (2013) indica que los recintos Inca tienen una inclinacion de

2 a 7° hacia adentro.

(@) (b)
Figura 2-10: Detalles estructurales de muros Inca
Editado de Wright (2006)

Segun Tovar (2023) los muros con piedras encajadas en recintos Inca de la ciudad del Cusco generalmente
tienen hasta 6° de inclinacién. Sin embargo, hay casos en donde encontrd inclinaciones de hasta 10°. También
segun la cantidad de hiladas en el muro, la inclinacién varia de la siguiente manera: 6 hiladas, 2.3 a 6.1°; 7
hiladas, 2.4 a 6.3°; 8 hiladas: 2.4 a 6.4°; 9 hiladas, 2.5 a 6.6°; 10 hiladas, 2.6 a 6.8°; 12 hiladas, 2.8 a 7.3°; 13
hiladas, 2.9 a 7.6°; y 14 hiladas, 3.1 a 8.1°. Como se aprecia, mientras la estructura tiene una mayor cantidad
de hiladas, la pendiente puede ser mayor. En especifico, Tovar indica que los muros del Coricancha tienen

una inclinacion de 1 a 4° respecto a la vertical.

2.2.4. Muros de contencion de piedra

Diversos muros de contencion de piedra prehispanica suelen ser utilizadas generalmente para agricultura,
conocido como andenes. Por ejemplo, Wright y Zegarra (2000) evaluaron diversos andenes en Machupicchu,

de los cuales realizaron un bosquejo de su seccion transversal incluyendo los suelos que retienen (Figura
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2-11). Como se aprecia, el andén esta compuesto por una capa externa de piedras grandes, y dentro del relleno
contenido se aprecian capas de piedras méas pequefias. Por ultimo, el terreno esta compuesto por una capa
superior de suelo, luego una base de arena fina y grava, y una subbase de grava mediana. Por otro lado, los

autores mencionan que el grosor de los muros cominmente era de 0.80 m.

Figura 2-11: Estructura transversal de un andén en Machupicchu
Editado de Wright y Zegarra (2000)

También Wright (2011) realizé una evaluacion de los andenes de Moray y verifico que estos tienen una altura
entre 1y 7.2 m, con un promedio aproximado de 5.6 m. En la Figura 2-12 se muestra el bosquejo de como
estan construidos los andenes en Moray. Como se aprecia, la técnica de construccion para este caso es
ligeramente diferente a las de Tipon, y esto podria darse debido a la disponibilidad de los materiales, la

pendiente del lugar y el empuje del terreno.

Figura 2-12: Estructura transversal de un andén de agricultura
Editado de Wright (2011)

En el caso de los muros de contencion de Sacsayhuaman (baluartes), Ttito (2018) verificd que existen zonas
donde el muro cedié unos 3.6 cm fuera de su plano debido al empuje del terreno, y que algunos bloques estan

separados en su plano horizontal y vertical en 7 cm y 5 cm respectivamente (Figura 2-13a). También, Ttito

especifica que en una zona donde el muro colapsd, se encontro relleno de boloneria, arena arcillosa y grava.
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Por otra parte, segun Ttito el nivel del suelo del relleno se encuentra méas bajo, ya que se aprecian canales en
los muros muy encima del ras del terreno contenido (Figura 2-13b). Por dltimo, en promedio obtiene que el
relleno de los 3 baluartes tiene una densidad de 1500 kg/m?, un angulo de friccién de 31° y una cohesion de
58.86 kN/m?,

(a) (b)
Figura 2-13: Detalles estructurales en los baluartes de Sacsayhuaman (Ttito, 2018)

(a) Dafios estructurales (b) Disminucion del relleno
2.2.5. Vibracion ambiental en estructuras de piedra

Algunos autores evaluaron las frecuencias fundamentales de diversas construcciones de piedra prehispanicas
usando microtremores (vibracion ambiental). Por ejemplo, Cuadra et al. (2005) realizaron la evaluacién de
las frecuencias predominantes de la habitacion de la estrellas en el Templo del Coricancha (Figura 2-14a).
En el lugar se colocaron sensores de vibracién ambiental en las direcciones Norte-Sur y Este-Oeste en los
puntos indicados en la Figura 2-14b. Las frecuencias obtenidas del cociente espectral (fuera del plano)

considerando Norte-Sur ch9/ch7 estan entre 12 y 16 Hz, y en Este-Oeste ch8/ch7 estan entre 14 a 17 Hz.

(@) (b)
Figura 2-14: Evaluacidn de las frecuencias de la habitacién en el Templo del Coricancha (Cuadra et al., 2005)

(a) Plano del Templo (b) Habitacion de las estrellas
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Cuadra (2021) también realizé el analisis por vibracion ambiental de dos habitaciones inca en Machupicchu:
Colca (Figura 2-15a) y Huayrana (Figura 2-15b), con el fin de evaluar las frecuencias predominantes de estas
construcciones. A partir de las mediciones realizadas se obtuvo que la estructura del Colca tiene picos
predominantes de frecuencia de 8 a 12 Hz (este-oeste) y 5.5 Hz (norte-sur); y Huayrana de 5.5 Hz (este-oeste)
y 8.2 Hz (norte-sur). Tener en cuenta que estas frecuencias se obtuvieron realizando un cociente espectral de

las mediciones obtenidas en la superficie superior de cada estructura y el ras del suelo.

(@) (b)

Figura 2-15: Estructuras evaluadas en Machupicchu (Cuadra, 2021) (a) Colca (b) Huayrana

2.3. Meétodo de elementos finitos (FEM)
2.3.1. Macro modelado

Debido a la complejidad del modelamiento de estas construcciones, algunos autores realizaron la evaluacién
de estructuras de piedra por medio de elementos finitos, considerando la estructura como un solo elemento o
considerando un elemento por cada material que posee la estructura (macro modelado). Por ejemplo, Cuadra
et al. (2005) realiz6 la modelacion numérica de las dos construcciones de piedra del parrafo anterior por
elementos finitos (FEM, Figura 2-16). El modelo consistié en estructuras con un moédulo de elasticidad de
900 MPa y un coeficiente de Poisson de 0.3, con el cual el autor logra obtener los principales modos de
vibracién de las estructuras mencionadas en el parrafo anterior. En esta evaluacion el autor hace énfasis que
este modelo solo ayuda a identificar el comportamiento dinamico en el campo eléstico, ya que, en una
evaluacion dinamica no lineal como es el caso de un sismo, se necesita que los bloques puedan desconectarse

entre si.
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(@ (b)

Figura 2-16: Modelo numéricos de estructuras evaluadas en Machupicchu (Cuadra et al., 2005)

(a) Colca (b) Huayrana

Por otro lado, se realiz6 la modelacién numérica del Templo San Juan Bautista de Huaytara en Cusco, Per(
(Cuadros, 2020; Cuadros et al. 2024) por medio de elementos finitos (FEM, Figura 2-17a). Esta estructura
esta construida con diversos materiales: ladrillo de arcilla cocida (antigua y contemporanea), adobe, piedra
estilo inca, piedra estilo desordenado, piedra estilo colonial y concreto. En la modelacion se consideraron las
caracteristicas de todos estos materiales (Figura 2-17b y Figura 2-17c). Es importante recalcar que se
realizaron ensayos experimentales en piedras talladas Inca obtenidas cerca del lugar, del cual se obtuvieron
las siguientes propiedades: densidad promedio de 2291.kg/m® y resistencia a la compresion de 77.05 a
166.35 MPa. A partir de la modelacion se calcul6 que los modos de vibracion de la estructura se encuentran
en las siguientes frecuencias: 2.69, 2.8, 2.99, 3.10, 3.43, 3.69, 3.79, 4.26 y 4.60 Hz.

(@) (b) (©
Figura 2-17: Modelacién numérica del Templo San Juan Bautista de Huaytara (Cuadros, 2020; Cuadros et al. 2024)

(a) Vista de los diversos materiales del Templo (b) Modelo 3D de la iglesia (c) Primer modo de vibracién: 2.69 Hz

También, Mutoh et al. (2023) realizaron la evaluacion numérica de diversas iglesias en Armenia, las cuales

tienen dafios posiblemente debido a sismos. Uno de los casos presentados es la iglesia de Saint Hripsime
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(Figura 2-22a), la cual esta hecha de piedra y mortero y por medio de instrumentos de vibracidn se obtuvieron
las frecuencias predominantes de la estructura que fueron 2.9, 3.7 y 4.8 Hz. La estructura se model6 con un
mddulo de Young de 491 N/mm?, un mddulo de Poisson de 0.167, una densidad de 1080 kg/m?3, una
resistencia a la compresion de 2.1 N/mm? (criterio Drucker Prager), y un esfuerzo a la traccion de 0.21 N/mm?
(Figura 2-22b). A partir del modelo también se obtuvieron las frecuencias de la estructura que son 3.116,
3.653 y 4.647 Hz, las cuales son muy similares a las obtenidas por los equipos de vibracion. Por medio de
cargas laterales incrementales en el eje Y, se pudo evaluar las posibles zonas de dafio de la estructura (Figura
2-22c). Lo mas interesante es que en la estructura se encuentra una fisura vertical en la misma zona roja que

el modelo, la cual pudo ser ocasionada por un sismo pasado.

(@) (b)
Figura 2-18: Iglesia Saint Hripsime (Mutoh et al., 2023)
(a) Vista 3D de la iglesia (b) Modelo 3D (c) Darfios debido a cargas laterales

Por dltimo, Endo et al. (2023) realizaron la evaluacion de la iglesia de San Giovanni Evangelista en Casentino,
Italia, la cual fue dafiada por diversos sismos (Figura 2-19a). La mamposteria esta construida por escombros
y mortero de cal. Los muros son de 3 capas separadas, sin piedras que atraviesen las capas. Para evaluar la
construccion se realizaron 2 modelos en DIANA FEA (Figura 2-19b y Figura 2-19¢), uno en la que la base de
la estructura estaba empotrada (modelo F), y otro en la que la base tenia propiedades de contacto de rigidez
normal y tangencial (modelo SI). En ambos modelos, la energia de fractura fue de 20 N/m, la densidad de la
albafiileria de ladrillo, la albafiileria de piedra y madera fue de 1800, 2000 y 430 kg/m?® respectivamente. Las
propiedades de la albafiileria de piedra o ladrillo, y madera fueron: Mdodulo de Elasticidad, 1000 y 7000 MPa;
resistencia a la compresion, 2 y 20 MPa; médulo de Poisson, 0.2y 0.3; y esfuerzo de traccion de 0.1y 20 MPa
respectivamente. La rigidez normal y tangencial para el modelo Sl fue de 5x10° y 2.5x10° N/m3. También se
considerd en el modelo SI un modelo resorte en la base con una rigidez normal y tangencial de 1x10%° y
0.5x10'°N/m?3. En ambos modelos no se permitié la rotacion de los elementos constituyentes. Las frecuencias

predominantes de la estructura en el eje X para el modelo F y Sl fueron de 2.27 y 2.43 Hz respectivamente,
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y en el eje Y de 3.89 y 3.91 Hz respectivamente. Cuando se realizé el andlisis pushover se verifico que la
aceleracion y los patrones de dafios en ambos modelos era similar; sin embargo, en desplazamientos era
diferente. Por otro lado, cuando se le colocé el registro sismico de 1’Aquila en las direcciones X e Y, los

patrones de dafio eran similares; sin embargo, las aceleraciones y desplazamientos variaban ligeramente.

(@) (b) (©)
Figura 2-19: Iglesia San Giovanni Evangelista (Endo et al., 2023)
(a) Vista 3D de la iglesia (b) Modelo F (c) Modelo S

2.3.2. Modelado con propiedades de contacto

Como se comentd, los macro modelados son muy Utiles para conocer los posibles patrones de dafio de las
estructuras; sin embargo, si se desea conocer adecuadamente el comportamiento dindmico de estas
estructuras, es necesario realizar un analisis dinamico en el cual los sillares se desconecten. Por este motivo,
otros autores evaluaron este tipo de estructuras por medio de elementos finitos incluyendo propiedades de

contacto.

Por ejemplo, Papadopoulos (2021) analizé el comportamiento no lineal de una seccién de un muro de defensa,
de la ciudad antigua de Messene, Grecia (Figura 2-20a). En general el muro esta construido con roca caliza,
y tiene de 7 a 9 m de altura. Se realiz6 la modelacion numérica de una seccidn en Abaqus, considerando una
densidad de bloques de 2650 kg/m®y un médulo de Elasticidad de 80 GPa. El contacto se consideré del tipo
Hard Contact, en el cual Abaqus asume automaticamente la rigidez normal y tangencial de contacto; con un
coeficiente de friccion de 0.7. Se sometio la estructura a diferentes registros sismicos locales en el plano y
perpendicular al plano. En la Figura 2-20b se muestra la estructura deformada, escalada por 3, para que se
puedan notar los dafios, luego del registro sismico de Edessa (PGA de 0.1g) escalado en 3.75, aplicado en la

base perpendicular al muro. Como se aprecia, los bloques que sufren mas dafio son los superiores.
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Model A
3.75 % Edessa earthquake (b)
Deformation Scale Factor: +3.0

(@) (b)
Figura 2-20: Evaluacidn numérica de seccién de un muro de defensa, Messene (Papadopoulos, 2021)

(a) Estructura evaluada (b) Modelo luego del sismo

También, Xu et al. (2023) realizaron la evaluacion de una pila de pared de neumaticos rellenos con arena, los
cuales fueron colocados unos sobre otros. Se le llamé TESE1 a aquellos neumaticos individuales rellenos con
arena, y los TESE2 son aquellos hechos con 1.5 neumaéticos rellenos con arena (Figura 2-21a). Las
dimensiones de este muro eran de 2855 mm (largo), 1855 mm (alto) y 570.7 mm de grosor. La resistencia a
la traccion y el médulo de Elasticidad de tiras de estos neumaticos fue de 14 y 112 MPa respectivamente. El
muro fue comprimido a 10 kN de manera monotonica y ciclica, y para evitar un volcamiento o pandeo del
muro, se colocaron barras metalicas a los costados. EI modelado se realiz6 en Abaqus, y TESE1 y TESE2
fueron modelados como en las Figura 2-21b y Figura 2-21c respectivamente. Los TESES tenian una densidad
de 1750 kg/m?, un Mddulo de Young de 12 MPa y un coeficiente de Poisson de 0.15. Las barras metalicas
tenian una densidad de 7792 kg/m?®y eran rigidas. En este caso también se considero el contacto del tipo Hard
Contact, en el cual Abaqus asume automaticamente la rigidez normal y tangencial de contacto; con un
coeficiente de friccion de 0.35. Los modos de falla en el caso experimental y numérico fueron similares; sin

embargo, los desplazamientos del modelo numérico eran ligeramente mayores al experimental.

(@) (b) (©) (d)
Figura 2-21: Muro de neumaticos rellenos con arena (Xu et al., 2023)

(a) Ensayo experimental a compresién (b) TESEL (c) TESE2 (d) Modelo numérico
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2.3.3. Modelado con propiedades de contacto y sélidos rigidos

En las investigaciones anteriores se considero la capacidad de deformacion a los materiales constituyentes;
sin embargo, realizar este proceso conlleva a que el tiempo computacional en los modelos sea alto. Como se
comento en el capitulo 1, se sabe que las rocas tienen una rigidez muy alta, por lo que diversos autores
consideraron a las piedras como sélidos rigidos, y asi, reducir el tiempo computacional de los modelos

evaluados.

Por ejemplo, Suarez (2021) realiz6 la evaluacion numérica por medio de FEM de una pila del puente de
Alcéntara en Espafa (Figura 2-22a), usando el software Abaqus. En el modelo se utilizaron sillares de roca
granito de 0.6 x 0.6 x 1.2 m con una densidad de 2500 kg/m? (Figura 2-22b). El relleno de la pila se representd
usando el modelo constitutivo no lineal de Drucker-Prager. También se considerd la masa del timpano y los
arcos como masas concentradas. El contacto entre sillares tenia una rigidez normal de 5 x 108 N/m?, un
coeficiente de friccion de 0.4 y un coeficiente de amortiguamiento critico de 0.08. Se aplico el registro sismico
de Northridge, 1994 en la direccion X multiplicada por factores de amplificacion. Se aprecia que el pilar

colapsa cuando se somete la estructura al sismo mencionado escalado en 1.5 (Figura 2-22c).

(a) (b) (c)
Figura 2-22: Evaluacion del puente de Alcantara por FEM (Suarez, 2021)

(a) Pilar analizado (b) Modelo FEM (c) Colapso del pilar por el sismo escalado en 1.5

También, Tarque et al. (2023) realizaron la evaluacion de una seccién del muro de la piedra de los 12 angulos
en Cusco (Figura 2-23a), Per0. La modelacion se realiz6 por elementos finitos en Abaqus. EI muro esta
construido con piedras encajadas y por encima con adobe. En este caso se considerd la piedra como bloques
rigidos y el adobe como un material deformable constituido por 4 bloques (Figura 2-23b). La densidad de la
piedra y los adobes fueron de 2300 y 1631 kg/m? respectivamente. EI médulo de Elasticidad del adobe se

consideré de 200 MPa y un coeficiente de Poisson de 0.3. Para las propiedades de contacto se consideraron
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una rigidez normal de contacto de 2 x 10" N/m3, y un coeficiente de friccion de 0.4. En el modelo se coloco
el registro sismico de Ancash, 1970, (PGA de 0.1g), en la base fuera del plano del muro a diferentes escalas.
La estructura sufrio graves dafios a partir del registro sismico escalado a un PGA de 0.2g, y colapso6

parcialmente cuando fue escalado a un PGA de 0.5g (Figura 2-23c).

(a) (b) (c)
Figura 2-23: Evaluacion del muro de la piedra de los 12 angulos (Tarque et al., 2023)

(a) Estructura evaluada (b) Modelo numérico (c) Colapso del muro debido a un sismo con un PGA de 0.5g

2.4. Método de elementos discretos (DEM)
2.4.1. Modelado con esferas y agrupamiento de esferas

Otro modo de evaluar estas construcciones es por medio de elementos discretos (DEM), en el cual se modelan
los sillares por medio de propiedades de contacto. Una ventaja de DEM es que se pueden modelar los suelos
como una gran cantidad de particulas. En el caso de FEM, también es posible; sin embargo, al discretizar

cada particula, el tiempo computacional se incrementa drasticamente, por lo que no es recomendable.

Por ejemplo, Shaikh et al. (2021) evaluaron el comportamiento de un suelo a diferentes humedades:
relativamente seco (7.5%), himedo (21.5%) y mojado (38%) frente a cargas externas. Para esto utilizé una
capa de suelo de 0.5.m de ancho, 1.5 m de largo y 0.5 m de profundidad, contenida en un recipiente. Se utiliz6
una zapata tipo garra con diferente altura de garra, el cual se penetraba en el suelo y se trasladaba a lo largo
de la capa de suelo (Figura 2-24a). Se midio la fuerza necesaria para mover esta garra en toda la longitud, y
se evalu6 el comportamiento del suelo. Para la modelacion numérica simularon el suelo por medio de esferas
de 7 a9 mm de diametro usando DEM en el software EDEM 2018 (Figura 2-24b). Para las esferas usaron la
teoria de contacto de Hertzian, el cual utiliza leyes de coulomb, y friccion tangencial y de giro. Las
caracteristicas de los modelos usados para los diversos ensayos fueron: densidad del suelo (1450, 2000 y
2650 kg/m?), ratio de Poisson (0.25, 0.3, 0.42), mddulos de corte (de 6 x 10° a 1.63 x 10%° Pa), coeficiente de

restitucion, coeficiente de friccion estatica, coeficiente de friccion de giro, rigidez normal (5 x 107 Pa), rigidez
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tangencial (5 x 107 Pa), esfuerzos normales y de corte. Los resultados del modelo mostraron que la fuerza
experimental variaba al caso real en hasta 22.76%. Sin embargo, el comportamiento de falla del modelo era

similar al suelo.

~

(@ (b)
Figura 2-24: Evaluacion de la resistencia al suelo por desgarre (Shaikh et al., 2021)
(a) Ensayo experimental (b) Modelo DEM

Por otro lado, en el caso de los sillares de las construcciones de piedra, diversos autores lo modelaron por

medio de agrupamiento de esferas, los cuales se comportan como un solo bloque que se traslada y rota.

Por ejemplo, Fukumoto et al. (2014) realizo la construccién de muros de piedra de junta seca a escala 1/33
(Figura 2-25a), en el cual usaron roca granito. En total se usaron 25 blogues cubicos de 3 cm de lado, con
una densidad de 2650 kg/m®y un coeficiente de friccion de 0.6, los cuales estaban colocados sobre una capa
de arena. También, este muro contenia grava y arena como se muestra en la Figura 2-25b. EI muro comenzé
a fallar en una aceleracion de 6000 gal (6 m/s?) con una frecuencia de 60 Hz (Figura 2-25c). Luego, por
medio de DEM, con un software propio de este grupo de investigacion, realizaron la modelacion de esta
estructura. Los bloques fueron simulados por paquetes agrupados de 706 esferas, los cuales se trasladaban
como un bloque en si. En cambio, la grava y arena fueron simulados con esferas sueltas. Las propiedades de
contacto fueron la rigidez normal y tangencial de 1 x 108 N/m®y 0.25 x 108 N/m?® respectivamente. Como se
aprecia en la Figura 2-25d la estructura del modelo numérico comienza a rotar como un conjunto y es

diferente al modo de colapso real de la estructura (Figura 2-25c).
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() (b) ()

(d)
Figura 2-25: Ensayos de vibracién (Fukumoto et al., 2014)
(a) Vista superior del modelo experimental (b) Vista transversal del modelo

(c) Falla de la estructura por la vibracion (d) Modo de fallo del modelo DEM

También, Santa Cruz et al. (2021) realizaron un andlisis por volteo de muros hechos con blogues de concreto
de forma regular (Figura 2-26a) y muros hechos con bloques de piedra caliza irregular (Figura 2-26b). Los
muros construidos tenian una longitud de 1500 mm, un grosor entre 60 y 150 mm, y una altura entre 375y
400 mm. Estos muros fueron colocados sobre una plataforma giratoria de madera, donde la primera hilada de
bloques estaba siempre restringida como se aprecia en la Figura 2-26a y Figura 2-26b. Los muros de blogues
de concreto colapsaron en un angulo promedio de 18.8° y los muros de piedra en un angulo promedio de
14.3°. Para la modelacién numérica por DEM de estas construcciones se utilizé el software YADE vy las
siguientes propiedades de los bloques: densidad de 2400 kg/m?, médulo de Young de 3.07 x 10%° Pay médulo
de Poisson de 0.18. Para las juntas se utiliz6 como rigidez de contacto normal y tangencial: 5 x 107 Pa 'y
2.5 x 107 Pa (caliza), 1.75 x 108 Pa 'y 0.86 x 108 Pa (concreto) respectivamente. El angulo de friccién fue de
35° (caliza) y 32° (concreto), y el amortiguamiento de 0.8 para ambos casos. A partir de todas las propiedades

mencionadas lograron un angulo de colapso similar al experimental; sin embargo, los desplazamientos de los
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bloques superiores de los modelos numéricos fueron mucho menores al ensayo real en el caso de los muros
de piedra (Figura 2-26¢ y Figura 2-26d).

(@) (b)

(c) (d)
Figura 2-26: Muros construidos para ensayos por volteo (Santa-Cruz et al., 2023)
(a) Muro de bloques de concreto (b) Muro de bloques de piedra

(c) Colapso del muro de piedras (d) Colapso del modelo del muro de piedras

En otro caso, Ita et al. (2023) realizaron la construccidon de seis muros tradicionales conocidos como pircas y
las ensayaron por volteo. Las pircas son muros que tienen bloques de piedra irregular colocados unos sobre
otros sin mortero. Los muros construidos eran de 4 metros de largo, 0.5 0 0.6 m de anchoy 1 0 1.5 m de alto.
En la Figura 2-27 se aprecia el comportamiento de uno de los muros al volteo en diferentes grados de
inclinacién. Los muros de 1 m de altura colapsaron a 16.6, 17.2'y 20° y los de 1.5 m en 14, 14.2 y 15°. Para
la evaluacion numérica se utiliz6 DEM en el software YADE. En este caso se consideraron los bloques como
regulares y como un agrupamiento de esferas (Figura 2-28). Los bloques tenian una densidad de 2767 kg/m?,
una rigidez normal de 5 x 10’ N/m3, una rigidez tangencial que era la mitad de la rigidez normal, y un angulo
de friccion de 20°. En la Figura 2-28c, se muestra el colapso de uno de los modelos realizados en 20°. Como
se aprecia este tipo de estructuras es muy variable, ya que el sistema presenta bloques muy irregulares y de

distintos tamafios. Esto hace que su evaluacion sea muy compleja.
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Figura 2-27: Ensayo experimental de un muro tipo pirca al volteo (Ita et al., 2023)

(@) (b) (©
Figura 2-28: Evaluacién numérica del muro tipo pirca en DEM (lta et al., 2023) (a) 7° (b) 15° (c) 20°

2.4.2. Modelado con discretizacion de sélidos

Los modelos anteriores son muy Utiles para simular el comportamiento de los sillares; sin embargo, como se
aprecia en estos estudios, el contacto entre bloques son solo puntos, y en la realidad los bloques generalmente
tienen un contacto de area. Por este motivo, otros autores evaluaron diversas construcciones de junta seca,
pero en este caso, discretizaron los sillares en subelementos tipo poliedros, con el fin de que la geometria del

sillar y el contacto se parezca mas a la estructura real.

Por ejemplo, Bui et al. (2017) realizaron diversas construcciones a escala 1/10 de estructuras de junta seca,
usando bloques de azlcar. Los blogues de azlcar tenian dimensiones de 27 x 17 x 12 mm, con un peso
especifico de 1081 kg/m?. El angulo de friccion entre estos blogques fue medido experimentalmente, dando
como resultado un valor de 38°. Uno de los tantos ensayos que realizaron fue el de volteo, en la que
construyeron muros con seccion tipo “C” (Figura 2-29a), y en la que cada muro tenia una relacion entre
longitud del alma y la altura (L/H) variable. El colapso en los muros se dio en 20, 12,5, 10 y 9°
aproximadamente, para las relaciones L/H de 1, 2.3, 2.8 y 3.25 respectivamente. También se realizé el ensayo
de una habitacion cerrada al volteo por una carga armoénica en la base (Figura 2-29c). La estructura colapsa
en una amplitud maxima de 3mm; sin embargo, no se indica la frecuencia de colapso. Para la modelacion

numeérica se utilizo DEM vy se consideraron los bloques como sélidos rigidos, es decir que su moédulo de
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elasticidad es practicamente infinito (Figura 2-29b y Figura 2-29d). Los resultados de los modelos numéricos

variaban ligeramente a los resultados por volteo de los ensayos experimentales.

Wall A

(d)

Figura 2-29: Estructuras con bloques de azlcar ensayadas por volteo (Bui et al., 2017)

(a) Muros ensayados (b) Modelos DEM de los muros (c) Habitacién ensayada (d) Modelo DEM de la habitacion

También, Foti et al. (2018) evaluaron el comportamiento de una bdveda cruzada a escala, y este se modelo
usando DEM en el software 3DEC (Figura 2-30). Esta boveda tenia un radio de 0.05 m y un espesor de
0.07 m, con una densidad de bloques de 649.5 kg/m®. Los bloques estuvieron hechos de mortero con tiza y
con una superficie bafiado en acido polilactico. Para el modelo se utiliz6 un coeficiente de friccion de 0.62 y
una rigidez normal y tangencial de 900 GPa. En el ensayo experimental se realiz un asentamiento en una de
las columnas para evaluar el comportamiento de toda la estructura. Como se aprecia en la Figura 2-30, el
modo de falla en el modelo (Figura 2-30b) fue similar al ensayo experimental (Figura 2-30a). Sin embargo,
la densidad de los blogues en el modelo tuvo que ser de 2200 kg/m?3, para que se logre una similitud entre el
modelo numérico y el experimental. Lamentablemente, este valor no concuerda con la verdadera densidad de
los bloques (649.5 kg/m?).
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@ (b)
Figura 2-30: Mecanismo de falla por asentamiento en béveda (Foti et al., 2018)

(a) Ensayo experimental (b) Modelo numérico

Por otro lado, Savalle et al. (2020) desarrollaron el analisis por volteo de muros de contencién a escala, hecho
con bloques de arcilla (Figura 2-31). En este caso, se utiliz6 arena seca como material de relleno. Los muros
tenian una longitud de 400 mm, altura de 34 a 190 mm y un ancho de 34 a 85 mm. El contenedor de giro era
de 400 x 400 x 250 mm (Lo, Wo, Ho respectivamente). En este caso, la primera fila de bloques estaba
restringida y se realizé una comparacion entre el &ngulo de colapso y la esbeltez del muro (altura entre grosor).
En general, para esbelteces de 1, 2, 3y 4, el muro fall6 por volteo en 24, 14.6, 7.9 y 1.7° respectivamente.
Por lo tanto, mientras la esbeltez es mayor, el angulo de colapso es menor. Para la modelacion se utilizaron
las siguientes propiedades en los sillares y el relleno: densidad de 1440 y 1320 kg/m?; rigidez normal de
5.56 x 108y 8.33 x 10° MPa; rigidez tangencial de 4.17 x 108 y 3.85 x 10° MPa; y el angulo de friccion de
32° y 32° respectivamente. Los modelos numéricos variaban ligeramente a los resultados por volteo de los

ensayos experimentales.

Figura 2-31: Muro de contencién hecho con bloques de arcilla cocida (Savalle et al., 2020)

2.5. Método de elementos combinados finito-discretos (FDEM)

Por otro lado, Munjiza (2004) planteé un nuevo método Ilamado elementos combinados finito-discreto

(FDEM), el cual incluia la falla y el colapso de sistemas estructurales. En este caso los sdlidos son
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discretizados como FEM; sin embargo, se asume que los sélidos puedan fallar, fracturarse o fragmentarse.
Por otro lado, el contacto es definido con leyes de contacto al igual que en DEM, y en el caso de que un sélido
se fracture, los fragmentos pueden interactuar con el todo y entre si, y sus caras fracturadas también adquieren

propiedades de contacto.

Smoljanovic et al (2018) utilizé este modelo FDEM, en el cual se discretiza una estructura por elementos
finitos del tipo tetraedros, y en los contactos se incluye leyes de friccion y normal. También se incluyen leyes
de fractura y fragmentacion de elementos discretos, con el fin de predecir el comportamiento de corte de
juntas secas entre bloques. Por ejemplo, en la Figura 2-32a se muestra el ensayo experimental realizado por
Bui et al. (2017), quienes realizaron un caso de asentamiento de un muro de 1.575 x 1 x 0.22 m, de bloques
de arcilla cocida de dimensiones 0.05 x 0.105 x 0.22 m, con un peso especifico de 2200 kg/m?® y un angulo
de friccion de 38° (estas propiedades fueron obtenidos en ensayos experimentales). Smoljanovic et al. en su
modelo utilizaron un Mdédulo de Elasticidad y coeficiente de friccion de 9700 MPa y 0.2 respectivamente, y
un esfuerzo de traccion y corte de 1.5 MPa con energia de fractura de 37.2 N/m. Por ultimo, se utilizaron
propiedades tipo penalty normal y fuerzas de contacto de friccion de 9.7 GPa y 40 GPa/m respectivamente.
Los resultados del modelo demostraron un mecanismo de falla similar al caso experimental (Figura 2-32Db).
También, se aprecia como el bloque intermedio inferior del modelo sufre una fractura similar al ensayo

experimental.

@ (b)
Figura 2-32: Mecanismo de falla por asentamiento (Bui et al., 2017; Smoljanovic et al., 2018)

(a) Ensayo experimental (b) Modelo FDEM

También, Chen et al. (2021) realizé la evaluacion numérica de diversos ensayos experimentales usando
FDEM. Lo interesante en esta investigacion es que los autores utilizaron fuerzas de contacto potencial, para
que, de este modo, las propiedades de contacto se vayan actualizando automaticamente en cada paso de
tiempo evaluado. Uno de los casos de estudio que evaltan es un muro tipo portal, el cual fue ensayado por

Portioli y Cascini (2017). Los bloques son de toba de 100 x 100 x 50 mm, la viga es de madera y los muros
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de grosor de 100 mm (Figura 2-33b). El coeficiente de friccidn entre toba y toba es de 0.72, y entre madera
y toba de 0.66. En la zona izquierda del portal se genera un asentamiento a una velocidad de 10 mm/s. Los
resultados del modelo experimental y el modelo numérico son muy similares en un asentamiento de 100 mm
(Figura 2-33a).

(@) (b)

Figura 2-33: Portal ensayado por asentamiento (Chen et al., 2021) (a) Ensayo numérico (b) Ensayo experimental

Por otro lado, Ou et al. (2022) realizaron la evaluacién de la fachada de la parroquia Natividad de Maria en
Bondeno, Italia por medio del método FDEM (Figura 2-34a). La fachada es de 22 m de ancho y 19 m de alto.
Para la modelacion se utilizaron 1873 bloques. Los blogues tenian una densidad de 18 kN/m?3, un coeficiente
de Poisson de 0.2, un Modulo de Elasticidad de 10 GPa y un coeficiente de friccion de 0.6. En este caso,
también las propiedades de contacto se actualizaban en cada intervalo de tiempo. Se realiz6 un asentamiento
de la base derecha a una velocidad de 0.05 m/s. En la Figura 2-34b y Figura 2-34c se muestra la estructura
asentada en la base derechaa 0.2 y 0.685 m respectivamente. Los autores mencionan que con estos resultados
no solo se verifica el modo de falla de la estructura, sino predicen el proceso del colapso y los desplazamientos
generados entre los bloques.

@ (b) (c)
Figura 2-34: Ensayo de asentamiento en fachada de parroquia (Ou et al., 2022)

(a) Foto de la fachada (b) Asentamiento de 0.2 m (c) Asentamiento de 0.685 m
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Por ltimo, Chen et al. (2023) realizaron la evaluacion de un arco de piedra por medio del método FDEM. En
la Figura 2-35 se muestra el arco compuesto por 13 dovelas y 2 estribos de granito, con un grosor de 0.2 m,
una densidad de 2400 kg/m?, un mddulo de elasticidad de 50 GPa, un médulo de Poisson de 0.2 y un
coeficiente de friccion de 0.53. Para los fines de empotramiento, se utilizaron cables de acero que restringian
los estribos entre si. Por medio de un bloque de madera y una cufia de masa total de 60.93 kg, se realizaron
impactos verticales en distintos partes del arco, con el fin de evaluar su comportamiento. En la Figura 2-35b
y Figura 2-35c se muestra como el arco sufre dafios de rétulas (H) y deslizamientos (S). EI modo de falla
numerico era muy similar al experimental; sin embargo, los desplazamientos o aberturas eran ligeramente
diferentes. Por ultimo, realizaron nuevamente los ensayos con un mayor impacto, lo cual podria fracturar las
dovelas. Para el modelo se considerd como energia liberada de Gf = 148 J/m? y una resistencia de traccion de
ft = 6.01 MPa. Con esto se pudo verificar el fallo de dos dovelas en el modelo numérico; sin embargo, en el

estudio no se muestra si el modelo experimental sufrié los mismos dafios.

(@) (b) (©
Figura 2-35: Mecanismo de falla por impacto (Chen et al., 2023) (a y b) Ensayo experimental (¢c) Modelo FDEM

2.6. Procesamiento de imagenes

Existen diversos métodos para la deteccion de bordes, y Jing et al. (2022) realiz6 una recopilacion de estos
(Tabla 2-3). Las técnicas mas actuales y que dan los mejores resultados son aquellos que utilizan una

supervision aprendida del tipo Machine Learning o alin méas avanzada, del tipo Deep Learning.
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Tabla 2-3: Métodos de deteccion de bordes segin Jing et al., 2022

Meétodos

Caracteristicas

Métodos basados en

diferenciacién

Los cuales utilizan la intensidad de las imagenes para obtener los bordes. En general se
utilizan operadores tipo Sobel, Canny, Robert, entre otros, de diferente tamafio. Sin
embargo, estos métodos producen estiramiento de la imagen, manchas en los bordes y en

ocasiones resultados falsos.

Métodos estaticos

Esto métodos son muy buenos en suprimir texturas indeseables separando la imagen en
capas. En este caso se utiliza el procedimiento de umbralizacién de bordes (thresholding)

por medio de principios estadisticos.

Métodos Fuzzy

(segmentacion borrosa)

En este método se extrae los bordes de una imagen por medio de la conversidn de la imagen

real a una borrosa con bastante ruido.

Métodos basados en

frecuencia espacial

En este caso se utiliza el dominio de la frecuencia para obtener los bordes.

Métodos de localizacion

subpixel

Para este método se reconstruye los bordes por medio de la interpolacion entre pixeles luego

de una obtencion de bordes por medio de la posicidn, orientacién, curvatura, etc.

Meétodos basados en

difusion anisotrdpica

En este caso se realizan filtros de difusion para suavizar una imagen sin que los bordes se

pierdan.

Métodos basados en

contorno activo

Para este método se utilizan funciones que recrean la imagen original aproximadamente de
manera continua, para luego realizar una derivacion diferencial en esta para obtener los

bordes.

Métodos basados en el
aprendizaje supervisado
(Machine learning)

Para este caso se necesita una red profunda neural para que el sistema comprenda las
caracteristicas correspondientes a un caso de estudio. El algoritmo aprende como realizar el
proceso de deteccion de bordes a partir de la red neural. Es necesario supervisar los

resultados.

Meétodos basados en el

aprendizaje no supervisado

(Deep learning)

A diferencia del caso anterior no es necesario supervisar lo que realiza el programa. Para

lograr esto se necesita una base de datos de gran tamafio.

Por ejemplo, en el caso de los métodos basados en diferenciacién, Maini y Aggarwal (2009) realizaron una
comparacion de varias técnicas de deteccion de bordes con el fin de conocer con cual de estos se obtienen
mejores resultados. Las técnicas u operadores utilizados fueron las siguientes: Sobel, Robert, Laplaciano,
canny, Prewitt, entre otros (Figura 2-36). Los resultados mostraron que la técnica de Canny presenta
ligeramente mejores resultados en la obtencion de bordes; sin embargo, segun el autor no se logra obtener

completamente los bordes de una imagen y ademas depende de diversos parametros de correccion.
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(@) (b) (© (d)
Figura 2-36: Imagen segmentada por diversos operadores (Maini y Aggarwal, 2009)

(a) Imagen original (b) Sobel (c) Robert (d) Canny

Por otro lado, Melin et al. (2014) presentan un método para obtener los bordes de imagenes a partir de la
técnica generalizada fuzzy, usando imagenes sintéticas. En primera instancia se calcula la gradiente
morfoldgica (MG) de la imagen en escala de grises, es decir la variacion de intensidades entre pixeles vecinos.
A partir de la gradiente, se aplica diversos sistemas como, por ejemplo: un sistema de interferencia
generalizado tipo 1 fuzzy (T1FIS), tipo 2 fuzzy (IT2FIS) o tipo 2 generalizado fuzzy (GT2FIS). En la Figura
2-37 se muestran los resultados de estos sistemas aplicados en diversas imagenes. Como se aprecia la técnica
MG + GT2FIS resalta de mejor manera los bordes de las imagenes; sin embargo, no se logra obtener

completamente todos los bordes.

Figura 2-37: Obtencion de los bordes de una imagen por medio de diferentes técnicas (Melin et al., 2014)

Por otro lado, Elharrouss et al. (2023) presenta una técnica refinada del tipo cascada, de deteccidn de bordes
usando una red de convolucién de alta resolucion (Método basado en el aprendizaje no supervisado). La
técnica incluye una serie de convoluciones de una imagen con el fin de obtener los bordes a mas detalle (Deep
learning, Figura 2-38). Para evaluar el programa utiliza una serie de base de datos de BSDS500 y NYUD

multicue. En la Figura 2-39 se muestra la comparacion de la técnica usada con diferentes bibliografias: CED

36



(Wang et al., 2017), RCF (Liu et al., 2018), BDCN (Su et al., 2021), PidiNet (He et al., 2019) y del propio
autor.

Figura 2-38: Red de convolucidn para la segmentacién de imagenes (Elharrouss et al., 2023)

Nota: (P) Capa de agrupacion (pooling layer) (B) Blogues de convolucion y capas aplicadas

Figura 2-39: Segmentacién de imagenes segun los diversos autores (Elharrouss et al., 2023)

Por ultimo, Tian et al. (2023) propusieron un método de desenfoque utilizando sensores inerciales en la
deteccion de bordes de iméagenes (Método basado en el aprendizaje). Como base de datos utiliza la BSDS500
y una base de datos independiente. Los autores utilizan los errores de medicion de los sensores (Figura 2-40a),
los cuales lo transforman en errores de desenfoque v, a partir del ello, aplican un esquema de optimizacion
iterativo basado en minimos cuadrados totales (TLS). De esta manera manejan el problema de desenfoque
por movimiento de la imagen. Los resultados mejoran ligeramente respecto a otros, ya que los bordes oblicuos

son mas notorios (Figura 2-40b y Figura 2-40c).
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Figura 2-40: Obtencion de bordes digital (Tian et al., 2023)

(a) Errores de medicién de sensores (b) Imagen original (c) Bordes obtenidos

2.7. Resumen
2.7.1. Construcciones de piedra en el Peru

En el periodo Litico (10000 a 5000 a.C.) se utilizaron las cavernas como refugio, los cuales algunos fueron
modificados con el fin de satisfacer las necesidades béasicas de los habitantes. En el periodo Arcaico (5000 a
1800 a.C.) se inicia la construccion de recintos de piedra y barro. En el periodo Formativo (1800 a 500 a.C.)
se comienza a realizar construcciones con piedra labrada. En el periodo Desarrollos Regionales Tempranos
(500 a.C. a 700 d.C.) no se aprecia una evolucion en las construcciones de piedra. En el periodo Wari (600 a
1000 d.C.) se emplea la construccién de muros de doble cara, es decir, muros con capas externas de piedra 'y
con un relleno intermedio de barro o piedras. En el periodo de Estados Regionales y Sefiorios Tardios (1000
a 1450 d.C.) se inicia la construccion de recintos funerarios con piedra labrada encajada casi a la perfeccion.
Por Gltimo, en el periodo Inca (1450 a 1532 d.C.) se utilizan los diferentes tipos de construccion mencionados,
y también el uso de estructuras con piedra labrada encajada en diferentes recintos, y usando piedras de hasta

9 m de tamafio.

Las piedras utilizadas generalmente en las construcciones prehispanicas son la roca caliza y diorita, con un
peso especifico entre 2200 y 3000 kg/m?® y un coeficiente de friccion aproximado de 0.48. Por ultimo, la

inclinacién de los muros Inca es hacia adentro generalmente con un angulo entre 2 a 7°.
2.7.2. Modelacion numérica

El macro modelado en FEM es (til para ubicar posibles zonas de falla en la estructura; sin embargo, no

permite ubicar dafios entre bloques, ya que la estructura no se discretiza por sillares.

Los métodos FEM modelado con propiedades de contacto, y los métodos DEM modelado con discretizacion
de sélidos, son modelos por asi decirlo, combinados FEM — DEM; sin embargo, la diferencia radica en como
realizan el discretizado de los sélidos, las leyes de contacto usadas o si se usan 0 no solido rigidos. Los

métodos planteados FDEM por Munjiza son una combinacion de FEM y DEM; sin embargo, se han incluido

38



propiedades de fractura en los sdlidos. En general, estas combinaciones FEM — DEM permiten tener
resultados mas precisos en los desplazamientos de los bloques; sin embargo, requieren de mayor tiempo

computacional.

En la Tabla 2-4 se muestran las propiedades utilizadas por diversos autores en la modelacién de estructuras
de piedra de junta seca por elementos finitos (FEM). Como se aprecia, la rigidez normal tiende a tener valores
bastante grandes, entre 2 x 10”7 a 50 x 10” N/m®. Por otro lado, la densidad utilizada para la modelacién de la

piedra es muy similar. No se aprecia el uso de la rigidez tangencial en estos estudios.

Tabla 2-4: Comparacion de propiedades en las piedras (FEM)

Propiedad Papadopoulos (2020)  Suarez (2021) Tarque et al. (2023)
Material Roca caliza Roca granito Roda diorita
Densidad (kg/m?) 2650 2500 2300
Rigidez Normal (N/mq) Hard Contact 5 x 108 N/m® 2 x 107 N/m®
Coef. De friccion 0.7 0.4 0.4

Por otro lado, en la Tabla 2-5 se muestra las propiedades utilizadas por diversos autores en la modelacion de
estructuras de piedra de junta seca por elementos discretos (DEM). La densidad utilizada para la modelacion
de la piedra es muy similar, incluso parecido a lo obtenido en FEM (Tabla 2-4). Para este caso la rigidez
tangencial utilizada siempre es una fraccion de la rigidez normal. Por otro lado, la rigidez normal tiende a ser
bastante grande, como el caso de FEM; sin embargo, las unidades de estos son variables, dependiendo a las

leyes de contacto utilizadas.

Tabla 2-5: Comparacion de propiedades en las piedras (DEM)

Propiedad Fukumoto et al. (2014) Santa-Cruz et al. (2021) Ita et al. (2023)
Material Roca granito Roca caliza Roca variable
Densidad (kg/m3) 2650 2400 2767
Rigidez Normal 1 x 108 N/m® 5x 107 Pa 5 x 107 Pa/m
Rigidez Tangencial 0.25 x 108 N/m?® 2.5x 107 Pa 2.5 x 107 Pa/m
Angulo de friccion - 35 20
Coef. De friccion 0.6 0.70 0.36

También, en la Tabla 2-6 se muestra las propiedades utilizadas en la modelacién de la arena contenida en
muros de piedra por elementos discretos (DEM). Se aprecia que la densidad utilizada para las esferas es

aproximadamente la mitad de lo usado en las piedras.
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Tabla 2-6: Comparacion de propiedades en arena (DEM)

Propiedad Savalle et al. (2020) Shaikh et al. (2021)
Material Arena Arena
Densidad (kg/m3) 1320 1450 - 2650
Rigidez Normal 8.33 x 10% MPa 5x 107 Pa
Rigidez Tangencial 3.85 x 105 MPa 5 x 107 Pa
Angulo de friccion 32 -
Coef. De friccion 0.62 0.25-0.42

En la Tabla 2-7 se muestran las propiedades usadas en la modelacién de otros tipos de materiales por
elementos discretos (DEM). Como se aprecia, a pesar de que estos son materiales diferentes, la rigidez normal
y tangencial siempre es bastante alta. En este caso también se aprecia que, si la densidad es méas baja, la

rigidez del contacto también aumenta.

Tabla 2-7: Comparacion de propiedades en otros materiales (DEM)

Propiedad Bui et al. (2017) Savalle et al. (2020) Sagltl a('z%rzuli et Fzgct;lr']i\n/?ggl)é)
Material azucar Arcilla Concreto Mortero con tiza
Modelo DEM DEM DEM DEM

Densidad (kg/m3) 1081 1440 2400 2200
Rigidez Normal ~ 5.87 x 10° N/m? 5.56 x 108 MPa 2.5 x 108 Pa 900 x 10° Pa
Rigidez Tangencial 2.45 x 10° N/m3 4,17 x 108 MPa 0.86 x 108 Pa 900 x 10° Pa
Angulo de friccion 38 32 32 -
Coef. De friccion 0.78 0.62 0.62 0.62

Por Gltimo, en el caso de FDEM de Munijiza, generalmente no consideran un comportamiento lineal con valor

fijo para la rigidez normal y tangencial, sino una en forma exponencial.

2.7.3. Procesamiento de imagenes

La segmentacion de imagenes comenzd con el uso de técnicas u operadores tipo Sobel, Robert, Laplaciano,
canny, Prewitt, entre otros; sin embargo, métodos estaticos, fuzzy, frecuencia espacial, entre otros, permiten
mejores resultados para casos en especifico. Actualmente se estan desarrollando métodos més avanzados
como el aprendizaje supervisado (Machine Learning) y no supervisado (Deep Learning) que pueden aprender
mediante base de datos y obtener mejores resultados. Lamentablemente segln los estudios evaluados, todavia

ningun método logra obtener los contornos de una imagen completamente.
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CAPITULO 3: TAXONOMIA DE TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES
DE CONSTRUCCIONES PREHISPANICAS DE PIEDRA EN EL
PERU

3.1. Generalidades

En este capitulo se propone un modelo de clasificacidn estructural con base a la informacion recogida en 2
visitas de campo en el Peru. Las regiones visitadas fueron Puno y Cusco donde se realizo el estudio de diversas
construcciones prehispanicas de piedra. Para la elaboracion de esta taxonomia se tuvo en cuenta 8 parametros:
la época de construccion, el uso de la estructura, la altura actual, las capas de los muros, el aparejo, el tipo de
junta, los tamafios de las piedras y el acabado de la piedra. También en este capitulo se detalla el proceso
realizado en la evaluacion de campo, y la clasificacion de las estructuras de piedra de 6 sitios arqueol6gicos
de Puno, y 13 de Cusco.

3.2. Sitios arqueoldgicos de acceso publico

Segun el Ministerio de Cultura, en el Pert existen 7359 monumentos arqueoldgicos prehispanicos (Geoportal

2.0), de los cuales gran parte de estas estructuras estan hechos de piedra con sillares irregulares (Figura 3-1).

(@) (b) (©)
Figura 3-1: Ejemplos de estructuras de piedra con geometria irregular en el Peru

(a) Zurite, Cusco (b) Molloco, Puno (c) Rupac, Lima

De estos monumentos arqueoldgicos se han ubicado 68 sitios arqueoldgicos prehispanicos de construcciones
de piedra, los cuales son de acceso libre al publico y contienen muros hechos de piedra. En la Figura 3-2 se
muestra la cantidad de estos sitios arqueoldgicos por cada departamento del Per(, en el cual los departamentos
en color verde son aquellos que tienen igual o mayor a 5 sitios arqueoldgicos, de amarillo los que tienen de 1
a 4 sitios arqueoldgicos, y de rojo aquellos departamentos que no tienen sitios arqueoldgicos. Como se

aprecia, las construcciones de piedra son mas comunes en la zona central del pais, y es casi nula en la zona
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noreste del pais, ya que esta zona es selva y los yacimientos de piedra son escasos en estas areas. En la Tabla

3-1 se identifican los sitios filtrados y como se aprecia Cusco, Ancash, Lima y Puno son los departamentos

con mayores sitios arqueoldgicos de construcciones de piedra.

Tabla 3-1: Sitios arqueolégicos prehispanicos de piedra mas conocidos por cada departamento del Peru

Departamento del Per( (cantidad

de sitios filtrados)

Sitios arqueologicos prehispanicos de piedra

Sacsayhuaman  Chinchero Ragchi Huchuy Qosgo
Tambomachay Puca Pucara Coricancha Piquillacta
Cusco (16) ) )
Ollantaytambo Moray Machupicchu Zurite
Pisaq Tipon Arzobispal temple Choquequirao
| Chavin Waullac Galgada Tumshukaiko
Ancash (8) ) i i
Wilcahuain Pashash Sechin Yayno
] Pachacamac Chingana Cantamarca Pampa de Cueva
Lima (8) .
Cushpa Rupac Afay Caral
Inca Uyo Sillustani Molloco Kalasaya
Puno (6)
Ccota Tanka Tanka
i Cachipozo Arwaturo Tutanmarca Wariwilca
Junin (5)
Tarmatambo
Cajamarca (4) Layzdn Kuntur Wasi Huacaloma El cuarto del rescate
Amazonas (4) Kuélap Yalape La congona Yanayacu
Ayacucho (3) Vilcashuamdn  Pumacocha Wari Huaytaré
Huancavelica (3) Uchkus Incahuasi Huaytara
Inkafian
Apurimac (2) Sondor Sayhuite
Pasco (2) Ichugan Gofiicutac
Piura (1) Aypate
Huanuco (1) Huanuco
Pampa
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TOTAL: 63

Figura 3-2: Sitios arqueoldgicos prehispanicos de piedra mas conocidos por departamento del Peru

3.3. Criterios taxondmicos

Los criterios taxondmicos utilizados para el modelo de clasificacion estructural incluyen la época de
construccidn, el uso, la altura actual, las caracteristicas de la seccion transversal, el tipo de aparejo, el tipo de
junta, el tamafio de las piedras y el acabado de las piedras. Lo que se busca con este modelo es realizar un
proyecto similar a la taxonomia de edificios GEM (Global Model Earthquake Model version 2.0, Brzev et al.
2013), que es una base de datos global que describe y clasifica diversas estructuras segun caracteristicas que

potencialmente podrian afectar su comportamiento ante sismos.

3.3.1. Clasificacién segun la época de construccion

Las estructuras de piedra se clasifican en preinca (P, Figura 3-3a) o Inca (I, Figura 3-3b). El periodo preinca
se lleva a cabo antes de 1450 y el periodo inca entre 1450 y 1532 (Canziani, 2012). En la etapa preinca se ha
considerado las construcciones realizadas desde la Epoca Litica (10000 a 5000 a.C.) hasta los Estados
Regionales y Sefiorios Tardios (1000 a 1450 d.C.). Luego del afio 1532, comienza el virreinato del Peru, en
el cual también existen construcciones de piedra; sin embargo, en general son estructuras con junta de mortero

que no seran tomados en cuenta en este estudio.
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(@) (b)
Figura 3-3: Clasificacion segun la época de su construccion

(a) Preinca [PI] — Kalasaya, Puno (b) Inca [I] — Coricancha, Cusco

3.3.2. Clasificacion segun el uso de la construccion

En el caso de la clasificacion segln el uso de la construccidn, las estructuras de piedra son clasificados en
construcciones para vivienda o administrativa (HO, Figura 3-4a), funeraria (FU, Figura 3-4b), ceremonial
(CE, Figura 3-4c), militar (M, Figura 3-4d) y agricultura (AG, Figura 3-4¢). Las estructuras de vivienda
generalmente tienen un techo a dos aguas y entre 1 a 3 puertas. La mayoria de las construcciones tienen muro
de 2 0 méas hojas con o sin relleno intermedio, y son de un piso (en raras ocasiones son de 2 pisos). Por otro
lado, las estructuras funerarias generalmente tienen forma de torres conocidas como Chullpas, las cuales
pueden tener una seccion circular, rectangular o variable. Las estructuras ceremoniales o militares en comdn
suelen tener muros de contencion cerrados de varias plataformas. Por dltimo, las estructuras de agricultura
son comunmente muros de contencién conocidos como terrazas o andenes, los cuales son varios muros

escalonados con plataformas, a lo largo de una pendiente.

(@) (b) (©)
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(d) (€)
Figura 3-4: Clasificacion segln su uso
(a) Vivienda o administrativa [HO] — Machupicchu, Cusco (b) Funeraria [FU] — Molloco, Puno
(c) Ceremonial [CE] — Kalasaya, Puno (d) Militar [MI] — Puka Pukara, Cusco
(e) Agricultura [AG] - Pisac, Cusco

3.3.3. Clasificacion segun la altura actual de la construccion

En esta etapa se clasifican las estructuras de piedra segln la altura actual registrada en el lugar (Tabla 3-2).
En la Figura 3-5 se aprecian algunos ejemplos de estructuras muy pequefias (vsh, Figura 3-5a), pequefias
(sh, Figura 3-5b), medianas (mh, Figura 3-5c), altas (th, Figura 3-5d) y muy altas (vth, Figura 3-5e). Es
cierto que estas estructuras al finalizar su construccion podrian haber sido de mayor tamafio; sin embargo, es

importante también conocer la altura actual para realizar un diagnéstico adecuado.

Tabla 3-2: Altura actual de la estructura

Dimensiones
Altura
mm

Muy pequefia (vsh) Menos de 500
Pequenia (sh) 500 a 1000
Mediana (mh) 1000 a 2000
Alta (t) 2000 a 4000

Muy alta (vt) 4000 a 12000
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@ (b)

(c) (d)

(®)
Figura 3-5: Clasificacion segln su altura
(a) Muy pequefia [vsh] — Puka Pukard, Cusco (b) Pequefia [sh] — Tambomachay, Cusco
(c) Mediana [mh] — Ollantaytambo, Cusco (d) Alta [th] — Pisaq, Cusco
(e) Muy alta [vth] — Sacsayhuaméan, Cusco

3.3.4. Clasificacion segun las caracteristicas de la seccion transversal de la estructura

La estructura transversal se clasifica segun la cantidad de capas u hojas que tienen estas construcciones, Si

tiene relleno entre capas o si es un muro de contencion con diversas capas. Para este caso la clasificacion es
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de una sola hoja (L1, Figura 3-6a, Figura 3-7a), de dos hojas (L2, Figura 3-6b, Figura 3-7b), de mas de dos
hojas (L3, Figura 3-6¢, Figura 3-7c), de dos hojas con relleno intermedio (F2, Figura 3-6d, Figura 3-7d), de
maés de dos hojas con relleno intermedio (F3, Figura 3-6e, Figura 3-7¢) y muros de contencion o de soporte
(S, Figura 3-6f, Figura 3-7f). Tener en cuenta que para L2, L3 y F3 se considera que las capas sucesivas
tienen bloques entrelazados para mejorar el amarre de la estructura. F2 y F3 en general tienen barro como
relleno intermedio y en el caso de S, en general son andenes o muros de contencidon de estructuras
ceremoniales o militares, los cuales estan compuestas de 1 o varias capas, en la que la capa externa es de
mayor altura, y las capas internas son de menor altura segun su profundidad (Figura 3-6f). Lamentablemente
no hay estudios acerca de cuantas capas y hasta que profundidad se encuentran estos muros de contencion

segun cada sitio arqueoldgico o cultura.

(@) (b) (c) (d) (e) ®
Figura 3-6: Clasificacion segun su estructura transversal
(a) Una sola hoja [L1] (b) Dos hojas [L2] (c) Méas de dos hojas [L3]
(d) Dos hojas con relleno intermedio [F2] (e) Varias hojas con relleno intermedio [F3]

(f) Muros de contencién o soporte [S]

(@) (b)
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(c) (d)

© (f)

Figura 3-7: Clasificacion segln su estructura transversal - Ejemplos
(a) Una sola hoja — Machupicchu, Cusco (b) Dos hojas — Coricancha, Cusco
(c) Mas de dos hojas — Ccota, Puno (d) Dos hojas con relleno intermedio — Pisaq, Cusco
(e) Varias hojas con relleno intermedio — Pikillacta, Cusco

(f) Muros de contencidn o soporte — Chinchero, Cusco

3.3.5. Clasificacion segun el tipo de aparejo

Para este apartado se tomé como referencia la clasificacion realizada por el arquitecto S. Agurto (1987). La
clasificacién segun su aparejo es: rustico (RUST, Figura 3-8a), celular (CEL, Figura 3-8b), engastado (PZL,
Figura 3-8c) y sedimentario (SED, Figura 3-8d). En el acabado rustico, las piedras son colocadas unas sobre
otras con una configuracion desorganizada y las piedras no son labradas. En el acabado celular, engastado y
sedimentario las piedras suelen tener un acabado semi labrado o labrado con un encaje casi perfecto; sin
embargo, la diferencia radica en la configuracion de su colocacion. En el aparejo celular, las piedras tienen
formas poligonales y son colocadas como un panal de abejas. El arquitecto Agurto menciona gque este aparejo
se asemeja a sillares radiantes, como una flor y sus pétalos, o como un sol radiante. En el aparejo engastado,
los bloques estan colocados como un rompecabezas con una configuraciéon desorganizada. En este caso el
acabado Yy el encaje de las piedras suele ser de mejor calidad, ya que generalmente se usa piedra labrada. Por
altimo, en el acabado sedimentario se tienen los bloques también como un rompecabezas; sin embargo, los

blogues son practicamente regulares colocados en filas.
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(@) (b)

(© (d)
Figura 3-8: Clasificacion segln su aparejo
(a) Rustico [RUST] — Machupicchu, Cusco (b) Celular [CEL] — Chinchero, Cusco
(c) Engastado [PZL] — Calle Hatunrumiyoc, Cusco (d) Sedimentario [SED] — Coricancha, Cusco

3.3.6. Clasificacion segun el tipo de junta

Estas construcciones en general pueden tener 0 no una junta de mortero de barro u otro material. Por lo tanto,
se clasifican en con junta de mortero (MJ, Figura 3-9a) o de junta seca (DJ, Figura 3-9b). En el de junta seca
los blogues se colocan unos sobre otros sin ninglin pegante. En general las construcciones de junta seca fueron
usadas en estructuras funerarias en el sur del pais en la época de los Estados Regionales y Sefiorios Tardios,
y mas adelante fueron usados en la cultura Inca, cominmente en sus templos. Las estructuras con junta de
mortero provienen desde la época Arcaica o posiblemente desde la época Litica. Para esta clasificacion, en
DJ se han considerado también las estructuras que antes tuvieron junta de mortero, pero con el tiempo este ha

desaparecido.
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@) (b)
Figura 3-9: Clasificacion segun el tipo de juntas

(a) Junta de mortero [MJ] — Kalasaya, Puno (b) Junta seca [DJ] — Pisaq, Cusco
3.3.7. Clasificacion segun el tamafio de las piedras

En este apartado se clasifican las estructuras segun el tamafio de sus piedras en pequefio (S, Figura 3-10a),
mediano (M, Figura 3-10b), grande (L, Figura 3-10c) y muy grande (VL, Figura 3-10d), Tabla 3-3. En el
periodo Formativo es donde se encuentran gran parte de estructuras construidas con piedras pequefias, por
otro lado, las construcciones con piedras muy grandes (VL) son comunes en estructuras de la cultura Inca. En
general las piedras usadas eran calizas de peso especifico de 2200 kg/m?, y dioritas de 3000 kg/m? (Agurto,
1970).

Tabla 3-3: Clasificacion segln el tamafio de sus piedras

Tamarfio Dimensiones Peso
m. KN.
Pequefio (S) Menor a 0.2 Menor a 0.3
Mediano (M) 0.2a05 0.3a3
Grande (L) 05al6 3a180
Muy grande (VL) 1.6a10 180 a 10000
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(a) (b)

(© (d)
Figura 3-10: Clasificacién segln el tamafio de sus piedras — Ejemplos
(a) Pequefio [S] — Ruapac, Lima (b) Mediano [M] — Ollantaytambo, Cusco
(c) Grande [L] — Molloco, Puno (d) Muy grande [VL] — Sacsayhuaman, Cusco

3.3.8. Clasificacion segun el acabado de las piedras

Para esta clasificacion se utilizaron los acabados del tipo natural (NAT, Figura 3-11a), semi labrado (SHEW,
Figura 3-11b) y labrado (HEW, Figura 3-11c). En el acabado natural, las piedras no han sido trabajadas y se
utilizan como fueron encontradas o cortadas. En el acabado semi labrado, las piedras han sido trabajas
parcialmente. Finalmente, en el acabado labrado las piedras tienen un acabado suave en forma de poliedros

que usualmente encajan con otras piedras milimétricamente.
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(@) (b)

(©
Figura 3-11: Clasificacién segln el acabado de las piedras
(a) Natural [NAT] — Machupicchu, Cusco (b) Semi labrado [SHEW] — Inca Uyo, Puno
(c) Labrado [HEW] - Coricancha, Cusco

3.4. Evaluacion de campo

Se visitaron 6 sitios arqueoldgicos en Puno y 13 en Cusco en donde se tomaron diversas fotografias a las
estructuras de piedra. Se realizé la obtencion de imagenes por medio de una camara digital Sony A7RIV a
60 megapixeles en formato JPG con un lente Sigma 14-24 mm f2.8. Todas las iméagenes fueron tomadas con
una distancia focal de 24 mm. Se tomaron fotos de los muros de manera frontal a las caras internas y/o
externas. Generalmente las tomas se realizaron a una distancia frontal de 1 metro del muro y una altura de
1.5 m; sin embargo, cuando la longitud del muro no encajaba en una sola foto, se tomaban varias fotos a la
estructura como se aprecia en la Figura 3-12. También se midieron varias piedras que aparecian en las fotos
por medio de un flexdmetro, con el fin de usar estas medidas como referencia para obtener las dimensiones

de las otras piedras que aparecian en cada fotografia.
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Figura 3-12: Toma de fotos en un muro de gran longitud

Las fotos de muros de gran longitud se unen por medio de alineaciones en 3D. Para esto se transforman cada
dos o tres imagenes sucesivas en coordenadas esféricas y luego, se compara la proyeccion 2D de estas, para
asi alinearlos y encajarlos entre si por medio de los pixeles (Szelizki, 1994; Chen, 1995). Se realiza lo mismo
con las siguientes imagenes por superposicion. Este método es mas eficiente cuando se toman fotos sucesivas
manteniendo la posicion de la cAmara en una misma altura, y rotando sobre una vertical; sin embargo, estos
algoritmos funcionaron adecuadamente para la unién de las imagenes tomadas (Figura 3-13). Este proceso se

realizé utilizando la aplicacion PhotoStitcher 3.0.

Figura 3-13: Alineacion 3D de 7 imagenes tomadas al muro del Templo Arzobispal, Cusco

Por otro lado, se utiliz6 un formato de toma de datos, con el cual se clasificaron los diferentes tipos de muros

prehispanicos en cada lugar de estudio (Figura 3-14).
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CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE MUROS PREHISPANICOS

Lugar: | |

Latitud: | Longitud: |

Responsable de la evaluacién: |
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Figura 3-14: Tabla de clasificacion estructural de muros de piedra utilizado

3.5. Caso de estudio 1: Muros de piedra en Puno

Puno es un departamento del Per( que cuenta con 331 monumentos arqueoldgicos prehispanicos segun el
Geoportal 2.0 del Ministerio de Cultura del Perd. Gran parte de estos monumentos arqueoldgicos estan
construidos de piedra, y la mayoria de estos pertenecen a la época de Estados Regionales y Sefiores Tardios.
Las estructuras mas predominantes son las Chullpas, las cuales son recintos funerarios en forma de torres
construidos por las culturas Lupaka y Colla (culturas posteriores a la de Tiahuanaco). Estos reinos eran dos
de los grandes reinos aimaras que ocup6 el Collao, y eran especialistas en la arquitectura y tallado de las
piedras (Ruelas, 2020). Segun Strecker et al. (2007), los Incas tuvieron violentas confrontaciones con los
Collas para conquistarlos; sin embargo, los Lupakas eran pacifistas por lo que realizaron tratos con los Incas.

En la Figura 3-15 se muestra la ubicacién de Puno y los sitios arqueoldgicos evaluados.
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Figura 3-15: Muros de piedra evaluados en Puno

En los siguientes puntos se evallan las taxonomias de los 6 sitios arqueolégicos de Puno mencionados y una
breve explicacion del lugar. Tener en cuenta que estos datos fueron obtenidos de la inspeccién en campo y la
bibliografia actual. Un detalle importante es que para el caso de Molloco, Sillustani y Cutimbo no se considerd
la construccion interna de las chullpas, ya que estas construcciones suelen tener otra taxonomia interna, muy

diferente a la que se aprecia de manera externa.

i) Inca Uyo (Latitud: -15.89224, Longitud: -69.88869)

Este sitio arqueoldgico se encuentra en Chucuito, a 18.km de la

ciudad de Puno y también es conocido actualmente como el

templo de la fertilidad. En el lugar se encuentra una habitacion

cerrada con muros de piedra semi labradas (Trutmann et al.,

2012). Se cree que las piedras utilizadas para esta construccion

fueron parte de antiguas estructuras funerarias preincas

(Chullpas; Mamani, 2021). El lugar fue encontrado durante la

época colonial y posiblemente fue construido por arquitectos Figura 3-16: Inca Uyo

locales (Arkush, 2005). Los muros de piedra encontrados son de piedra labrada de junta seca y de dos hojas

con relleno intermedio (tipologia 1). El lugar se encuentra en muy buen estado de conservacion.

Tipologia 1: I - CE—mh, t— F2 - PZL -DJ - M, L - HEW (Figura 3-16)
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ii) Ccota (Latitud: -15.90978, Longitud: -69.83113)

El lugar se encuentra a 40 km de la ciudad de Puno, sobre una

montafia del mismo nombre. En el lugar se ubican diversas

Chullpas rusticas de seccion circular, los cuales se encuentran

en el area de la cultura Lupaka (Arisaca, 2017). También, en el

lugar aun se mantienen en buen estado algunas plataformas los

cuales sirven hasta el dia de hoy para acceder a las Chullpas

(Ortiz del Carpio, 2013). Las chullpas estdn construidas con

piedras semi labradas, generalmente planas, muros de varias Figura 3-17: Ccota
capas y de junta seca (tipologia 1). Las estructuras se encuentran en muy buen estado de conservacion, a pesar
de los fuertes vientos de la zona.

Tipologia 1: PI - FU — mh, t— L3 — RUST - DJ-S, M, L - SHEW (Figura 3-17)

iii) Molloco (Latitud: -16.00695, Longitud: -69.77300)

Este sitio arqueoldgico se encuentra ubicado a 35 km de la

ciudad de Punoy pertenece también al area de la cultura Lupaka.

En el lugar se encuentran diversas Chullpas pertenecientes a la

época preinca. Las chullpas estan construidas con piedras

labradas con una planta rectangular o circular (Humpiri, 2015),

de varias capas y con junta seca. Cuatro chullpas con planta

rectangular y uno con planta circular se encuentran en muy buen

estado de conservacidn, y dos de planta circular en un estado

parcial de conservacion. También en el lugar se aprecian zonas Figura 3-18: Molloco
donde probablemente hubo otras chullpas construidas.

Tipologia 1: PI - FU - vt - L3 - PZL -DJ- S, M, L - HEW (Figura 3-18)
iv) Kalasaya (Latitud: -15.04488, Longitud: -70.37238)

El sitio arqueolégico de Kalasaya se encuentra en la ciudad de
Pucara, a 80 km de la ciudad de Puno. Este lugar fue un centro
ceremonial y administrativo construido en el periodo Formativo
(Cuynet, 2012) y posiblemente en parte del periodo de
Desarrollos Regionales Tempranos. También, se conoce que
fue la ciudad capital de un estado prehispanico local (Tantalean,
2009). En el lugar se encuentra un distrito central con

construcciones monumentales de piedra y una extensa periferia Figura 3-19: Pukara
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de viviendas (Klarich, 2005). La mayor parte de los muros son de varias capas, de dos capas con relleno
intermedio o de soporte, con juntas de mortero de barro, y con un aparejo rastico. El lugar se encuentra en
buen estado de conservacion; sin embargo, la zona sufre de lluvias constantes, lo cual podria generar

asentamientos importantes en estas construcciones.
Tipologia 1: PI - CE —vsh, sh, mh, t, vt — L3, F2, S— RUST -MJ - S, M, L - NAT (Figura 3-19)
v) Sillustani (Latitud: -15.72086, Longitud: -70.15884)

Este sitio arqueoldgico se encuentra a 30 km de la ciudad de Cusco, al costado del lago Umayo. En el lugar
se encuentran diversas chullpas ubicadas principalmente sobre la peninsula de Umayo (Tantalean, 2006).
Estas construcciones se encuentran en el area de la cultura Colla y posiblemente fueron construidos en el
periodo de los Estados Regionales y Sefiores Tardios; sin embargo, estas no fueron culminadas, ya que en el
lugar se encuentran chullpas en construccién y diversas piedras que iban a ser colocadas en estas. Las chullpas
con mejores acabados son de junta seca, varias hojas, y con piedras labradas (tipologia 1). Dentro de algunas
de estas chullpas se encontr6 una béveda con una tipologia diferente, ya que tenia piedras sin labrar y con
junta de mortero. Esta tipologia interna no fue considerada para este estudio. Por otro lado, también en el
lugar existen chullpas con muros de junta seca, de varias capas y piedras sin labrar (tipologia 2).
Lamentablemente varias de estas chullpas estan propensas a sufrir dafios debido a los fuertes vientos del lugar,

las lluvias, el ataque por hongos y asentamientos del terreno.
Tipologia 1: PI, I - FU —vsh, sh, mh, t, vt — L3 - SED — DJ - M, L, VL - HEW (Figura 3-20a)

Tipologia 2: PI - FU —vsh, sh, mh, t — L3 - RUST-MJ, DJ - S, M, L - NAT (Figura 3-20b)

(@) (b)
Figura 3-20: Sillustani (a) Tipologia 1 (b) Tipologia 2

vi) Cutimbo (Latitud: -16.02019, Longitud: -70.00501)

Este sitio arqueoldgico se encuentra a 20 km de la ciudad de Puno y pertenece a la zona de los Lupakas, en

frontera con los Collas (Sanchez y Lopez, 2015). En el lugar se ubican dos chullpas de gran tamafio de plantas
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rectangulares y una chullpa de planta circular con disefios zoomorfos en alto relieve. Estos recintos funerarios
fueron hechos para albergar los cuerpos de los sefiores o jefes locales Lupakas (Hyslop, 1990). La forma del
labrado de las piedras es muy similar a la de los incas, ya que presentan un encaje entre piedra y piedra preciso
de junta seca (tipologia 1). También, un dato curioso es que dentro de una de las chullpas de seccion
rectangular se encuentra un muro con hornacinas similar a la de las construcciones incas. Las chullpas se
ubican sobre una meseta, y lamentablemente una de ellas tiene la seccion superior destruida posiblemente por
la caida de un rayo. Actualmente, el lugar cuenta con pararrayos con el fin de evitar futuros dafios. Al igual
que en Sillustani, también existen aqui pequefias chullpas, pero en mal estado, con piedras planas y juntas de
mortero (tipologia 2).

Tipologia 1: Pl - FU - mh, t, vt — L3 - PZL -DJ - L - HEW (Figura 3-21a)

Tipologia 2: PI - FU — vsh, sh, mh — L3 - RUST-MJ - S, M, L - NAT (Figura 3-21b)

@) (b)
Figura 3-21: Cutimbo (a) Tipologia 1 (b) Tipologia 2

3.6. Caso de estudio 2: Muros de piedra en Cusco

Cusco es un departamento en el centro del Per( que cuenta con 287 monumentos arqueoldgicos prehispanicos
(Geportal 2.0). Gran parte de estos monumentos arqueoldgicos estan construidos en piedra, y la mayoria
pertenecen a la época Inca debido a que Cusco fue el centro de la expansién de este Imperio. En Cusco se
encuentran diversas tipologias, desde muros de piedra rusticos, hasta los elaborados muros con piedras
labradas en palacios y templos. En la Figura 3-22 se muestra la ubicacion de los sitios arqueoldgicos

evaluados.
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Figura 3-22: Muros de piedra evaluados en Cusco
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En los siguientes puntos se evaltan las tipologias de los 13 sitios arqueoldgicos de Cusco mencionados y una
breve explicacion del lugar. Tener en cuenta que estos datos fueron obtenidos de la inspeccién en campo y la

bibliografia actual.

i) Sacsayhuaman (Latitud: -13.50907, Longitud: -71.98167)

El término significa en quechua “Lugar donde se sacia el halcon”. Este sitio arqueologico esta ubicado a 2 km
de la ciudad del Cusco y fue construido por los Incas para tener como funcion no como fortaleza (Barreda y
Valencia, 2007), sino posiblemente como centro ceremonial y templo del Sol (Silva, 2007). Los muros no
llegaron a ser completados y se hallaban en construccion a la llegada de los espafioles (Protzen, 1987). Los
muros mas resaltantes estan colocados como soporte del terreno y estan constituidos por piedras de tamafio
mediano a muy grande, colocadas unas sobre otras sin mortero y con un aparejo engastado (tipologia 1). Por
otro lado, también se aprecian muros de contencidn de una sola capa con piedra labrada de tamafio mediano
a grande con un aparejo sedimentario (tipologia 2). Por Gltimo, también se encontraron muros con piedra
labrada de dos capas con relleno intermedio y un aparejo engastado (tipologia 3). Estas construcciones se
encuentran en buen estado; sin embargo, se pudo apreciar algunos leves asentamientos que probablemente

sucedieron por las lluvias o el mismo peso de estas enormes piedras.
Tipologia 1: | -CE—-vt—S—-PZL - DJ- M, L, VL - HEW (Figura 3-23a)
Tipologia2: | -CE—-t-S-SED - DJ- M, L - HEW (Figura 3-23b)

Tipologia 3: | -CE -t - F3 - PZL — DJ - M, L - HEW (Figura 3-23c)

(@)
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(b) (©
Figura 3-23: Sacsayhuaman (a) Tipologia 1 (b) Tipologia 2 (c) Tipologia 3

ii) Tambomachay (Latitud: -13.47989, Longitud: -71.96643)

El término traducido del quechua significa “cueva de reposo”. El lugar se ubica a 7 km de la ciudad del Cusco.
Se dice que era una casa de reposo del inca Tupac Yupanqui, donde se hospedaba cuando iba de caza (Cobo,
1956). El lugar muestra un excelente sistema hidraulico, en el que el agua sigue fluyendo hasta ahora. Los
muros poseen piedras labradas de tamafio mediano a grande y son de doble hoja encajado (tipologia 1). No
se incluyeron para esta clasificacion las piedras sobre las hornacinas y puertas ya que pueden tener tamafios
hasta muy grandes. Por otro lado, también se aprecian en el lugar muros de contencion con piedra semi labrada
asentadas con mortero, que tienen piedras de tamafio entre pequefio a grande (tipologia 2). Actualmente el

lugar se encuentra en muy buen estado.
Tipologia 1: I - HO —t, vt - L2, S— PZL — DJ - M, L — HEW (Figura 3-24a)

Tipologia 2: I - HO —vsh, sh, mh—S — RUST —MJ - S, M, L - SHEW (Figura 3-24b)

(@) (b)
Figura 3-24: Tambomachay (a) Tipologia 1 (b) Tipologia 2
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iii) Ollantaytambo (Latitud: -13.25648, Longitud: -72.26566)

El término es de posible origen del idioma aimara que significa “Lugar de observacion hacia abajo”. Ubicado
en el sector del valle de Urubamba a 60 km de la ciudad del Cusco. La ciudad cuenta con el disefio de un
sistema de andenes que se despliegan de forma radical en el fondo del valle, teniendo como centro un sector
ceremonial (Canziani, 2012). Ademas, comprende un conjunto de depositos, canales, fuentes, bafios, entre
otros. Una de las fuentes mas hermosas de los Incas se encuentra en Ollantaytambo, conocido como el bafio
de la fusta (princesa). En el lugar se pueden encontrar estructuras de hasta dos niveles (Olascoaga, 1999).
Cerca de las fuentes ceremoniales se encuentran muros de piedras semi labradas asentadas con mortero, con
dos 0 més hojas con relleno intermedio (tipologia 1). Por otro lado, se tienen muros de andeneria con piedras
colocadas en estado natural de tamafios pequefio a grande, y con un aparejo rustico (tipologia 2). En las zonas
mas altas de Ollantaytambo se encuentra la zona de los Templos, en donde se encuentran muros de soporte
de piedra labrada de tamafios de mediano a grande, y con un aparejo engastado (tipologia 3). Por altimo,
varios muros de vivienda poseen dos hojas con relleno intermedio y con piedras en estado natural de tamafios

de pequefio a grande (tipologia 4). En general el lugar se encuentra en muy buen estado de conservacion.
Tipologia 1: | — CE — F2, F3 — vsh, sh, mh, t, vt - RUST- MJ - S, M, L — SHEW (Figura 3-25a)
Tipologia 2: | - AG — S —sh, mh, t, vt - RUST- MJ - S, M, L - NAT (Figura 3-25b)

Tipologia 3: | - CE — S —vsh, sh, mh, t, vt - PZL — DJ - M, L — HEW (Figura 3-25¢)

Tipologia 4: | - HO, MI — F2 —vsh, sh, mh, t, vt - RUST — MJ - S, M, L — NAT (Figura 3-25d)

(@) (b)
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(c) (d)
Figura 3-25: Ollantaytambo (a) Tipologia 1 (b) Tipologia 2 (c) Tipologia 3 (d) Tipologia 4

iv) Pisaq (Latitud: -13.40739, Longitud: -71.84416)

El término deriva posiblemente del origen quechua que significa “perdiz”. El sitio arqueologico estd ubicado
a 33 km de la ciudad del Cusco. Pisag era una ciudadela inca que tenia como fin la siembra de cultivos (Fatule,
2014). Sin embargo, también cuenta con un centro religioso en la parte alta adyacente a la ciudad, el cual fue
construido en la época del inca PachacuUtec (1438 — 1471; Niles, 1999). En el lugar se encuentran una gran
cantidad de andenes, las cuales tienen piedras en estado natural de tamafio generalmente mediano (tipologia
1). Por otro lado, los muros de vivienda tienen dos hojas con relleno intermedio, con piedras desde pequefias
a grandes (tipologia 2). También, algunos muros de soporte o de doble hoja con relleno intermedio, tienen
piedras semi labradas de tamafio generalmente mediano a grande, con un aparejo engastado (tipologia 3). Por
altimo, en el area ceremonial se encuentran muros con piedra labrada de doble hoja encajado o con relleno
intermedio, con un aparejo sedimentario (tipologia 4). Por ahora el lugar se encuentra en buen estado, pero

debido a la magnitud de este lugar, su mantenimiento deber ser constante.

Tipologia 1: I — AG — vsh, sh, mh, t, vt - S — RUST — MJ - M — NAT (Figura 3-26a)
Tipologia 2: | - HO —vsh, sh, mh, t, vt - F2 - RUST — MJ - S, M, L — NAT (Figura 3-26b)
Tipologia 3: | —HO —vsh, sh, mh, t, vt - F2, S — PZL- MJ - M, L — SHEW (Figura 3-26c)

Tipologia 4: | — CE —vsh, sh, mh, t — L2, F2 - SED- MJ - M, L — HEW (Figura 3-26d)
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(@ (b)

(c) (d)
Figura 3-26: Pisaq (a) Tipologia 1 (b) Tipologia 2 (c) Tipologia 3 (d) Tipologia 4

v) Pikillacta (Latitud: -13.61278, Longitud: -71.71733)

El sitio arqueoldgico preinca esta ubicado a 32 km de la ciudad del

Cusco. El término pikillacta deriva del quechua como “Pueblo

pequefio” o “Pueblo de las Pulgas”, el cual posiblemente fue usado en

la época Inca (McEwan, 1985). Pikillacta fue una de las ciudades

preinca de la expansidn territorial Wari (Pozzi-Escot, 1991). Algunas

construcciones en Pikillacta eran utilizados como obras defensivas y

de control de circulacion, los cuales luego fueron reutilizadas en la

época Inca (McEwan, 1991). Algunos muros son de gran medida, ya Figura 3-27: Pikillacta

que tienen longitudes de 40 a 50 m y otros hasta 12 m de altura (Pozzi-Escot, 1991). Los muros son de dos o
mas hojas con relleno intermedio, con piedras en estado natural asentadas con mortero, y de tamafios de
pequefio a grande (tipologia 1). Lamentablemente por las lluvias y la antigliedad de estas estructuras, algunos

muros tienen problemas de asentamientos y estan por voltearse.

Tipologia 1: PI, I - HO —vsh, sh, mh, t, vt - F2, F3 - RUST — MJ - S, M, L — NAT (Figura 3-27)

64



vi) Chinchero (Latitud: -13.38819, Longitud: -72.04668)

El sitio arqueoldgico esta ubicado a 30 km de la ciudad del Cusco. Chinchero se edificé como un lugar de
descanso para el inca Tupac Yupanqui y posiblemente la gente de Cusco pobl6 esta area para realizar
actividades agricolas (Huaillani, 2008). En la época colonial, diversas construcciones ceremoniales en el lugar
sufrieron masivas modificaciones para construir templos cristianos (Nair, 2003), por lo que se perdieron
diversas construcciones Incas. Sin embargo, en el lugar aln se encuentran recintos de vivienda y una gran
cantidad de andeneria Inca. Algunos muros de soporte para viviendas o para agricultura tienen un aparejo
celular con piedra semi labrada, asentado con mortero (tipologia 1). Otros muros tienen piedras labradas
también con un aparejo celular, pero de dos capas con relleno intermedio y de junta seca (tipologia 2). Como
tercer tipo de muro se tienen los de soporte para viviendas o para agricultura, el cual posee un aparejo entre
celular y engastado con piedra labrada (tipologia 3). Al igual que en Pikillacta, los suelos se estan asentando,
lo que provoca que algunos muros estén por voltearse fuera de su plano.

Tipologia 1: I - HO, AG —vsh, sh, mh, t, vt - S— CEL — MJ - M, L — SHEW (Figura 3-28a)

Tipologia 2: I — HO — vsh, sh, mh, t, vt — F2 — CEL — DJ - M, L — HEW (Figura 3-28b)

Tipologia 3: I - HO, AG —vsh, sh, mh, t, vt - S— CEL, PZL — DJ - M, L — HEW (Figura 3-28c)

(@) (b)

(©
Figura 3-28: Chinchero (a) Tipologia 1 (b) Tipologia 2 (c) Tipologia 3
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vii) Puka Pukaré (Latitud: -13.48226, Longitud: -71.96253)

Este sitio arqueoldgico se encuentra a 7 km de la ciudad del Cusco, muy cerca de Tambomachay. También
conocida como “Fortaleza Roja”, ya que las piedras se tornan rojizas en el creptsculo (Khelladi, 2018). Puka
Pukara funcionaba tal vez como un centro administrativo o militar; sin embargo, alin se desconoce su
verdadera funcién. Tiene una similitud a la construccidn de Sacsayhuaman, pero no se construyo con piedras
de gran tamafio. En una investigacion se realizd el andlisis de tres piedras calizas del lugar y se obtuvo una
densidad de 2.5 gr/cm?®, porosidad de 5.186%, porcentaje de absorcién de 2.074% y resistencia a la
compresion de 264.5 kg/cm? en promedio (Huaman, 2021). En este lugar hay muros con un aparejo rustico y
piedras semi labradas, de dos hojas y relleno intermedio (tipologia 1); y muros con un aparejo celular y piedras
labradas (tipologia 2). El lugar se encuentra en buen estado de conservacion.

Tipologia 1: I — MI — vsh, sh, mh, t, vt - F2 — RUST — MJ - S, M, L — SHEW (Figura 3-29a)

Tipologia 2: | — MI — vsh, sh, mh, t, vt - F2 — CEL — DJ - S, M, L — HEW (Figura 3-29b)

(@) (b)
Figura 3-29: Puka Pukara (a) Tipologia 1 (b) Tipologia 2

viii) Moray (Latitud: -13.32779, Longitud: -72.19556)

En el lugar se encuentran andenes de forma circular que fueron
utilizados principalmente para la agricultura del imperio Inca
(Wright et al., 2011). Los andenes estan ubicados a 35 km de la
ciudad del Cusco y tienen forma curva, formando anillos de
andeneria. Se cree que todavia el lugar estaba en construccion en
el periodo de Atahualpa, y debido a su muerte en Cajamarca, los
constructores abandonaron el lugar (Earls y Cervantes, 2015). Los

muros de estos andenes tienen un aparejo entre ristico y celular, .
pare] y Figura 3-30: Moray
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y tienen piedra en estado natural asentado con mortero (tipologia 1). Debido a la forma de estos muros y el

asentamiento del suelo, algunos muros estan propensos al volteo.

Tipologia 1: | - AG —vsh, sh, mh, t—S — RUST, CEL - MJ - S, M, L — NAT (Figura 3-30)

iX) Tipdn (Latitud: -13.56704, Longitud -71.78292)

Este complejo arqueolégico se encuentra a 21 km de la ciudad del Cusco y muestra la mas impresionante
tecnologia hidraulica de los incas. Tipon puede provenir de la palabra “timpuj” que significa “Estar
hirviendo”.(Pérez, 2012). Es probable que fue construido por el inca Wiracocha y mejorado en el tiempo; sin
embargo, hay indicios de que parte de su arquitectura proviene de la cultura Wari (McEwan y Gibaja, 2003).
En Tipon existe un gran muro, el cual su arquitectura es claramente preinca; por otro lado, esta constituido
por andenes, una plaza ceremonial, recintos de vivienda, fuentes de agua, acueductos y canales Inca (Wright,
2006). Se cree también que fue un laboratorio para perfeccionar la agricultura Inca. En el lugar hay muros de
contencién los cuales tienen un aparejo rastico con piedras con un acabado natural a semi labrado, asentadas
con mortero (tipologia 1). También se encuentran muros de contencion con un aparejo engastado con piedras
con un acabado entre semi labrado y labrado, asentadas con mortero (tipologia 2). Por otro lado, los muros
de las viviendas tienen un acabado rastico con piedras con un acabado natural, y dos hojas con un relleno
intermedio (tipologia 3). También en este caso se aprecid problemas de asentamiento del terreno y algunos

muros con problemas de volteo.
Tipologia 1: | - AG - vsh, sh, mh, t, vt — S - RUST - MJ - S, M, L - NAT, SHEW (Figura 3-31a)
Tipologia 2: | - AG - vsh, sh, mh, t, vt - S—PZL - DJ - S, M, L - SHEW, HEW (Figura 3-31b)

Tipologia 3: | - HO - vsh, sh, mh, t — F2 - RUST - MJ - S, M, L — NAT (Figura 3-31c¢)

(a) (b)
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(©
Figura 3-31: Tip6n (a) Tipologia 1 (b) Tipologia 2 (c) Tipologia 3

X) Cusco - Templo del Coricancha (Latitud: -13.52017, Longitud: -71.97521)

El Coricancha o Templo del Sol se encuentra en el centro de la
ciudad del Cusco y se cree que fue el templo méas importante del
imperio Inca (Castro, 2020). En la época colonial se modifico la
estructura para la construccion de la iglesia del convento de Santo
Domingo; sin embargo, aun se mantienen diversas habitaciones y
muros de piedra Inca que destacan de su calidad de labrado. Estos
muros Inca son de doble hoja encajado, con un aparejo
sedimentario y piedras labradas colocadas unas sobre otras. El
lugar se encuentra en buen estado de conservacion; sin embargo, Figura 3-32: Qoricancha

se aprecian asentamientos en algunos muros causados tal vez por sismos ocurridos en la época inca o colonial.
Tipologia 1: I - CE - vsh, sh, mh, t, vt - L2 - SED — DJ - M, L - HEW (Figura 3-32)
xi) Machupicchu (Latitud: -13.16139, Longitud: -72.54544)

Machupicchu es un antiguo poblado incaico ubicado a 80 km de Cusco. La construccion de este pueblo
comenzo alrededor de los 1450, posiblemente quemado en 1562 y finalmente abandonado 10 afios después
(Maurtua, 1906; Rowe, 1990). Sin embargo, también es probable que haya sido abandonado en 1540 cuando
el Imperio Inca cay6 (Wright y Zegarra, 2000). El pueblo estd constituido por viviendas, andenes, plazas,
templos, etc. En el lugar existen viviendas con muros de soporte, 0 muros con dos hojas y relleno intermedio,
con un aparejo rustico y piedras con un acabado natural asentado con mortero (tipologia 1). También, se
encuentran muros de dos hojas y relleno intermedio con piedras semi labradas en estructuras para vivienda
(tipologia 2). Por otro lado, se encuentran muros en templos de una y dos hojas encajadas, con un aparejo
engastado (tipologia 3). Por ultimo, existen muros en algunas zonas ceremoniales con dos hojas y relleno

intermedio, con un aparejo sedimentario y con piedras labradas (tipologia 4). Al igual que el templo del
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Coricancha, en Machupicchu se encuentran grandes asentamientos en algunos muros con piedra labrada, los

cuales pudieron ser ocasionados por sismos durante la época Inca o colonial.

Tipologia 1: | - HO —vsh, sh, mh, t, vt — S, F2 - RUST — MJ - S, M, L - NAT (Figura 3-33a)
Tipologia 2: | - HO —vsh, sh, mh, t, vt - F2 - RUST - MJ - S, M, L, VL - SHEW (Figura 3-33b)
Tipologia 3: | - CE —vsh, sh, mh, t, vt - L2 - PZL — DJ - M, L, VL - HEW (Figura 3-33c)

Tipologia 4: | - CE — vsh, sh, mh, t, vt - F2 - SED — DJ - S, M, L - HEW (Figura 3-33d)

(a) (b)

(c) (d)
Figura 3-33: Machupicchu (a) Tipologia 1 (b) Tipologia 2 (c) Tipologia 3 (d) Tipologia 4
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xii) Muro de la piedra de los 12 angulos (Latitud: -13.51591, Longitud: -71.97625)

Este muro esta ubicado en la calle Hatun Rumiyoc en la misma
ciudad del Cusco, a unas 2 cuadras de la Plaza Mayor de Cusco. La
estructura Inca formé parte del palacio del Inca Sinchi Roca y esta
hecho de diorita verde (Mar, Matos y Caballero, 2021).
Actualmente, el muro forma parte del Museo Arzobispal que
cuenta en total con tres muros Inca en su perimetro, y que se elevan
5 m por encima de las calles circundantes. Esta construido con

piedra y adobe, y es prescindible recalcar que la estructura simple
Figura 3-34: Muro de la piedra de los 12

de adobe sobre el muro de piedra fue construida luego de la época angulos

Inca. Estos muros son de aparejo engastado con piedra labrada, y

no es posible distinguir si es de una o dos hojas encajadas, pero, lo mas probable es que tenga una seccion
transversal similar al templo del Coricancha (tipologia). El lugar se encuentra en buen estado, pero se aprecia
ligera abrasion en las piedras.

Tipologia 1: I - CE—mh, t, vt - PZL - DJ- L1, L2 - S, M, L - HEW (Figura 3-34)
xiii) Q’enco (Latitud: -13.50883, Longitud: -71.97065)

Este sitio arqueoldgico se encuentraa 2 km de la ciudad del Cusco
y significa” Zigzag” o “laberinto”. Es famoso por sus tuneles en
zigzag, los cuales ya no son accesibles al publico en general
(Foerster, 2012). En la superficie se encuentran algunos muros de
contencién, con un aparejo entre engastado y celular, con piedras
labradas (tipologia 1). El lugar se encuentra en buen estado de

conservacion.

Tipologia 1: I - CE — vsh, sh, mh, t, vt - S — PZL, CEL - DJ - Figura 3-35: Q'enco
M, L - HEW (Figura 3-35)

3.7. Resumen

La taxonomia realizada es una iniciativa de la clasificacion estructural de construcciones de piedra en el Peru.
Como se coment6 anteriormente, a futuro se debe completar esta clasificacion con un procedimiento similar
a la taxonomia de edificios Global Model Earthquake Model versiéon 2.0, para asi poder relacionar el
diagnostico de la inspeccion con el nivel de riesgo sismico de cada construccion de piedra en el Per(. En esta

investigacion solo se pudieron clasificar dos regiones del Peru, y Gnicamente las zonas méas conocidas de estas
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regiones; sin embargo, es importante clasificar todas las construcciones prehispanicas posibles en el Per(. Es
muy probable que las tipologias encontradas en Puno y Cusco sean muy recurrentes en diversos sitios del
pais. De estas dos regiones se aprecia que las estructuras prehispanicas de Puno y Cusco tienen tipologias

muy similares, siendo las siguientes taxonomias las mas recurrentes segln su uso:
. Para muros de agricultura:
| - AG —vsh, sh, mh,t—S—RUST - MJ-S, M, L - NAT

(Epoca inca — Agricultura — altura de muy pequefia a alta — muro de soporte — acabado rustico — junta de
mortero — tamafios de piedra de pequefio a grande — acabado de piedra natural)

. Para muros de vivienda:
| —-HO —mh, t, vt - F2 - RUST —MJ-S, M, L — NAT, SHEW

(Epoca inca —Vivienda — altura de mediana a muy alta— muro de doble hoja con relleno intermedio — acabado
rustico — junta de mortero — tamafios de piedra de pequefio a grande — acabado de piedra natural y semi
labrada)

. Para muros ceremoniales:
| -CE—-mh,t, vt—L2, F2,S—SED, PZL -DJ- M, L - HEW

(Epoca inca — Ceremonial — altura de mediana a muy alta — muro de doble hoja, doble hoja con relleno
intermedio o de soporte — acabado sedimentario o engastado — junta seca — tamafios de piedra de mediano a

grande — acabado de piedra labrada)
. Para muros de recintos funerarios:
Pl -FU —-mh,t, vt— L3, F2—-SED, PZL-DJ-M, L - HEW

(Epoca preinca — Funeraria — altura de mediana a muy alta — muro de varias hojas o de doble hoja con relleno
intermedio — acabado sedimentario o engastado — junta seca — tamafios de piedra de mediano a grande —

acabado de piedra labrada)
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CAPITULO 4: PROCESAMIENTO DE IMAGENES

4.1. Generalidades

En este capitulo se explica una alternativa para obtener el modelo geométrico de estructuras de piedra de junta
seca a partir de la segmentacién de imagenes, y exportarlos directamente (sillar por sillar) a un programa de
elementos de finitos con todas sus propiedades, condiciones de contorno, secuencia de cargas, etc. Con este
proceso se evita el uso de programas de dibujo donde se tenia que modelar cada uno de los sillares, y luego
exportarlos al programa de célculo.

En primera instancia se explica el concepto de cddigos o rutinas, y segmentacion de imagenes. Luego, se
detallan los 3 codigos elaborados para la obtencion del modelo geométrico en 3D de los muros de piedra. El
primer y segundo cédigo permiten obtener el modelo geométrico 2D de estructuras de piedra de junta seca;
sin embargo, el primer codigo es adecuado para estructuras de piedra labrada y el segundo c6digo para piedra
no labrada. Por otro lado, el tercer codigo permite la creacion de los sélidos en 3D, en base a lo obtenido con
los cddigos anteriores. Este ultimo codigo permite también exportar los bloques a Abaqus como sélidos

rigidos, y ensamblarlos para que la estructura pueda ser analizada.

4.2. Codigos o rutinas

Un cdédigo o rutina es un conjunto de instrucciones que se le da a un programa de computadora para que
produzca un programa funcional como resultado (Lyman, 2019). En ocasiones es necesario incluir datos de
entrada para obtener el resultado deseado. Estas instrucciones se escriben en un lenguaje de programacion
como Python, Visual Basic, Java, C++, entre otros. Los codigos son desarrollados con el fin de realizar tareas

especificas 0 automatizar procesos.

4.3. Segmentacion de iméagenes

Se define a la segmentacion de imagen como la separacion de una imagen en regiones de interés para un fin
especifico (Dawant y Zigdenbos, 2000), como el del reconocimiento de objetos. Para realizar este
procedimiento en una imagen, generalmente se incluyen en los codigos la intensidad de los pixeles, magnitud
de la gradiente, medidas de la textura, ruido, entre otros. Los métodos mayormente usados para la
segmentacion de imagenes son del tipo: estaticos, Fuzzy, diferenciacion, frecuencia espacial, localizacion
subpixel, difusion anisotropica, contorno activo, aprendizaje supervisado (machine learning) y aprendizaje
no supervisado (Deep learning; Jing et al., 2022). Debido a la resolucion de la imagen, el contraste, el ruido,
etc., la segmentacion de imagenes puede ser una tarea muy compleja, por lo que la combinacién de los

métodos mencionados es una opcion para lograr un mejor resultado.
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Los cddigos o rutinas realizados en este trabajo de tesis estan basados en métodos estaticos, de Fuzzy y de
difusién anisotrédpica (Jing et al., 2022; Tabla 2-3). Asi, de una imagen de un muro de piedra de junta seca,

los cddigos elaborados son capaces de identificar cada una de las piedras y sus bordes.

4.4. Cddigos elaborados para la obtencion del modelo geométrico 2D

Correccion manual

Paquete de filtros 3

Algoritmo ConvexHull

Incremento de solidos
Manipulacion de contornos

Obtencion de solidos

Figura 4-1: Procedimiento de segmentacion de imagenes

En la Figura 4-1 se muestra un diagrama con el proceso de segmentacion de los codigos 1y 2 elaborados. El
cddigo 1 es recomendable para imagenes de muros que no tienen vacios entre sus piedras, en general muros
de piedra labrada, y en algunos casos muros de piedra semi labrada. El codigo 2 es recomendable para muros
que tienen vacios entre sus piedras, es decir muros armados con piedra natural y en algunos casos muros de
piedra semi labrada. Tener en cuenta que para la segmentacion de imagenes se pueden utilizar fotografias
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tomadas desde un teléfono mévil e incluso imagenes descargadas del internet. Las librerias utilizadas para los
cddigos 1y 2 elaborados en Python son: OPENCYV (Bradski, 2000), MATPLOTLIB (Hunter, 2007), NUMPY
(Harris et al., 2020) y SHAPELY (Gillies, 2007). En la Figura 4-1 se muestra el diagrama de flujo de los

cddigos 1y 2 elaborados.

Como se indica en el diagrama de la Figura 4-1, la segmentacidn inicia con la carga de la imagen, donde el
algoritmo reconoce las coordenadas horizontal y vertical de cada pixel de la imagen, y su coloracién BRG
(blue, green, red). Asi, cada pixel se almacena en un vector con sus coordenadas y su color e intensidad.
Luego, usando un algoritmo bilineal, la imagen es escalada para que tenga una altura de 720 pixeles; se puede
siempre escalar a otra altura, pero se prefiere 720 pixeles para reducir el coste computacional. Esto se logra
gracias al algoritmo bilineal que interpola los pixeles vecinos en diferentes direcciones (Kalamani et al.,
2014).

El paquete de filtros 1 y 2 permiten obtener una imagen caricaturizada de diferente estilo, en el que se resaltan
de mejor manera las juntas de una estructura de piedra de junta seca. Con el paquete de filtros 1, se aplica el
filtro de estilizacion (método de difusion anisotropica). Este filtro permite resaltar los bordes de la imagen.
Aqui, se analizan dos parametros. El primero (o) indica el tamafo de suavizado de la imagen en una escala
de 0 a 200 (cantidad de pixeles vecinos a utilizar). El sequndo (o) es para controlar este suavizado, es decir,
gue se promedien pixeles vecinos con similitud de color al pixel evaluado. La escala del primer parametro es
de 0 a 1, mientras este valor sea mayor, dara como resultados mayores regiones de color constante. Luego, se
aplica un filtro de suavizado de imagen a color para quitar el ruido de la imagen por medio de un método de
promedio no locales (Buades et al., 2011). Con este filtro se reemplaza el color de un pixel con un promedio
de colores similares de los pixeles vecinos. Esto permite reducir las manchas de una imagen y también que
cada piedra tenga un color similar por dentro. Después, y mediante métodos estaticos, se eliminan las capas
de color rojo y verde, quedando Unicamente la capa azul con intensidad entre 0 a 255 (imagen estilizada).
También, se aplica un filtro de suavizado con un operador del tipo Gaussiano (método Fuzzy) como imagen
base para el siguiente paquete de filtros. Por Gltimo, y para diferenciar mejor las piedras de las juntas y los
vacios, la imagen se caricaturiza realizando una division pixel a pixel entre la imagen estilizada y la imagen
suavizada con el método Fuzzy. Por Gltimo, se realiza un filtrado de intensidad -s6lo para el caso del codigo

1- en el que la imagen se convierte a una imagen en blanco y negro a partir de un punto fijo de intensidad.

En el caso del paquete de filtros 2, la imagen en su estado original, escalada a una altura de 720 pixeles, se
convierte a una imagen en escala de grises. Se realiza también el filtrado suavizado con el operador del tipo
Gaussiano (método Fuzzy) y se caricaturiza la imagen realizando una division pixel a pixel entre la imagen

en escala de grises y la imagen suavizada con el método Fuzzy.
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Finalmente, se realizan 2 tipos de interpolaciones para obtener los bordes de la imagen. Para la interpolacién
1, se multiplica la intensidad de la imagen pixel a pixel de la imagen caricaturizada del paquete de filtros 1 y
del paquete de filtros 2. Ya que en cada imagen el rango de intensidad es de 0 a 255, entonces se divide a
cada multiplicacion escalar entre 255, con el fin de que el producto mantenga todavia el rango de intensidad
de 0 a 255. En la interpolacion 2, y con el fin de resaltar mejor los bordes de la imagen, se procesa la imagen
caricaturizada del paquete de filtros 1 en el que cada pixel se reemplaza por el pixel ubicado en la misma
posicion de la imagen caricaturizada del paquete de filtros 2, siempre y cuando el pixel de la imagen del
paquete de filtros 1 tenga mayor o igual intensidad que el pixel de la imagen del paquete de filtros 2. En caso

no sea asi, entonces no se realiza el reemplazo.

Con el paquete de filtros 3, se ubica el contorno de cada piedra. En este caso se utiliza un algoritmo que evalla
los pixeles alrededor de cada pixel, los cuales tienen una misma intensidad de color, los encierra en un
contorno, y entrega las coordenadas de este. Todas las coordenadas de cada contorno se almacenan en una
lista. Es cierto que en este caso el algoritmo podria ubicar contornos dentro de otros contornos; por lo tanto,
se procesan los contornos en el que si existen contornos dentro de otro, se eliminan los contornos internos de
la lista. Los contornos de longitud menor a la indicada por el usuario se pueden eliminar, y también se pueden
reducir las coordenadas en un contorno si existe un exceso. Esto Gltimo con la finalidad de no tener muchas

coordenadas para definir los bordes de una piedra.

Es probable que en algunos casos el algoritmo tome dos o mas piedras como un solo blogue, ya que en
ocasiones los bordes de los sillares de la imagen no son tan notorios debido a la calidad de la imagen,
condiciones de luz, ruido, etc. Por ello, y como parte del algoritmo de segmentacion, se afiade una correccion

manual al resultado del paquete de filtros 3.

Luego de la correccién manual, se usa nuevamente el paquete de filtros 3. Asi, se tiene ya una imagen con la
correcta ubicacién de los contornos de cada piedra. Pero, algunos contornos podrian tener imperfecciones
dentro de cada piedra, como lineas y puntos debido a la rugosidad de los blogues. Para corregir estos contornos
se utiliza el algoritmo ConvexHull que ubica los pixeles que tiene un mismo color y los encierra generando
asi nuevos contornos. En ocasiones existen huecos entre contornos, debido a todo este proceso. Por ello, se
puede realizar un incremento de sélidos, en el que se incrementa cada contorno un porcentaje desde su

centroide.

Debido al proceso del ConvexHull y el incremento de sélidos, algunos contornos pueden sobreponerse, por
lo que se realiza una manipulacion de contornos. En este proceso se eliminan aquellos contornos que tengan
1 0 2 coordenadas, ya que no son sélidos cerrados. Seguidamente, se ordenan los contornos de mayor a menor

segun su area. Luego se plotea el 1ler contorno, y luego el 2do contorno. Si el segundo contorno interseca con
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el primer contorno, entonces se modifica las coordenadas del primero con tal de que no se intersequen.
Después, se coloca el 3er contorno y se modifica los contornos anteriores si hay interseccidn. Este
procedimiento se realiza hasta finalizar el ploteo de todos los contornos. Por Gltimo, todos los contornos son

escalados, con tal que la longitud horizontal de la imagen sea igual a la longitud real que aparece en el muro.

En el anexo 1y 2 se muestran los cddigos elaborados 1y 2 respectivamente. En el anexo 3 se explica con un
ejemplo el proceso de segmentacion de imagenes paso a paso con estos codigos. En la Figura 4-2 se muestran
tres casos de analisis. En la parte izquierda se observan fotografias de los muros de piedra analizados, y a la
derecha las imagenes segmentadas, donde cada piedra (con sus bordes) ha sido reconocida, y los espacios

vacios entre piedras son pintados de color negro.

(@)

(©

(€)
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Figura 4-2: Casos evaluados con el programa

(a) Estructura en Machu Picchu, Cusco (b) Imagen filtrada de “a” con el cédigo 1

(c) Estructura irregular de piedra (d) Imagen filtrada de “c” con el cédigo 1

& _

(e) Muro tipo pircas en Lima (f) Imagen filtrada de “e” con el cédigo 2

4.5.Caodigo para la obtencion del modelo geométrico 3D en Abaqus

Para esta fase se realizé el codigo 3, también en Python, con la finalidad de crear un modelo geométrico 3D
del muro en analisis (con cada blogue respectivamente) a partir de los contornos en 2D obtenidos de los
cadigos 1 0 2; sin embargo, el muro generado es de una sola capa y cada bloque tiene un grosor constante. El
cddigo 3 permite también dibujar una plataforma discreta rigida en la base del muro, ingresar las propiedades
mecénicas a todas las piedras (densidad, mddulo de elasticidad y modulo de Poisson), generar el ensamblaje
automatico de los blogues para asi formar el muro, convertir cada piedra en cuerpo rigido, generar las
condiciones de contorno y de contacto general, y realizar el mallado de cada elemento. Ademas, se crean 3
pasos de analisis: gravedad, estabilidad y sismo. En la Figura 4-3a y Figura 4-3b se muestra una seccion del
muro de la piedra de los 12 angulos y los sélidos obtenidos con el codigo 1, respectivamente. En la Figura
4-4 se muestran las vistas 3D del modelo en Abaqus obtenido con el cddigo 3. Notar que cada piedra en
Abaqgus se genera, en lo posible, con el menor nimero de lineas y asi no tener mas vértices de lo necesario.

Por ultimo, el c6digo se muestra en el anexo 4.
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(@ (b)
Figura 4-3: Modelo en geométrico 2D de una seccion de un muro Inca obtenido con el cddigo 1

(a) Fotografia de muro Inca (b) Obtencion de contornos

cY (b)

Figura 4-4: Modelo en Abaqus obtenido con el cédigo 3

(a) Vista 3D (d) Vista frontal (c) Vista de coordenadas de cada bloque
4.6. Resumen
El programa elaborado permite reducir el tiempo para la obtencion del modelo geométrico de construcciones

de piedra de junta seca; sin embargo, en ocasiones es necesario realizar correcciones manuales. A pesar de
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estas limitacion el programa es Gtil para generar modelos de los sillares de manera rapida y teniendo como
base una imagen. Estos codigos no solamente pueden ser utilizados en construcciones prehispanicas de piedra

de junta seca en el Per(, sino también en distintas construcciones de piedra de junta seca en el mundo.

Tener en cuenta que para el desarrollo de este programa se utilizaron métodos estaticos, de Fuzzy y de difusion
anisotropica; sin embargo, a futuro es importante implementar a estos codigos los métodos de aprendizaje
supervisado (Machine Learning) y de aprendizaje no supervisado (Deep Learning) para la segmentacion de
iméagenes. El nuevo algoritmo debe aprender como realizar el proceso de correccion de bordes sin necesidad
de intervencion alguna. Para esto es necesario elaborar una red neural de varias imagenes procesadas de

diferentes muros con diferente tipologia, para que el programa pueda afinar su algoritmo.
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CAPITULO 5: VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO DE
SOLIDOS RIGIDOS EN ABAQUS

5.1. Generalidades

En este capitulo se describen las bondades del programa Abaqus para modelar los cuerpos rigidos y el
contacto entre ellos, usando los elementos finitos (FEM). También se muestra como en Abaqus se ha
incorporado los elementos discretos (DEM) en forma de esferas, lo cual permite simular de manera eficaz
suelos de relleno. Se verifica la compatibilidad y el equilibrio de los resultados en Abaqus/Explicit por medio

de un modelo numérico sencillo.

El uso de este software representa una gran ventaja para esta investigacion, ya que gran parte de las
construcciones poseen bloques irregulares y estdn sometidas al empuje del terreno contenido, y Abagus

permite el modelado discontinuo de estas estructuras.

5.2. Métodos de solucion por integracion directa en el tiempo

En general para obtener la solucion de la dindmica estructural se evalla la siguiente ecuacion:
Mit + p(u,u,...) = f(t) (5-1)

De las cuales u, 1, it son el vector de desplazamiento, velocidad y aceleracién nodal respectivamente; M es
la matriz de masa; f(t) es la fuerza externa en funcion del tiempo; y el término p(u, u,...), es la fuerza

restauradora que depende del amortiguamiento, rigidez, entre otros, de la estructura evaluada (Suarez, 2021).

La solucién de la ecuacion 5-1 se desarrolla numéricamente mediante algoritmos de integracién paso a paso
en el tiempo, como los métodos de integracién directa. En estos métodos la respuesta dindamica del sistema
se evalla mediante esquemas de integracion paso a paso y en instantes discretos de tiempo tq, to, ts,..., t,,
t,+1. La diferencia entre dos tiempos discretos consecutivos se conoce como paso de tiempo At. El objetivo
de los métodos es qué iniciando de un estado conocido (u,, it,,) en el tiempo t,, encontrar el nuevo estado

(W41, Upn4q) €n el tiempo ¢, ;. Los algoritmos de solucion se clasifican en métodos implicitos y explicitos.

En los métodos implicitos las variables (u,, .1, ,41) se calculan considerando los valores actuales en t,, y la
solucién de la ecuacion dindmica en t,,;. En cada paso de tiempo se necesita resolver un sistema de
ecuaciones acopladas no lineales que requieren de matrices de masa y rigidez tangente globales, lo que
conlleva a un mayor coste computacional. La solucion en estos métodos se define como incondicionalmente
estable, pero en problemas altamente no lineales el algoritmo puede fallar debido a inestabilidades numéricas.

En cambio, en los métodos explicitos las variables (u,,. 1, t,,+1) son calculadas considerando solo la solucion
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de la ecuacion dindmica en t,, y sin necesidad de iteracion, ya que la solucion se realiza a nivel local (sin
resolver el conjunto global de ecuaciones). Para evitar la inestabilidad de la solucién en los métodos
explicitos, el paso de tiempo de céalculo At debe ser menor que el incremento de tiempo critico At
(condicion de Courant—Friedrichs—Lewy CFL), por lo que estas soluciones se definen como condicionalmente
estables. El incremento de tiempo critico esta relacionado con el tiempo mas corto que se necesita para que
una onda eléstica pueda viajar entre dos nodos de un elemento. En comparacion con los métodos implicitos,
los métodos explicitos tienen un elevado nimero de pasos de tiempo, pero con menor coste computacional

para cada incremento de tiempo.

5.3. Modelacién de los muros por elementos finitos (FEM)
5.3.1. Elementos finitos

En el andlisis de elementos finitos por el método de desplazamientos, la estructura o elemento se divide en
subelementos, en los cuales cada uno tiene sus propias propiedades, y existe una compatibilidad entre el
desplazamiento y fuerzas nodales. El ensamblaje de los subelementos, considerando las fuerzas externas y
las condiciones de borde resulta en un sistema de ecuaciones que describen el equilibrio de la estructura, los
cuales tienen que ser resueltos para obtener los desplazamientos nodales de la estructura. De estos
desplazamientos nodales es posible obtener deformaciones unitarias y esfuerzos en los puntos de integracion
(Lourenco, 1996). En Abaqus se utiliza la dindmica de sélidos rigidos, en un marco de elementos finitos, los
cuales siguen leyes de contacto, para lograr grandes desplazamientos. Este sistema combina diversos métodos

gue permite evaluar estructuras de junta seca con mayor eficiencia.

5.3.2. Comportamiento mecéanico de los cuerpos rigidos

Los cuerpos rigidos son elementos con multiples nodos y superficies donde su movimiento es controlado por
un punto de referencia, el cual, por conveniencia, suele ser ubicado en el centro de masa del s6lido (ABAQUS
rigid body definition, 2023). Los cuerpos rigidos permiten una reduccion de los grados de libertad para asi
reducir tiempo computacional. Un cuerpo rigido posee 6 grados de libertad (DOFs): 3 de traslacion u (uq,
u,,uz) con respecto al punto de referencia, y 3 de rotacion ¢ (¢1, @2, #3) que son componentes del vector de
rotacion finito de Euler, que definen la orientacion. La consideracion de rotaciones dindmicas finitas es
altamente no lineal y no tan sencilla como son los grados de libertad de traslacién. Los incrementos de las
variables de rotacién se calculan en Abaqus utilizando la exponencial de la matriz de rotacion (ABAQUS
rotation variables, 2023; ABAQUS rotaty inertia element, 2023). Los pequefios desplazamientos
incrementales dan lugar a una matriz simétrica sesgada que se integra para cada incremento de tiempo

utilizando un mapeo exponencial, para asi, producir la matriz de rotacion finita.
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Las posiciones relativas de cada nodo siempre se mantienen constantes, por lo que no se deforman,

permitiendo que el cuerpo sufra grandes desplazamientos y rotaciones.

La forma fuerte o local de resolver el equilibrio de los cuerpos es mediante la segunda ley de Newton y el

momento dindmico angular (ecuaciones 5-2 y 5-3).
F =mit (5-2)
M=dL/dt =d(l-w)/dt=1" @+ w X1 -w (5-3)

Donde F es la fuerza resultante, m es la masa, L es el momento angular, M es el torque resultante, I es el

tensor de inercia, u . es la traslacion del cuerpo rigido, y w la velocidad angular que es la derivada del vector

¢.

Abaqus usa la solucion débil o variacional de equilibrio, que es: W, + W, = 0, en el cual la contribucién
de inercia del trabajo virtual de cada cuerpo rigido W, puede ser calculado con el principio de D’ Alembert

en cada instante de tiempo:
Wi =~ [, pu-itdV=-—mitSu,—(I-o+wxI-w)- ¢ (5-4)

Donde 6u = Su . + 8¢ x r, es la variacion de la posicién de cada punto del cuerpo rigido. u . y 6¢ son la
variacién de la posicion y la rotacion del punto de referencia respectivamente. La contribucion de la carga

externa es entonces:
W =F Su.+M-5¢ (5-5)

En el programa Abaqus, los cuerpos rigidos pueden ser modelados con elementos de formas arbitrarias, y las
caras externas pueden discretizarse en varios parches de superficie, por lo que se puede realizar una
evaluacion rigurosa de la interfaz geométrica de contacto y de fuerzas con otras partes del modelo (ABAQUS
rigid body definition, 2023).

5.3.3. Comportamiento mecanico de las juntas de contacto

El comportamiento mecanico de las juntas de contacto es muy complejo; por lo tanto, se han presentado varios
modelos de contacto de superficie rugosa, como la solucion de contacto de Hertz, el modelo estadistico de
contacto de superficie rugosa, el criterio de rigidez de contacto, entre otros. En estos casos, se suele utilizar
el contacto eléstico-plastico entre superficies rugosas bajo carga normal y tangencial. Abaqus utiliza el
algoritmo de aplicacion de restricciones, que busca penetraciones de nodo a cara y de borde a borde en la

configuracion original, utilizando el método de contacto de penalizacion (penalty) en cada incremento de
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tiempo (ABAQUS Defining general contact interactions in Abaqus/Explicit, 2023). Si el contacto es méas

discretizado, los resultados son mas precisos.

En el método del contacto de penalizacion, el aumento de la fuerza normal puede obtenerse linealmente de la

siguiente manera:

AF, = K, Au, A, (5-6)

Figura 5-1: Método de penalizacién no lineal — Rigidez normal de contacto

Donde u,, es el desplazamiento relativo entre dos cuerpos en contacto (penetracion entre bloques), K, es la
rigidez normal de contacto o rigidez resorte, y Ac es el area de contacto (Figura 5-1).

En el caso del comportamiento tangencial, el incremento del esfuerzo cortante se puede obtener linealmente

de la siguiente manera:
AFL- = Kt Aut AC (5'7)

Donde u, es el desplazamiento relativo tangencial en el contacto entre dos cuerpos y K; es la rigidez
tangencial de contacto. La maxima fuerza cortante es obtenida con el concepto de Coulomb, en el que el

deslizamiento ocurre cuando el esfuerzo méaximo friccional posible o esfuerzo tangencial critico es alcanzado

(Tcrit):

Fi crit = Terir Ac = Fytang = Fy u (5-8)

Donde ¢ es el &ngulo de friccion del contacto. En este caso 4 = tan ¢ es el coeficiente de friccion. Cuando
esta fuerza de corte critica es alcanzada en un contacto, se produce el deslizamiento (Quezada et al., 2016;
Lemos, 2007; Figura 5-2).
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Figura 5-2: Modelo de friccion de Coulomb

En la Figura 5-3 se muestra un diagrama del comportamiento entre dos bloques, A y B, solo por gravedad y
colocados sobre una plataforma inclinada infinitamente rigida, sin capacidad de moverse o girar. La Figura
5-3a muestra el instante inicial, en el cual la gravedad todavia no esta aplicada en los bloques. En la Figura
5-3b se muestra el momento en el que la gravedad ha sido aplicada completamente en los blogues, lo que
genera una fuerza normal (f;,) y debido a la rigidez normal usada (K,,), el bloque B penetra en el bloque A un
u,. Por otro lado, ya que los bloques estan inclinados, el bloque B trata de deslizarse respecto del bloque A
por su peso propio, y en ese momento se genera una fuerza tangencial que evita esto (f;). Debido a la rigidez
tangencial usado (K;), el bloque B se traslada tangencialmente respecto al bloque A en u;. Si la fuerza
tangencial alcanza el F; .-;; mencionado en la ecuacion 5-8, el bloque B comienza a deslizar. Para asegurarse
que u, Y u; sean muy pequefias y no afecten significativamente los resultados, K,, y K; deben ser muy
grandes. Sin embargo, el tiempo computacional se incrementa demasiado si estas propiedades son

extremadamente grandes.

— \
\". Ty Up
\- “
\
£, T u
\ 'f“.
Platatorma inclinada —— Plaltalorma inclinada

@ (b)
Figura 5-3: Fuerza normal y tangencial entre dos bloques

(a) Antes de aplicarse la gravedad (b) Luego de aplicarse la gravedad

Por altimo, se puede afiadir un amortiguamiento ficticio en el contacto, para asi modelar un mecanismo de
disipacion de energia en dicho contacto, y alcanzar el equilibrio estatico en menos tiempo. De esta forma se
puede reducir ligeramente el tiempo computacional. En Abaqus, se genera en el contacto una fuerza

amortiguadora opuesta al movimiento que cumple la siguiente ecuacion:
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Fq = 1o Ac Vrer (5'9)

Donde y, es el coeficiente de amortiguamiento, A, es el area de contacto entre bloques, y v,; €s la velocidad

relativa entre los blogues de contacto.

5.4. Modelacion del suelo por elementos discretos (DEM)

La modelacién de los elementos discretos es utilizada en general para predecir el comportamiento de una gran
cantidad de particulas discretas. Estas particulas discretas pueden deformarse o comportarse como sélidos
rigidos. En Abaqus Unicamente se tiene el caso de esferas discretas rigidas, y estas particulas pueden
interactuar con elementos finitos y otros cuerpos rigidos. Cada particula discreta es modelada como un
elemento de un solo nodo del tipo PD3D vy estos tienen grados de libertad de traslacion y rotacion (ABAQUS

Discrete element method, 2023).

Las leyes de contacto son muy similares al caso anterior, se tiene una rigidez de contacto normal, una rigidez
tangencial, una penetracion entre blogues, un amortiguamiento de contacto, entre otros. En la Figura 5-4 se
aprecia una representacion grafica de lo que sucede en el contacto entren dos particulas tipo DEM. En este
caso C, Yy C; son el amortiguamiento normal y tangencial respectivamente. De igual modo se rigen las

ecuaciones del apartado 5.3.2y 5.3.3.

Figura 5-4: Leyes de contacto entre dos particulas
Fuente: ABAQUS Discrete element method, 2023

Como regla general el incremento de tiempo de andlisis debe seguir la ecuacién 5-10.

At < 0.4 Jm/k (5-10)
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Donde m y k son la masa y la rigidez de contacto normal de una particula. Sin embargo, para tener mejores

resultados se puede considerar que At < 0.1 \/W . Lamentablemente en Abaqus aun no esta
implementada la cohesion, condiciones térmicas y la friccion de rotacion entre esferas, como tampoco los
esfuerzos internos que podrian generarse en cada particula. Por otro lado, tampoco estd implementado este
sistema a la fecha en la interfaz de Abaqus, por lo cual se debe generar las particulas por medio de un archivo

INP. En el anexo 5 se muestra un ejemplo de como incorporar estas particulas tipo DEM en Abaqus.

5.5.Validacién del software

Para verificar los pardmetros de rigidez normal y tangencial (ecuaciones 5-6, 5-7 y 5-8), se realizé un modelo
simple de 2 bloques rigidos de 10 x 10 x 10 m, los cuales se encuentran uno sobre el otro. Se considerd que
los bloques tengan una rigidez normal K,, de 2 x 108 N/m?, un K, de 1 x 108 N/m®y un coeficiente de friccion
de 0.5. La densidad del bloque superior es de 1000 kg/m?®y el blogue inferior tiene una densidad de cero.
Como condicion de borde se consider6 el blogue inferior empotrado, es decir, no puede trasladarse ni girar;
y el bloque superior solo puede trasladarse en el eje X e Y, y no en Z, como tampoco puede girar en ninguna

direccion (Figura 5-5b).

La evaluacion se realiz6 en Abaqus/Explicit con un incremento de tiempo de 0.0001 s, y con los siguientes
pasos:
* Paso 1 (0 a2 s): En el primer segundo se aplica la gravedad de manera lineal y luego se mantiene constante

hasta 2 s.

* Paso 2 (2 a 5 s): Se aplica una fuerza en el eje X de 14715000 N en el bloque superior de manera lineal de
3s.

En la Figura 5-5a se muestra un bosquejo de los dos bloques mencionados y en la Figura 5-5b el modelo en

Abaqus/Explicit.

(@) (b)
Figura 5-5: Modelo de dos bloques (a) Bosquejo (b) Modelo en Abaqus/Explicit
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En primera instancia se calcula el peso total del bloque superior:
Peso (N) = 10 x 10 x 10 x 1000 x 9.81 = 9.81 x 10° N

En la Figura 5-6 se aprecia la gréfica del tiempo vs el peso total de los dos bloques. Como se aprecia el peso
es préacticamente igual al calculado. También se aprecia una variacién en 2 s, que es justo donde comienza a
aplicarse la fuerza. Més adelante se aprecian otras vibraciones que posiblemente sea porque el bloque superior
se esta separando del bloque inferior.

14 210°

12—

9.81 b

0 | | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo (s)

Figura 5-6: Tiempo (s) vs peso (N) de la evaluacion de los dos bloques

También se puede calcular la penetracion entre los bloques por medio de la ecuacion 5-6, en la cual:
AE, = K, Au,, A,
9.81 x 10 N = 2 x 108 Au, (10 x 10)
Au, = 0.00049 m

En la Figura 5-7 se aprecia el tiempo vs la penetracion entre los dos bloques. La penetracion del bloque
superior al inferior en el instante de gravedad es de 0.00054 m (0.54 x 10 m) en el modelo, lo cual es muy
similar al calculado manualmente que es de 0.00049 m. Posterior a la gravedad, se aprecia que la penetracién

entre blogues aumenta debido a que el area de contacto se reduce por la separacion entre blogues.

-0.54 \ﬁ

-3
0 x10

)
T

Penetracion entre bloques (m)
A &
I I

6 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo (s)

Figura 5-7: Tiempo (s) vs penetracion entre bloques (m)
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También se puede calcular la fuerza critica para que se genere el desplazamiento por medio de la ecuacién

5-8:

Fopit =F, 11 =9.81 X 105N x 0.5 = 4.905 x 10° N

En la Figura 5-8 se muestra la gréafica de tiempo vs el incremento de la fuerza aplicada en el bloque superior,

y en la Figura 5-9 el tiempo vs el desplazamiento en el eje X del blogue superior. Como se aprecia el bloque

superior comienza a moverse a partir del segundo 3. En este punto la fuerza ha llegado a una magnitud de

4.9 x 10°N, el cual es similar al F; ,;; calculado manualmente.

Fuerza (N)

Desplazamiento (m)

5106

1 1 1 |

W e e e e ————

0.5 1 15 2 25
Tiempo (s)

Figura 5-8: Tiempo (s) vs Fuerza externa en X (N)

0.00135

GO e o

0.5 1 1.5 2 25
Tiempo (s)

3.5 4 4.5 5

Figura 5-9: Tiempo (s) vs desplazamiento en X del bloque superior (m)

Por otro lado, si evaluamos un instante antes de suceder el movimiento del bloque superior, se puede obtener

cuénto se ha desplazado ligeramente el bloque superior por medio de la ecuacion 5-7:

AFt = Kt Aut AC
4905 x 10°N = 1 x 107 Au, (10 X 10)

Au, = 0.0049 m
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Como se aprecia en la Figura 5-9, el blogue superior en el instante 3 s, cuando inicia el movimiento, se ha
desplazado ligeramente en 0.00135 m y no exactamente 0.0049 m. Esta variacion puede darse debido al
analisis explicito y ademas que el &rea de contacto también se reduce entre los cuerpos, ya que el bloque se
ha trasladado ligeramente. A pesar de esto, el valor obtenido en el modelo es menor al valor calculado
manualmente, por lo que el modelo es mucho més parecido a la realidad, en la que no existe un desplazamiento

tangencial entre blogues debido al K;.

Por ultimo, en la Figura 5-10 se muestra el estado de los dos blogues a distinto tiempo de analisis. Como se

aprecia el deslizamiento comienza desde el tiempo 3 s.

(@) (b) (© (d) ()
Figura 5-10: Estado de los dos bloques a diferentes tiempos (a) 0s (b) 3s(c) 3.5s(d)5s

5.6. Resumen

La mecanica de los sélidos rigidos permite reducir el tiempo computacional debido a la reduccion de los
grados de libertad de cada elemento. Esto permite evaluar estructuras mas complejas y una mayor cantidad
de elementos. Por otro lado, modelar un suelo por medio de particulas tipo DEM, permite representar mejor
su comportamiento. Como se comento en el apartado 2.4.1, esto se podria realizar también con elementos
finitos; sin embargo, se tendria que construir cada esfera por medio de hexaedros o tetraedros, y la cantidad
de nodos en cada esfera seria notable, y asi, el tiempo computacional se incrementaria de manera drastica.
Una particula tipo DEM posee Unicamente un nodo, por lo que el tiempo computacional se reduce. Para
modelar adecuadamente el suelo, estas esferas deberian ser lo mas pequefio posible; sin embargo, mientras

mas esferas se utilicen, el tiempo computacional se incrementa.

Por otro lado, se verifica en el modelo simple de dos bloques la relacion entre la densidad y el peso de los
bloques, la rigidez normal y la penetracidn entre bloques, la rigidez tangencial y el desplazamiento cortante,
el coeficiente de friccion y la fuerza tangencial critica. En algunos casos de estos no se logré obtener el valor
exacto calculado manualmente, y esto se debe a que Abaqus/Explicit no utiliza la convergencia de los calculos

entre un resultado y el resultado inmediato anterior en una fraccion de tiempo.
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CAPITULO 6: VERIFICACION DEL ENFOQUE BASADO EN
VIBRACIONES

6.1. Generalidades

Como se comentd en el capitulo 1, la dindmica de junta seca es altamente no lineal y esto no permite extraer
las propiedades modales de la estructura (Vlachakis et al., 2023). Muchos autores eligen el enfoque basado
en vibraciones cuando el analisis modal es complejo o imposible (Murano et al., 2023; Fritsch et al., 2018).
Para verificar que el enfoque de vibraciones sea una herramienta adecuada para evaluar estructuras de junta

seca, se realiza la evaluacion estructural de una seccion de un muro de Sacsayhuaman en Abaqus/Explicit.

En primera instancia se detalla mas informacion del complejo arqueoldgico de Sacsayhuaman y los problemas
actuales que afectan a su comportamiento estructural. Luego, se realiza la modelacion numérica de una
seccion de un muro de Sacsayhuaman. Para la calibracion del modelo se utilizaron los resultados de los
ensayos experimentales realizados por Santa-Cruz et al. (2021). Después de la calibraciéon, se evalla el
comportamiento de la seccién del muro de Sacsayhuaman por medio del enfoque basado en vibraciones, con
el fin de obtener las frecuencias predominantes de la estructura fuera del plano. Por ultimo, se somete la
estructura a diversos registros sismicos peruanos en la direccién fuera del plano, para conocer el
comportamiento de la estructura, y la influencia de sus frecuencias predominantes obtenidas por el método

de vibraciones.

6.2. Complejo arqueoldgico de Sacsayhuaman

Sacsayhuaman es un sitio arqueoldgico con aparente funcién ceremonial y/o militar, ubicado en los cerros
del extremo norte del Cusco, Perl (coordenadas: -13.508461, -71.981007). Este sitio arqueolégico fue
construido por la cultura Inca, y la caracteristica mas notable son los tres muros continuos paralelos con lineas
dentadas que se encuentran sobre plataformas escalonadas (Canziani, 2012). Las piedras utilizadas para
construir estas estructuras fueron generalmente de piedra caliza (Cardenas et al, 2009). En el sitio, cada muro
esta compuesto por grandes piedras talladas colocadas una encima de otra sin uso de mortero (junta seca).
Dado que cumplen la funcién de muros de contencidn, no es posible conocer con certeza el nimero de hojas

0 capas en esta construccion.
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Figura 6-1: Sitio arqueoldgico de Sacsayhuaman (observe los muros de forma aserrada)

Actualmente, estas construcciones se encuentran en buen estado. Sin embargo, durante la inspeccion se
observaron ligeros asentamientos en algunos muros de Sacsayhuaman. Por otro lado, en 2009 gran parte del
muro de la tercera plataforma resulté dafiado y el 14 de enero de 2010 un tramo se desplom¢ fuera de su plano
(Figura 6-2). Se supone que la causa principal fue la presion lateral del suelo, producto del escurrimiento
excesivo debido a las precipitaciones y movimientos sismicos en el sitio (Alva et al., 2015). Debido a estos
problemas, Alva evalué la frecuencia de vibracion del terreno de Sacsayhuaman mediante microtemblores
(ruido blanco), obteniendo valores entre 1.75 y 2.86 Hz, y una amplificacion de la aceleracion de la capa de
roca de 1.56 (Alva et al., 2016).

Figura 6-2: Seccién colapsada de un muro en Sacsayhuaman
Fuente: Zora-Carvajal, F. (2010)

Asimismo, la region del Cusco se ubica en una zona de fallas corticales activas, generalmente orientadas en
NW-SE con un movimiento normal N-S (Barrientos, 2021). Las principales fallas son Coricocha,
Tambomachay, Pachatusan y Cusco (Figura 6-3). La extension de las fallas parece deberse generalmente a
las fuerzas de gravedad y flotabilidad ejercidas por la gruesa corteza elevada por encima de su profundidad
de equilibrio isostatico en la Cordillera. Se estima que la magnitud méxima de un sismo que se puede generar

en este sitio es de Mw 7,2 (Combey et al., 2022). Sin embargo, la historia ha demostrado que movimientos
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mas pequefios tuvieron grandes consecuencias humanas y materiales, como los movimientos tellricos
ocurridos en 1650, 1744 y 1950 (este Gltimo de magnitud Ms 6.8). Lamentablemente estos movimientos
sismicos no fueron registrados, ya que el primer acelerégrafo en el Per( fue instalado en el afio 1944 y el
segundo en 1972, en Lima, Per(, (Knudson y Perez, 1977); por lo que se desconoce cdmo se comportd el
terreno y las estructuras Inca durante esos afios. Ademas, segun las cronicas coloniales, se cree que entre 1438
y 1463 se produjo un terremoto de importante magnitud que pudo dafiar varias estructuras incas; sin embargo,
es so6lo una hipoétesis que todavia sigue en estudio (Combey et al., 2020). Cuadra (2021) menciona que para
un periodo de retorno de 100 afios con 10% de probabilidad de excedencia, es posible que se tenga una
Aceleracion Méxima del Terreno (PGA) de 0.25g para la region andina.

Figura 6-3: Fallas activas de Coricocha, Pachatusan, Tambomachay y Cusco (Barrientos, 2021)

6.3. Modelacién, evaluacion y calibracion de las propiedades de un estructura de junta seca

Santa-Cruz et al. (2021) construyeron muros de bloques de piedra irregulares a escala reducida. Se
construyeron en total tres muros con piedras irregulares y de junta seca. Las piedras usadas para estos ensayos
eran esquistos y calizas. Cada muro era armado y ensayado por volteo, para luego armar el siguiente muro
(Figura 6-4a). Los tres muros eran iguales, ya que cada uno fue armado con los mismos sillares ubicados en
la misma posicion que el muro anterior. Las piedras tenian unas dimensiones de aproximadamente de 100 x
50 x 150 mm. El peso de cada muro era de unos 1371 N, con una longitud de 1500 mm y una altura de
375 mm. Los muros se ensayaron mediante rotacion a través de una estructura de madera (Figura 6-4a).
Como condicion de borde la primera fila de bloques de cada ensayo no podia moverse o girar. Las
dimensiones de los muros elaborados se muestran en la Figura 6-4b. Los muros colapsaron en un angulo

promedio de 14.33° con una desviacion estandar de 0.76.
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Figura 6-4: Santa Cruz et al. (2021) (a) Vista del muro ensayado (b) Dimensiones del muro

Para el modelado numérico se utilizd6 Abaqus/Explicit. La geometria de los bloques se aproxim6 mediante
fotografias tomadas desde la parte frontal del muro. Para crear los bloques 3D, primero se dibujo la cara
frontal en AutoCAD y cada blogue se extruy6 al grosor deseado. Luego, los bloques 3D fueron exportados al
programa Abaqus en formato SAT. Como se puede observar en la Figura 6-4b, el muro no tenia una seccion
transversal constante, por lo que el espesor del muro se estimo a partir de estas dimensiones (Figura 6-5a).
Las dimensiones de las Figura 6-5a y Figura 6-5b son las utilizadas para la seccion del modelo en Abaqus. Los
sillares fueron considerados como cuerpos rigidos, y el mallado del tipo hexaedro C3D8R. En el modelo cada

bloque tiene al menos tres hexaedros en cada cara.

El modelo incluy6 una plataforma de rotacién para simular la plataforma de madera, que gira desde un eje de
rotacion (Figura 6-5b). EI muro y la plataforma rigida giratoria se colocaron sobre una plataforma rigida
discreta que simula el suelo. La condicién de borde es que la primera fila de bloques esta empotrada a la
plataforma giratoria. Esta condicion de borde es idéntica a la utilizada por los autores en la prueba

experimental. La densidad de ambas plataformas se considerd despreciable.

(@) (b)

Figura 6-5: Modelo en Abaqus/Explicit (a) Seccion transversal del muro (b) Vista 3D del muro
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El modelo fue calibrado mediante un estudio paramétrico para encontrar las mejores propiedades de contacto
gue permitan una buena simulacion del peso de la estructura y el angulo de colapso, de los muros reales con
el modelo numérico. Las propiedades de los blogues y de contacto obtenidos por Santa-Cruz et al. (2021) se
utilizaron para iniciar la calibracion con unidades prismaticas idénticas. Sin embargo, dado que el modelo
evaluado por estos autores es analizado por DEM y con esferas agrupadas, las propiedades del modelo

utilizado para este andlisis son ligeramente diferentes, como se muestra en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1 Propiedades fisicas y mecanicas de los bloques y las juntas

Propiedad Simbolo Calibracion DEM Calibracion FEM
(Santa Cruz et al., 2021) (propia)
Bloques Densidad P 2400 kg/m?® 2300 kg/m?®
Contacto Rigidez Normal K, 5% 107 N/m? 2 x 108 N/m®
Rigidez Tangencial K, 2.5 x 10" N/m® 1 x 108 N/m3
Coeficiente de friccién U = tang 0.7 0.4
Coef. De amortiguamiento Uo 0.8 0.8

Las condiciones de borde fueron las siguientes:

e La plataforma rigida discreta no se traslada ni gira en ninguna direccion.
e Lossillares en contacto con la plataforma giratoria estdn empotrados a esta.
e La plataforma giratoria no puede moverse, solo puede girar a lo largo del eje de rotacién que se

muestra en la Figura 6-5b.
El paso de tiempo utilizado en este analisis explicito fue 1 x 10 sy se consideraron los siguientes pasos:

e Paso 1: En el primer segundo, la gravedad se aplicé linealmente y permanecio constante hasta 2 s.

e Paso 2: La plataforma giratoria comienza a girar a una velocidad de 1°/s hasta que la plataforma se
inclina 10° (10 s). La velocidad en este paso es rapida para reducir el tiempo computacional.

e Paso 3: La plataforma giratoria rota a 0.2°/s. Esta rotacioén es mas lenta para evaluar con mas detalle

el comportamiento de la estructura. Este proceso se lleva a cabo hasta el colapso de la estructura.

El tiempo de célculo para este analisis fue de 65 minutos. El equipo que se utilizd para este andlisis y para
todos los siguientes es del Grupo de Mecénica Computacional de la Universidad Politécnica de Madrid. El
computador es de 6 procesadores principales y 12 procesadores l6gicos INTELO Xe©(R) CPU E5-2643 v4
@ 3.40.GHz con 32 GB de memoria RAM y sistema operativo Windows 11.

La Figura 6-6 muestra el comportamiento del muro en diferentes momentos y grados de inclinacion. En la
Figura 6-6a, el muro se encuentra en el instante inicial. En la Figura 6-6b, el muro ha girado 10° en 12 s. En

la Figura 6-6c, se ve el muro con una inclinacion de 13.6°, y se observa que ain mantiene su forma. En la
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Figura 6-6d, con una inclinacion de 14.3°, varios bloques superiores se desprenden de la estructura. En la

Figura 6-6e, varios bloques comienzan a caer en un angulo de 14.36°. Finalmente, la Figura 6-6f muestra lo
gue gueda del muro después del colapso.

() 0sy0° (b) 12 sy 10° (c) 30 sy 13.6°

(d)335sy14.3° e) 33.8 sy 14.36° (f)36.35y 14.86°

Figura 6-6: Estado del muro a diferentes tiempos y grados de inclinacion

La Figura 6-7 muestra la reaccion vertical sobre la plataforma giratoria en diferentes instantes de tiempo.
Como se puede observar, el peso total de la estructura es de 1373.15 N, que es muy cercano de los 1371 N
que es el peso real del muro. Por otro lado, la reaccion vertical cae bruscamente en 33.5 s, lo que corresponde
a unarotacion de 14.3°. Como se muestra en la Figura 6-6d, es precisamente en este momento que los bloques
superiores comienzan a separarse del muro. A partir de este punto, la estructura colapsa en el modelo, y este
angulo de 14.3° es muy similar al &ngulo del colapso experimental de 14.33°. La Figura 6-8 muestra la

comparacion de los mecanismos de colapso de la prueba experimental y el modelo numérico, los cuales son
muy similares.
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Figura 6-7: Tiempo versus reaccion vertical en la base

€Y (b)

Figura 6-8: Colapso del muro a 14.3°de inclinacién (a) Caso experimental (b) Modelo Numérico

6.4. Aplicacion a un muro del sitio arqueolégico de Sacsayhuaman

6.4.1. Modelacién numérica FEM

La Figura 6-9a muestra los baluartes de Sacsayhuaman, la Figura 6-9b la seccion del muro de Sacsayhuaman
a estudiar (circulo rojo en la Figura 6-9a), y la Figura 6-9c la seccion modelada en Abaqus con 40 sillares
numerados y 4 puntos de estudio en la parte superior. Los puntos A, B, C y D corresponden a los bloques 35,
38, 39y 40, respectivamente. La malla de los sillares fue del tipo hexaedro C3D8R, y se buscé que cada cara
de cada sillar tuviera al menos tres hexaedros. También se considera una plataforma sobre la que se apoya el
muro, de peso despreciable y rigidez infinita. EI muro evaluado tiene una longitud de 8.64 m y una altura
variable. Para el modelado numérico, los bloques del muro se dibujaron en AutoCAD de acuerdo con la
geometria de la cara frontal del muro (Figura 6-9b), y se consideré que cada bloque tenga un espesor de
0.8.m. Finalmente, este dibujo fue exportado al programa Abaqus. Tener en cuenta que en la realidad el
espesor de cada blogue no es necesariamente constante sino variable. Sin embargo, hasta la fecha, la
geometria interna de las capas de estos muros es incierta, por lo que en este estudio solo se evalud la capa
externa del muro. Por otro lado, Ttito (2018) realiz6 algunas mediciones del grosor de la parte superior de
algunos muros, obteniendo valores entre 0.55 a 0.60 m; sin embargo, en la visita de campo realizada al lugar

se verificd que otros muros tenian un grosor de 0.80 m en la parte superior. Por eso en este capitulo se
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considerd que estos muros tengan un espesor de 0.8 m; sin embargo, se desconoce el espesor exacto de los

muros de Sacsayhuaman, y lo mas probable es que sean de mayor grosor en la base.

(@)

(b) ()
Figura 6-9: Estructura de Sacsayhuaman modelada

(a) Vista global (b) Vista del muro a evaluar (c) Modelo numérico

Para este modelo se utilizaron las propiedades fisicas y mecanicas obtenidas en el modelo de calibracion

(apartado 6.3). Las condiciones de borde para este caso fueron las siguientes:

e La plataforma rigida no puede moverse ni girar durante el paso de gravedad. En los pasos de

movimiento, la plataforma solo puede moverse en el eje perpendicular al muro.

e Dado que el muro se apoya directamente sobre la plataforma rigida (Figura 6-9c), se considera que
cada bloque en contacto con la plataforma rigida esta empotrado en ella (de los bloques 1 al 7 en la
Figura 6-9c). Ademas, todo bloque en los extremos laterales del muro que no esté en contacto con la
plataforma solo puede moverse verticalmente y en el eje perpendicular al muro, y solo puede girar en
el eje X (bloques 9, 15, 25, 8, 14, 24, 34).
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6.4.2. Enfoque basado en vibraciones

Para conocer las frecuencias predominantes del muro en el eje perpendicular a su plano, se realizd el
movimiento de la base en el eje Z, segun un registro de ruido blanco con un desplazamiento maximo menor
a 1.mm y una frecuencia de muestreo de 1000 Hz (Figura 6-10a). La Figura 6-10b muestra el espectro de

Fourier de esta sefial, y las frecuencias predominantes van de 0 a 20 Hz.
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Figura 6-10: Ruido blanco (a) Sefial del ruido blanco (b) Espectro de Fourier
El andlisis se realiz6 mediante Abaqus/Explicit, con un paso de tiempo de 1 x 10*s. Para cada evaluacion se
consideraron los siguientes pasos:
e Gravedad (2 s): Se aplico en 2 s, con un incremento lineal en 1 s y se mantuvo constante hasta 2 s.

e Ruido blanco (30 s): La plataforma se desplaza perpendicular al plano del muro, segun el registro del

ruido blanco.
El tiempo de célculo para este analisis fue de 6 h y 48 min.

Luego del andlisis, se evalud el registro tiempo historia del desplazamiento en la base y los puntos A, B, Cy

D en el gje Z. Posteriormente, se obtuvo el espectro de Fourier de cada registro de desplazamiento. Luego, se
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obtuvo el cociente espectral de los espectros de Fourier de los puntos A, B, C y D con el espectro de la base,
para determinar las frecuencias predominantes del muro en el eje Z. La Figura 6-11 muestra el cociente
espectral de cada punto con respecto a la base y las frecuencias predominantes de este analisis. Como se puede
observar, en los 4 puntos evaluados las frecuencias pico son similares, y son las siguientes: 0.488, 0.976,
1.464, 4.638, 9.520, 10.254, 13.428 y 14.893 Hz.

15

4.638

100,488 9520 10254 13458 14893 5

Cociente

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frecuencia (Hz)
Figura 6-11: Cociente espectral de los puntos A, B, Cy D

Dado que en la evaluacion anterior se obtuvieron varias frecuencias predominantes, la estructura fue sometida
en Abagus a movimientos sinusoidales en el eje Z de la base, para conocer su comportamiento a diferentes

frecuencias. EI movimiento de la base en el tiempo fue el siguiente:

Desplazamiento (t) = 0.5/(wy?) sin (w, t) (6.1)

Donde w,, es la frecuencia angular, y si realizamos la segunda derivada de la ecuacion anterior se obtiene que
la aceleracion es de 0.5 sin(w, t), con una aceleracion maxima de 0.5 m/s?. Se utiliz6 esta aceleracion
méaxima, ya que con esta se lograba tener una fuerza de friccién maxima en diversos contactos de la estructura,
sin llegar al colapso parcial o total de la estructura para cualquier w,,. La frecuencia del sistema se obtiene de

la siguiente manera:
Frecuencia = w, /(2 m) (6.2)

Se utiliz6 una sefial de desplazamiento para el movimiento sinusoidal, ya que de este modo se obliga al
comportamiento fuera del plano de la base en desplazamiento, velocidad y aceleracion, a tener una magnitud

igual a cero en el inicio de cada ciclo de movimiento.

La base del sistema fue sometida a diversos movimientos sinusoidales con frecuencias que oscilaban entre
0.1 y 20 Hz. En todos estos casos, la aceleracion maxima fue de 0.5 m/s?. El analisis fue nuevamente en
Abaqus/Explicit, con un paso de tiempo de 1 x 10* s. Para cada evaluacion se consideraron los siguientes

pasos:
e Gravedad (2 s): Se aplico en 2 s, con un incremento de 1 sy se mantuvo constante hasta los 2 s.
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e Movimiento sinusoidal (10 s): La plataforma se mueve segun el desplazamiento sinusoidal

configurado.

La Figura 6-12 muestra el comportamiento del desplazamiento relativo del bloque A respecto a la base en
diferentes frecuencias de la sefial en la base. Como se muestra en la Figura 6-12, las frecuencias que generan
los desplazamientos relativos mas significativos son los movimientos sinusoidales con frecuencias de 0.9 y
1,Hz, siendo la frecuencia de 0.9 Hz la que produce los desplazamientos relativos més significativos. Esta
evaluacion también se evalué en los bloques B, C y D, y también se encontrd la respuesta de los picos
méaximos del movimiento relativo a la base para frecuencias de 0.9 y 1 Hz. El tiempo de computo para este
andlisis fue de 48 minutos para cada frecuencia evaluada.
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Figura 6-12: Desplazamiento relativo del bloque A respecto a la base, para diferentes movimientos sinusoidales

Por otro lado, la estructura también fue evaluada con desplazamientos sinusoidales en las frecuencias
obtenidas mediante el analisis de ruido blanco (Figura 6-11). La Figura 6-13 muestra el desplazamiento
relativo del blogue A respecto de la base durante movimientos sinusoidales con las frecuencias obtenidas con
el ruido blanco. Como se puede observar, el desplazamiento sinusoidal con una frecuencia de 0.976 Hz es el
que produce el mayor desplazamiento relativo del bloque A. Lo mismo ocurre con los desplazamientos
relativos respecto de la base de los bloques B, C y D. Por este motivo se puede concluir que la frecuencia

dominante fuera del plano de esta estructura evaluada es de aproximadamente 0.976 Hz.
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Figura 6-13: Desplazamiento relativo del bloque A respecto a la base, para frecuencias obtenidas con el ruido blanco

A partir de estos resultados, se evalu6 el comportamiento de la estructura para un movimiento sinusoidal con
una frecuencia de 0.976 Hz escalada a aceleraciones pico de aceleracion (PGA) en la base de 0.1g a 0.9g. La
Figura 6-14 muestra el estado de la estructura luego del movimiento sinusoidal con una frecuencia de
0.976 Hz y un PGA diferente. Cuando el PGA es de 0.1g 0 0.2g, se observan desplazamientos permanentes
o residuales en el bloque 35 (Figura 6-14a y Figura 6-14b). Cuando el PGA es de 0.3g, se observan
desplazamientos permanentes en los bloques 35, 38, 39 y 40 (Figura 6-14c). Cuando el PGA es de 0.4g, se
observa el colapso de los bloques 35, 38, 39 y 40 (Figura 6-14d), y asi sucesivamente, hasta que el muro

colapsa por completo con un PGA de 0.9g (Figura 6-14g).

(a) PGA: 0.1g (b) PGA: 0.2g (c) PGA: 0.3g (d) PGA: 0.4g

(e) PGA: 0.69 (f) PGA: 0.8g (g) PGA: 0.99

Figura 6-14: Estado final de la estructura después del movimiento sinusoidal en la base con una frecuencia de
0.976 Hz, a diferentes PGA
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6.4.3. Evaluacion para diferentes registros sismicos peruanos

Se evalué el comportamiento de la estructura por medio de tres registros sismicos colocados en la base fuera
del plano del muro: dos registros sismicos originados en las fallas tecténicas del Cusco y el registro del sismo
més grande registrado en el Per( (sismo de Ancash, 1970). Tener en cuenta que este Gltimo no fue generado
por una falla intraplaca sino por un proceso de subduccion entre placas a lo largo de la costa del Pert (Beck
y Ruff, 1989). Los registros sismicos y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Detalles de los registros sismicos utilizados

) ] Profundidad L Material donde esta
Sismo Fecha Magnitud PGA Estacion sismica . .
(km) construida la estacion
Paruro, Cusco (Alva | Setiembre Tambomachay,
] 51 Ml 0.01g 6 Roca
y Ortiz, 2014) 27,2014 Cusco
Febrero 18, .
Cusco (IGP, 2023) 2023 3.8 0.054¢g 14 Wanchaq, Cusco Grava arcillosa
Mayo 31, Parque de la .
Ancash (UNI, 1970) 6.6 Mb 0.1g 1 ) Roca aluvial
1970 Reserva, Lima

El analisis fue nuevamente en Abaqus/Explicit, con un paso de tiempo de 1 x 10*s. Para cada evaluacion se

consideraron los siguientes pasos:

e Gravedad (2 s): Se aplicé con un incremento lineal de 1 sy se mantuvo constante hasta los 2 s.
e Accion dinamica (el tiempo depende del registro sismico): La plataforma se mueve segun el registro

sismico colocado.

La Figura 6-15a muestra el registro sismico del terremoto de Paruro (solo se utilizaron los primeros 60 s del
registro sismico), y la Figura 6-15b muestra el espectro de Fourier de la sefial sismica. Como se puede
observar, las frecuencias predominantes del sismo estan entre 0,46 Hz y aproximadamente 1 Hz. En este caso

la frecuencia dominante del muro de 0.976 Hz se encuentra entre las frecuencias predominantes del registro

sismico.
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Figura 6-15: Sismo de Paruro, Cusco, 2014 (a) Registro sismico (b) Espectro de Fourier

Se evalud el comportamiento estructural de esta construccion, pero con el sismo escalado a un PGA diferente.
El tiempo de computo para cada analisis fue de 1 h para cada evaluacién. La Figura 6-16 muestra el estado
de la estructura luego del registro sismico con diversos PGA. A primera vista, la estructura no sufre ningan
dafio debido a este registro sismico escalado a un PGA de 0.3g (Figura 6-16d). Sin embargo, con un PGA de
0.4q, el sistema colapsa violentamente al volcarse (Figura 6-16e). Como se muestra en la Figura 6-15a, en
el registro sismico existe un movimiento maximo a los 24.58 s, el cual coincide con el colapso por volteo de
la estructura. Algo importante a destacar es que el sistema colapsa s6lo con un PGA de 0.4g; sin embargo, en

el caso de los siguientes sismos se verifica que esta estructura soporta mayor PGA sin dafios importantes.

(a) PGA: 0.01g (b) PGA: 0.1g (c) PGA: 0.2g (d) PGA: 0.3g (e) PGA: 0.4g

Figura 6-16: Estados de la estructura después del registro sismico de Paruro escalado a diferentes PGA

La Figura 6-17 muestra el comportamiento del desplazamiento relativo del punto A respecto de la base debido
al registro sismico en diferentes PGA. Para esta figura se eliminaron los 2 s de gravedad inicial para ajustar
la sefial al registro sismico. Como se aprecia, los movimientos masivos se generan a 24.58 s, generados por
la aceleracion pico en el registro sismico. Se puede inferir que este movimiento brusco es la causa del colapso
de la estructura para el registro sismico escalado a un PGA de 0.4g. También se ve aprecia para un PGA de

0.3g, el desplazamiento relativo méximo es de 0.9 m.
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Figura 6-17: Desplazamientos relativos del punto A respecto a la base debido al sismo de Paruro con diferentes PGA

La Figura 6-18a muestra el registro sismico del terremoto del 18 de febrero de 2023 en Cusco, y la Figura
6-18b el espectro de Fourier de la sefial sismica. Como se puede observar, las frecuencias predominantes son
de 1.5 Hz a mas. En este caso, la frecuencia dominante del muro de 0.976 Hz no se encuentra entre las
frecuencias predominantes del registro sismico, por lo que se espera un dafio leve en la estructura. Por otro
lado, en la sefial sismica se puede observar la zona de llegada de las ondas longitudinales (inicia a los 3.97 s)

y de las ondas transversales (inicia a los 5.36 segundos).
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Figura 6-18: Sismo de Cusco, 2023 (a) Registro sismico (b) Espectro de Fourier
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Dado que el PGA de este terremoto es de 0.054g, el comportamiento estructural de esta construcciédn se evalu6
frente a este registro escalado a un PGA diferente. El tiempo de calculo para cada analisis fue de 37 minutos.
La Figura 6-19 muestra el estado de la estructura luego del registro sismico con diferentes PGA.
Aproximadamente hasta un PGA de 0.4g, la estructura no sufre ningln dafio notable, y sélo a un PGA de 0.5g
aparecen desplazamientos relativos en diferentes bloques (Figura 6-19¢). Ningln bloque del sistema colapsa
en registros sismicos con un PGA elevado de 1g y 2.5¢. A pesar de estos fuertes movimientos, la estructura
no colapsa. Como se mencioné anteriormente, este registro sismico tuvo frecuencias predominantes muy
altas, alejadas de la frecuencia dominante fuera del plano del muro, por lo que no afecté directamente la
estructura.

(a) PGA: 0.1g (b) PGA: 0.4g (c) PGA: 0.5g (d) PGA: 1g (€) PGA: 2.5¢

Figura 6-19: Estados de la estructura después del registro sismico de Cusco, 2023 escalado a diferentes PGA

La Figura 6-20 muestra el comportamiento del desplazamiento relativo del punto A respecto de la base, frente
al registro sismico con un PGA de 0.1g a 0.5g. Para esta figura se eliminaron los 2 s de gravedad inicial para
ajustar la sefial al registro sismico. S6lo se evaluaron estos PGA porque el desplazamiento relativo era muy
alto para los PGA mas grandes. Como se puede observar en esta figura, se generan grandes movimientos a
los 5,36 s que concuerda con el pico de aceleracion del registro sismico. También se puede observar que los
desplazamientos relativos en el punto A no son tan grandes como en el caso del sismo anterior, donde

alcanzaron 0,90 m con un PGA de 0.3g. En este caso, con un PGA de 0.5g, alcanzan solo 0.14 m.
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Figura 6-20: Desplazamientos relativos del punto A respecto a la base debido al sismo de Cusco, 2023 con diferentes
PGA
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La Figura 6-21a muestra el registro sismico del terremoto de Ancash (45 s), y la Figura 6-21b el espectro de
Fourier de esta sefial. Como se muestra, las frecuencias predominantes del registro se encuentran entre
aproximadamente 1.3 y 13 Hz, las cuales son superiores a la frecuencia dominante de 0.976 Hz del muro.
Este terremoto ocurrié en una zona de subduccion alejada del sitio de Sacsayhuaman. Sin embargo, se utilizo
en esta evaluacién debido a que es el terremoto registrado que causd una de las mayores destrucciones
naturales en el Per(. Este terremoto afectd a unos 83,000 km? en la superficie, provocando la muerte de 70,000
habitantes y dafios a mas de 16,000 edificios, alrededor del 80% de las estructuras de la zona (Oliver-Smith,
1994). Lamentablemente este terremoto provocd una gran avalancha que sepultod el pueblo de Yungay
(Silgado, 1978).
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Figura 6-21: Sismo de mayo de 1970, Ancash (a) Registro sismico (b) Espectro de Fourier
La Figura 6-22 muestra el estado de la estructura luego de soportar el registro sismico escalado a un PGA
diferente. El tiempo de calculo para cada analisis fue de 63 minutos. El sistema no sufre ninguin dafio notable
hasta un PGA de 0.4g (Figura 6-22¢); y solo con un PGA de 0.5¢g (Figura 6-22d) aparecen desplazamientos
relativos perceptibles (muy similar al caso del sismo anterior). También, se puede observar que la estructura
sufre un colapso parcial a un PGA de 2g (Figura 6-22g) y un colapso completo a 2.5g (Figura 6-22h). Como
se menciond, este sismo tenia frecuencias predominantes altas, por lo que no afectd drasticamente a la

estructura.
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(a) PGA: 0.1g (b) PGA: 0.2g (c) PGA: 0.4g (d) PGA: 0.5¢

(e) PGA: 1g (f) PGA: 1.5¢ (9) PGA: 2g (h) PGA: 2.5¢
Figura 6-22: Estados de la estructura luego del registro sismico de Ancash, 1970 escalado a diferentes PGA
La Figura 6-23 muestra el comportamiento del desplazamiento relativo del punto A respecto de la base
durante el registro sismico con un PGA de 0.1g, 0.2g, 0.3g y 0.4g. Para esta figura se eliminaron los 2 s de

gravedad inicial para ajustar la sefial al registro sismico. En este caso, los desplazamientos relativos son

pequefios, muy diferentes como en el caso del registro sismico de Paruro, 2014.
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Figura 6-23: Desplazamientos relativos del punto A respecto a la base debido al sismo de Ancash, 1970 con diferentes
PGA

La Tabla 6-3 muestra los blogues que sufrieron los mayores desplazamientos remanentes al final de cada

evento sismico evaluado escalado a diferentes PGA. Estos desplazamientos son relativos a la base. Los

blogues que sufrieron los desplazamientos mas significativos fueron generalmente los de la parte superior del

muro: bloques 35, 38, 39 y 40. El terremoto de Paruro de 2014 produjo los mayores desplazamientos relativos

debido a la proximidad de la frecuencia predominante del registro sismico y la estructura evaluada. Por otro
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lado, los desplazamientos remanentes parecen ser de pequefia magnitud para los sismos con PGA menores a
0.3g. Sin embargo, tener en cuenta que en estructuras patrimoniales un leve dafio es bastante grave, ya que la
intervencién puede ser muy compleja. Como se puede observar, si los sismos tuvieran un PGA de 0.1g, el
desplazamiento remanente es minimo, menor a 1 mm, por lo que se podria concluir gue es un dafio leve. Con
un PGA de 0.2g la estructura ya tiene un dafio de casi 3 mm, lo cual podria ser muy notorio en estas
construcciones, y con un PGA de 0.3g o superior podemos inferir que el dafio podria ser severo. En el Cusco
es posible que se genere un sismo con una magnitud Mw 7.2, y segln un estudio geofisico, si la falla de
Tambomachay provoca un sismo de Mw 7.01 se generaria un PGA mayor a 0.45g en los distritos de Poroy,
Santiago, Cusco, Wanchag, San Sebastidn y San Gerdnimo, lo que podria causar severos dafios en las
estructuras incas (Rosell et al., 2022).

Tabla 6-3: Maximo desplazamiento remanente después de cada evento (mm)

Sismo de Paruro, Cusco (2014) Sismo de Cusco (2023) Sismo de Ancash (1970)
Méaximo N° de Méaximo Méaximo )
PGA desplazamiento piedra desplazamiento PGA desplazamiento N* de p_|edra
residual (mm) referida residual (mm) residual (mm) referida
0.1g 0.5 35 0.3 38, 39, 40 0.6 39, 40
0.29 2.9 35 0.3 35 1.8 35
0.39 12.0 38, 39, 40 0.1 35 3.0 37
0.49 Colapso Total 0.1 35 7.3 35
0.59 Colapso Total 0.7 40 21.4 35
19 Colapso Total 20.0 35 112.5 39, 40
1.59 Colapso Total 31.8 35 129.9 25
29 Colapso Total 324 35, 36 Colapso 35, 38, 39, 40
2.5¢ Colapso Total 321 35, 36, 37 Colapso Total

En el anexo 6 se adjuntan los videos como un QR, del comportamiento del muro por cada registro sismico.

6.5. Resumen

El complejo arqueoldgico de Sacsayhuaman en Cusco contiene diversas estructuras prehispanicas muy
importantes de la cultura Inca, por lo que es indispensable su evaluacién estructural con el fin de salvaguardar
el patrimonio. Lamentablemente Cusco se ubica en una zona de fallas corticales activas, lo cual podria generar

un sismo de gran magnitud en esta zona.

Por otro lado, el comportamiento de volteo de las construcciones de piedra estd significativamente
influenciado por sus frecuencias predominantes. El enfoque basado en vibraciones representa una alternativa

atil para calcular las frecuencias predominantes fuera del plano en una estructura de bloques de piedray junta
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seca. Por ejemplo, en este caso de estudio, la seccion de Sacsayhuaman fue sometida a una sefial de ruido
blanco y a una serie de sefiales sinusoidales de diferentes frecuencias para obtener la frecuencia dominante al
volteo. Como resultado, la frecuencia dominante de esta estructura fue de 0.976 Hz. Por lo tanto, sismos con
frecuencias predominantes cercanas a este valor, incluso con amplitudes pequefias, podrian afectar la
integridad de estas construcciones. Por ejemplo, supongamos que esta estructura esté sujeta al terremoto de
Paruro de 2014, el cual tiene frecuencias dominantes muy cercanas a la frecuencia dominante de la estructura,
escalado a un PGA de 0.2g. En este caso, el desplazamiento residual relativo entre las piedras podria ser de
3 mm, lo que seria notable para una estructura patrimonial tan importante. En el peor de los casos, el terremoto

de Paruro de 2014, escalado a una PGA de 0.4g, podria provocar el colapso de la estructura.

En este capitulo se evalu6 Unicamente la capa exterior de una seccién del muro de Sacsayhuaman
considerandola de seccion constante y sin el empuje del terreno contenido. Esto con el fin verificar que la
metodologia de enfoque de vibraciones sea la adecuada para evaluar la frecuencia predominante fuera del
plano de estas construcciones. En el capitulo 9 se evalua la estructura con mayor detalle.
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CAPITULO 7: CAMPANA EXPERIMENTAL DE ENSAYOS POR
VOLTEO DE MUROS DE JUNTA SECA

7.1.Generalidades

En este capitulo se presenta la campafa experimental realizada por el autor de la tesis en la Universidad San
Ignacio de Loyola, en la cual se elaboraron 3 muros que tienen caracteristicas del Templo del Coricancha,
Cusco, Peru. Esto se realiz6 ya que el ensayo experimental utilizado en el apartado 6.3 de Santa Cruz et al.
(2021), era de piedras irregulares colocados unos sobre otros con muchos vacios en el muro; sin embargo,
diversas construcciones Inca, como en Sacsayhuaman o el Templo del Coricancha, las piedras son labradas y
encajan unas sobre otras casi a la perfeccion. Entonces con estos nuevos ensayos experimentales se realiza

una nueva calibracion de las propiedades de contacto que sirvan para estructuras con blogques encajados.

Los muros se elaboraron con bloques de concreto y en el texto se detalla la evaluacion de sus propiedades
fisicas y mecénicas del material elaborado, y todo el proceso de la construccion de los muros. Estos muros se
ensayaron por volteo con el fin de obtener el comportamiento estructural de estas construcciones. En el
proceso del volteo se utilizaron cdmaras y una estacion total para registrar mas informacion del ensayo. Luego,
se evaluaron los desplazamientos relativos de varios puntos de las estructuras en varios angulos de inclinacion,
segun los resultados obtenidos por la estacion total. Por Gltimo, se realizaron modelos en Abaqus que simulan

el volteo de estas construcciones, con el fin de calibrar las propiedades de contacto de estas estructuras.

7.2. Campafia experimental
7.2.1. Modelos elaborados

La campafia experimental se realizé en la USIL sede Pachacamac, Lima, Peru, bajo la direccién del autor de
la tesis, en conjunto con los estudiantes Edson Alexis Pillaca Palomino, Onil Leonard Quispe Mercado y
varios estudiantes que apoyaron en la construccion y ensayo de los muros construidos. En total se
construyeron tres muros, los cuales estaban hechos con blogues de concreto que se asemejaban a un muro del

templo del Coricancha (Figura 7-1).
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(@) (b)

Figura 7-1: Templo del Coricancha (a) Vista externa (b) Vista interior

El muro al cual se trat6 de representar es un muro de doble hoja encajado, construido con piedra labrada tipo
andesita (Huamani'y Yapura, 2021). Este muro se encuentra en la zona D, como conexion de las habitaciones
Incas Cy E (Figura 7-2a 'y Figura 7-2b).

(b)
Figura 7-2: Templo del Coricancha
(a) Posible plano del Templo segn Canziani (2012) (b) Muro de conexion de las habitaciones Cy E

Como se aprecia en la Figura 7-2b, los blogues estan colocados unos sobre otros en lineas horizontales; sin
embargo, verticalmente no tienen una configuracién simétrica. Hasta la fecha tampoco se conoce cuél de estos
bloques atraviesa las dos hojas del muro, por lo tanto, es muy complicado realizar un modelo experimental
que pueda tener todas las caracteristicas geométricas de la estructura. En la Figura 7-3 se muestra las
dimensiones aproximadas del muro a evaluar que fueron tomadas en el lugar. En el muro en cuestion no se
pudo medir exactamente el grosor, ya que no se tenia acceso a la cara posterior; sin embargo, se verificé que
la mayoria de estos muros de 2 hojas en el complejo tienen un grosor de 0.80 m, por lo que se asumio esta

dimensioén.

111



Figura 7-3: Dimensiones aproximadas del muro del Templo del Coricancha

En primera instancia se realiz6 el modelo inicial, el cual era una representacion inicial del muro en escala 1:2.
Las dimensiones del muro son 2.4 x 1.6 x 0.4 m. En este modelo se considerd dos hojas (Figura 7-4ay Figura
7-4b) y que el muro tenga bloques regulares. La decisién de usar bloques regulares era debido a que se iban
a usar bloques de concreto, y como se aprecia en la Figura 7-3, los blogues no tienen dimensiones idénticas,
por lo que se tendria que elaborar un encofrado especial para cada uno. También se utiliz6 concreto y no roca
andesita, ya que era muy costoso trasladar la andesita desde Cusco hasta Lima, y no se contaba con fondos
para este objetivo. Por otro lado, tener en cuenta que segin un estudio realizado por Ancori (2023) en dos
tipos de rocas andesitas evaluadas en el complejo arqueolégico de Pisaq, Cusco, estas tenian una densidad de
2020 y 2600 kg/m3, y un angulo de friccion de 31.2 y 44.72° respectivamente; los cuales en promedio son

valores muy similares a las propiedades del concreto convencional.

En la Figura 7-4 cada fila de bloques tiene una altura de 0.20 m y cada capa tiene un grosor de 0.20.m.

También los bloques de diferente color tienen las siguientes dimensiones:

e Bloques color celestes verduzcos: Son blogues de 0.20 x 0.20 x 0.40 m, los cuales estan colocados
de tal manera que atraviesen las dos capas.

e Bloques color mostaza: También son bloques de 0.20 x 0.20 x 0.40 m; sin embargo, estos estan
colocados solo en una capa, es decir, no atraviesan las dos capas del muro.

e Bloques de las hornacinas: Estos blogues tienen dimensiones con tal de que tengan las mismas

dimensiones de las hornacinas mostradas en la Figura 7-3; sin embargo, escalados en 1:2.
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@) (b)
Figura 7-4: Modelo inicial (a) Capa frontal (b) Capa posterior

En la Figura 7-5 se muestra la vista 3D del modelo. En la Figura 7-5b (modelo inicial) se aprecian zonas en
el cual existen bloques que tienen una junta continua vertical (circulos rojos), lo cual en el muro real no existe
y, ademas, esto podria genera un plano de falla, por lo que se decidié cambiar este modelo a uno mejorado
posteriormente. Sin embargo, con este modelo inicial se construy6 un muro para realizar ensayos previos y

asegurar que estas juntas continuas verticales realmente afecten en el colapso de la estructura.

€Y (b)
Figura 7-5: Modelo inicial en 3D (a) Capa frontal (b) Modelo completo

Como segundo modelo se realizd uno en el que no existan estas juntas continuas verticales (Figura 7-6). En
este caso se consideraron las hornacinas de manera rectangular, ya que se aprecié en el muro elaborado
anterior que estas no afectaban por lo general a la estructura. De igual modo que el modelo inicial, en este
caso cada fila de bloques tiene una altura de 0.20 m y cada capa tiene un grosor de 0.20 m. Para este caso los
bloques de color celeste verduzco y mostaza son del mismo tamafio que se indic6 anteriormente; sin embargo,

se elaboraron otros bloques adicionales para evitar la continuidad vertical:
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o Bloques amarillos: Estos blogues son de 0.20 x 0.20 x 0.30 m, y estan colocados en una sola capa, es
decir, no atraviesan las dos capas.

o Bloques morados: Estos bloques son de 0.15 x 0.40 x 0.20 m y son blogques que atraviesan las dos
capas.

@ (b)
Figura 7-6: Modelo final (a) Capa frontal (b) Capa posterior

Un detalle importante que mencionar es que este modelo final es 0.20 m més largo que el modelo inicial
(dimensiones del modelo final: 2.6 x 1.6 x 0.4 m). En la Figura 7-7 se aprecia el modelo final en 3D. Como

Se aprecia en este caso ya no existe una continuidad vertical.
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(@) (b)
Figura 7-7: Modelo final en 3D (a) Capa frontal (b) Modelo completo

7.2.2. Disefo de mezcla

El disefio de mezcla se realiz6 por el método Fuller (Kasperkiewicz, 1998), en el cual se busca la mayor

densificacion de los agregados. Las propiedades del cemento y los agregados fueron obtenidas por medio de
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ensayos experimentales usando normas ASTM. Los resultados de estos se encuentran en la Tabla 7-1. El
cemento usado es de la marca Sol Tipo | que cumple las especificaciones de la norma ASTM C150. Los
agregados fueron comprados directamente de una ferreteria de la zona. El aditivo superplastificante usado es

SikaCem, el cual tiene como dosis entre 250 a 500 ml por cada bolsa de cemento de 42.5 kg.

Tabla 7-1: Propiedades fisicas de los insumos del concreto elaborado

Material Propiedad Resultado Norma
Cemento Densidad 3110 kg/m3 ASTM C188
Tamafio Maximo Nominal (TMN) 1" ASTM C33y ASTM C136
Huso 5 ASTM C33y ASTM C136
Humedad de absorcidn 0.67% ASTM C127
Agregado grueso Humedad natural 0.32% ASTM C566
Peso especifico de masa 2760 Kg/m?3 ASTM C127
Peso unitario suelto 1470 kg/m?® ASTM C29
Peso unitario varillado 1590 kg/m?® ASTM C29
Tamafio M&ximo Nominal #4 ASTM C33y ASTM C136
Huso No cumple ASTM C33y ASTM C136
Humedad de absorcion 0.98 ASTM C128
Agregado fino Humedad natural 0.61 ASTM C566
Peso especifico de masa 2610 kg/m3 ASTM C128
Peso unitario suelto 1500 kg/m?® ASTM C29
Peso unitario varillado 1740 kg/m?® ASTM C29
Aditivo densidad 1200 kg/m?®
superplastificante dosis 350 ml por bolsa de
(ASTM C494) cemento

En la Tabla 7-2 se muestra la granulometria de los agregados grueso y fino, la curva de Fuller para un TMN
de 17, y la mezcla de agregados con la mayor compacidad (mezcla M con una relacion arena/Agregado en
volumen absoluto de 0.48). También en la Figura 7-8 se muestra las curvas granulométricas de la mezcla M

y la curva de Fuller.
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Tabla 7-2: Granulometria de agregados

Porcentaje que pasa seglin tamiz
Material 11/22 17 347 1/2” 3/8 #4 #8 #16 #30 #50 #100 #200
Agregado grueso (G) 100 914 319 04 O 0 0 0 0 0 0 0
Agregado fino (A) 100 100 100 100 100 954 78.3 75.8 47.8 258 125 7.8
Mezcla de Fuller (TMN = 17) 100 100 86.6 70.7 612 433 306 21.7 153 108 7.7 54
M=052G+048 A 100.0 959 67.3 522 52.0 49.6 40.7 394 249 134 65 41
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Figura 7-8: Curvas granulométricas de la mezcla de agregados (azul) y la curva de Fuller (rojo)

La relacién agua/cemento utilizada fue de 0.5, para que de ese modo los blogques sean lo suficientemente
resistentes y puedan soportar los golpes de caida y también, debido a que el agregado fino tenia bastante
material en el pasante #200. Como parametros de control se busco que el slump sea de 6” y el contenido de
aire entre 1y 3% en el concreto fresco. En la Tabla 7-3 se muestra el disefio de mezcla en seco para 1 m® de
concreto, en la Tabla 7-4 la correccion por humedad del disefio de mezcla, y, por Gltimo, en la Tabla 7-5 los
volimenes sueltos para una bolsa de cemento de 42.5 kg. Las cantidades de mezclado eran en baldes de 20
litros, considerando por cada tanda 1 balde de cemento, 2.2 baldes de agregado grueso, 1.9 baldes de agregado
fino, 0.8 baldes de agua y aditivo 350 ml por cada bolsa de cemento.

Tabla 7-3: Disefio de mezcla para 1m3

Material Operaciones Masa seca (kg) Operaciones  Volumen (m3)
Agua 210 210/1000 0.21000
Cemento 210/0.5 420 420/3110 0.13505
Aire - 2.0% 0.02000
Ag. grueso 906 906/2760 0.32838
Ag. fino 791 791/2610 0.30312
Aditivo 4.151 0.00346
2331.604 1.00000
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Tabla 7-4: Correccion por humedad
Material Masa seca (kg) Masa (kg)

Agua 210 216
Cemento 420 420
Ag. grueso 906 909
Ag. fino 791 796

Tabla 7-5: Volimenes sueltos por bolsa de cemento

Material Masa (kg) Vol (m3) Vol (pie3) Vol (litros)
Agua 21.87 0.02187 0.77 21.9
Cemento 42.50 0.02832 1.00 28.3
Ag. grueso 92.00 0.06259 221 62.6
Ag. fino 80.54 0.05370 1.90 53.7

7.2.3. Propiedades del concreto fresco y endurecido

Para el caso de obtencion de la resistencia del concreto se elaboraron probetas cilindricas de didmetro 4y 8”
de altura, tal como especifica la norma ASTM C192, y curados en una poza de curado. Los resultados del
concreto fresco y endurecido obtenidos se muestran en la Tabla 7-6. En este caso no se pudo obtener la
resistencia a 7 dias debido a problemas técnicos en el laboratorio de la USIL. Por otro lado, las probetas
sobrantes se retiraron de la piscina de curado a los 28 dias en conjunto con los blogques y se ensayaron a

compresién durante el armado de los muros.

Tabla 7-6: Propiedades del concreto fresco y endurecido

Estado Propiedad Resultado Norma
Temperatura 28.5°C ASTM C1064
Slump 10" ASTM C143
Concreto fresco o
Peso unitario 2362 kg/m?® ASTM C138
Aire 3.0% ASTM C231
Resistencia promedio a 9 dias
155 kg/cm? ASTM C39
Concreto (4 probetas)
endurecido  Resistencia promedio a mas de
239 kg/cm? ASTM C39

28 dias (4 probetas)
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7.3. Construccion de los muros de bloques de concreto

7.3.1. Bloques de concreto

Los bloques de concreto fueron elaborados en encofrados de madera (Figura 7-9a) y curados en una piscina

a una temperatura ambiental (Figura 7-9b).

@) (b)

Figura 7-9: Elaboracion de blogues de concreto (a) Colocado de concreto (b) Curado de concreto

7.3.2. Equipo mecéanico para el volteo de muros

Como ya se comentd, toda la campafia experimental se realizé en la USIL. Esto debido a que en dicha casa
de estudios cuentan con una plataforma de volteo de estructuras, que puede cargar un muro de dimensiones
de hasta 4 m de largo, 1.5 m de espesor y altura variable (Rivas, 2019). La mesa puede rotar hasta unos 45°
y soportar un peso maximo de 30 toneladas. En la Figura 7-10 se aprecia un muro tipo pirca el cual se
encuentra sobre la plataforma de volteo. También se aprecia que esta plataforma tiene una barra de sujecion

gue evita el deslizamiento de todo el muro por la base durante el ensayo.

Barra de sujecig

Figura 7-10: Plataforma para ensayos de volteo (Rivas, 2019)
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7.3.3. Muros construidos

Se realizaron en total 3 muros: 1 muro con el modelo inicial (muro 0) y 2 muros con el modelo final (muro 1

y muro 2). En la Figura 7-11 se aprecia la construccion del muro 0.

(a) (b)
Figura 7-11: Construccion del muro 0

(a) Colocacidn de la primera hilada (b) Acomodo de los blogues superiores

En la Figura 7-12a se muestra el muro O y en la Figura 7-12b el muro 1. Tener en cuenta que los muros

fueron construidos uno después del otro en orden: muro 0, muro 1y muro 2.

@) (b)
Figura 7-12: Armado de muros terminado

(a) Muro 0 con el modelo inicial (b) Muro 1 con el modelo final

7.3.4. Evaluacion del desplazamiento del muro

Por medio de una estacion total se evaluaron la ubicacién de distintos puntos en los muros en cada instante
de giro. En la Figura 7-13a se muestra los distintos puntos evaluados en el muro 0, y en la Figura 7-13b en
el muro 1y 2. Tener en cuenta que también se evalu6 un punto “0” externo a la plataforma para verificar que

la obtencion de puntos sea la correcta.
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@) (b)
Figura 7-13: Puntos evaluados (a) Muro 0 (b) Muro 1y 2

7.3.5. Céamaras

En cada ensayo de volteo se colocaron 4 camaras, las cuales se colocaron estratégicamente para grabar la
parte frontal (cAmara Lumix GH5S), transversal (cdmara Lumix GH5S), diagonal (camara Sony a7RIV) y
superior del muro (cAmara de celular). En la Figura 7-14 se muestra una vista superior de la ubicacion de las

camaras Y la estacion total.

Figura 7-14: Orden de las cdmaras en el ensayo
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7.4. Resultados obtenidos
7.4.1. Evaluacion de la densidad y el coeficiente de friccion

Para obtener la densidad del concreto usado en los bloques, se pesaron 5 bloques aleatorios antes de los
ensayos y se obtuvo una densidad promedio de 2364 kg/m?3. Por otro lado, para obtener el coeficiente de
friccion se colocaron 6 bloques sobre otros 6 bloques como se aprecia en la Figura 7-15 y se comenz0 a girar
la plataforma. El &ngulo de giro en el cual se deslizaron estos bloques fue de 33, 33, 34, 34, 37 y 37°, con un
promedio de 34.67°.

Figura 7-15: Ensayo de volteo en bloques

7.4.2. MuroO

El muro 0 fue ensayado en 3 instantes de giro: 5, 7 y 10°, siendo poco antes de este tltimo en el que el muro
colapso parcialmente. El colapso total fue un poco antes de 12° de giro. En la Figura 7-16 se muestra el estado

inicial del muro. La velocidad de giro fue de 0.2°/s aproximadamente.

@) (b) (©
Figura 7-16: Vistas del muro 0 en 0° de giro
(a) Vista frontal (b) Vista lateral (c) Vista diagonal
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En la Figura 7-17 se muestra el estado del muro a 5° de giro. En la vista frontal y transversal no se aprecia
variaciones; sin embargo, en la vista diagonal (Figura 7-17c¢) se aprecia una separacién de los blogques

superiores (circulo rojo).

@ (b)
Figura 7-17: Vistas del muro 0 en 5° de giro
(a) Vista frontal (b) Vista lateral (c) Vista diagonal

En la Figura 7-18 se muestra el estado del muro a 7° de giro. En general se aprecié un acomodo del muro

hacia adelante; sin embargo, no se apreciaron dislocaciones en el conjunto.

€Y (b) (c)
Figura 7-18: Vistas del muro 0 en 7° de giro
(a) Vista frontal (b) Vista lateral (c) Vista diagonal

En la Figura 7-19 se muestra el estado del muro justo antes de llegar a los 10°. Como se aprecia, la falla
comienza alrededor de los 9.8° y es por volteo. En la Figura 7-19a se aprecia como desde la 3ra hilada
comienza a voltearse, y también como la continuidad vertical del lado de una de las hornacinas genera un
plano de falla. En la Figura 7-19b se muestra que se generan distintos planos de falla en juntas continuas
verticales durante la caida, y por dltimo en la Figura 7-19¢ se muestra lo que queda de la estructura a 10° de
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giro. En la Figura 7-19d se aprecia que en la parte trasera del muro también se aprecia una falla por
continuidad vertical, la cual se genera a la mitad del muro.

(©)

(d)
Figura 7-19: Vistas del muro 0 justo antes de llegar a los 10° de giro
(a) 9.8° (b) 9.85° (c) 10° (d) 9.85°

Luego, se culmind el ensayo girando la mesa hasta los 12 grados. En la Figura 7-20 se muestra el estado del
muro 0 a diferentes angulos de giro. En la Figura 7-20a se aprecia que nuevamente debido a una continuidad
vertical del fondo, parte del muro cae por un plano cortante. En la Figura 7-20b s6lo se aprecia que queda
una torre de bloques en la zona izquierda, y en la Figura 7-20c se aprecia que esta torre colapsa y queda
Unicamente bloques hasta la 4ta hilada sobre la plataforma.
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(@) (b) (©
Figura 7-20: Vistas del muro 0 entre 10 a 12° de giro
(a) aprox. 10.8° (b) aprox. 10.9° (c) 12°

7.4.3. Murol

El muro 1 fue ensayado en 9 instantes de giro: 2, 4,5, 6, 7, 8,9, 10y 11°, siendo un poco antes de este Gltimo
donde colapsa completamente la estructura. En la Figura 7-21 se muestra el estado de la estructura en el

instante inicial. La velocidad de giro fue de 0.2°/s aproximadamente.

(@) (b) (c)
Figura 7-21: Vistas del muro 1 en 0° de giro

(a) Vista frontal (b) Vista lateral (c) Vista diagonal

En la Figura 7-22 se aprecia las vista del muro 1 a 7°. Hasta este angulo de giro no se apreciaron dislocaciones
0 movimientos de los bloques.

124



(@) (b) (©
Figura 7-22: Vistas del muro 1 en 7° de giro
(a) Vista frontal (b) Vista lateral (c) Vista diagonal

En la Figura 7-23 se aprecia las vista del muro 1 a 10°. En este instante de tiempo tampoco se apreciaron

desplazamientos relativos a simple vista.

(a) (b) (c)
Figura 7-23: Vistas del muro 1 en 10° de giro
(a) Vista frontal (b) Vista lateral (c) Vista diagonal

En la Figura 7-24 se muestra el estado del muro justo antes de llegar a los 11°. Como se aprecia el fallo inicia
entre la 2da y 3era hilada, en dénde los bloques comienzan a girar. Algo peculiar es que el muro cae como un
conjunto compacto y ademas que esta zona de falla se encuentra en la misma zona por donde inicié el fallo
del muro 0. También, se puede apreciar que en esta zona existe una continuidad vertical en el plano
transversal. En este modelo final se tratd de evitar estas juntas continuas verticales en la cara frontal; sin
embargo, no se tomo en cuenta que existiesen juntas continuas verticales en la zona transversal. Por otro lado,

lamentablemente no se tiene el video de la vista superior, ya que la cAmara superior fallé en pleno ensayo.
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(b) (c)
Figura 7-24: Vistas del muro 1 entre 10y 11° de giro
(a) 10.65° (b) 10.75° (c) 11°

7.4.4. Muro 2

El muro fue ensayado en los mismos instantes de giro que el muro 1 y también colapséd un poco antes de 11°
de giro. En la Figura 7-25 se muestra el estado de la estructura en el instante inicial. Tener en cuenta que para
la construccidn de este muro se utilizaron los bloques del muro 0y 1, por lo que varios de ellos presentaban

ligeros dafios en las esquinas y bordes. La velocidad de giro fue de 0.2°/s aproximadamente.

(@) (b) (©
Figura 7-25: Vistas del muro 2 en 0° de giro
(a) Vista frontal (b) Vista lateral (c) Vista diagonal

En la Figura 7-26 se aprecia el muro a los 7° de giro. En este caso se aprecia una ligera separacién entre
blogues en la zona donde fallaron los muros anteriores (circulo en rojo en la Figura 7-26b).
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(@) (b)
Figura 7-26: Vistas del muro 2 en 7° de giro

(a) Vista frontal (b) Vista lateral (c) Vista diagonal

En la Figura 7-27 se aprecia el muro a los 10° de giro. En este instante, se aprecia en la Figura 7-27b y Figura
7-27c¢ como la zona marcada comienza a abrirse ligeramente.

(@) (b) (©
Figura 7-27: Vistas del muro 2 en 10° de giro
(a) Vista frontal (b) Vista lateral (c) Vista diagonal

En la Figura 7-28 se muestra el estado del muro justo antes de llegar a los 11°. Como se aprecia el muro 2
tiene un fallo similar al caso del muro 1, es decir, desde la 2da hilada todo cae como un conjunto compacto.
En la Figura 7-28a se muestra en circulos azules, como el borde superior de diversos bloques de la primera
hilada se dafian ligeramente por aplastamiento. En la Figura 7-28c se muestra que el estado final de la
estructura es simétrico y muy similar al del caso del muro 1. Por dltimo, en la Figura 7-28d se muestra el
colapso de la parte trasera del muro, la cual es de manera casi simétrica.
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(a) (b) ()

(d)
Figura 7-28: Vistas del muro 2 entre 10y 11° de giro
(@) 10.55° (b) 10.65° (c) 11° (d) 10.65°

7.4.5. Desplazamientos relativos

Por medio de la estacion total se pudo registrar las coordenadas X, Y y Z de los puntos evaluados en cada
muro en cada instante de giro. En la Figura 7-29 se muestra un esquema de como se traslada un punto en la

base (K1 a K2) y un punto superior (M1 a M2) al girar la plataforma 6°.

(@ (b)

Figura 7-29: Comportamiento de la estructura (a) Instante inicial (b) Instante de giro &
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Si las coordenadas de cada punto fueran:
K1:(klx, kly, k1z) M1: (mlx, mly, mlz) K2:(k2x, k2y, k2z)

M2: (m2x, m2y, m2z) M1*: (x, y, 2)

La distancia entre K1 y M1 entonces seria:

D = /(mlx — k1x)2 + (m1ly — k1y)2 + (m1z — k1z)?

Si no hubiera desplazamiento relativo, el punto M1* tendria las siguientes coordenadas:

x =k2x y=k2y+D cos@ z=k2z+ D sinf

Por lo tanto, el desplazamiento relativo es la distancia entre el punto M1* y M2 es:

DR = /(m2x — x)2 + (m2y — y)? + (m2z — z)?

(7-1)

(7-2)

En la Figura 7-30a, Figura 7-30b y Figura 7-30c se muestra los desplazamientos relativos de la columna A,

C y E respectivamente del muro 0, en cada punto evaluado y en cada instante de giro. Como se aprecia la

columna E es la que tiene mayor desplazamiento relativo, ya que es justo por esta zona donde empieza el

colapso a 9.8° de giro. También la columna A es la que tiene menor desplazamiento, y es justo esta zona la

que no colapsa a 9.8°. El desplazamiento méaximo generado a 7° es de 0.0039, 0.0222 y 0.0288 m para los

puntos Al, C1y E1 respectivamente.

1.5
A1 0.0039

0.0222 0.0288
1.25 1.25
0.0055 |
A2 E2
1 1
B €
© 0.75 © 0.75 ES
5 A3 = ¥
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0.5 0.5
0.25 0.25
| Ad [—B—o0 —B—5° 7° ! [—E—o —&—5 7 5 [—0 —a—5 70
[ | ] | | | ] [
0 0
O ot o (9 o (@ oF of (I o O o o (0 o (P (P
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)

(@) (b)

(©)

Figura 7-30: Desplazamiento relativo del muro 0 (a) Columna A (b) Columna C (c) Columna E

En la Figura 7-31a, Figura 7-31b y Figura 7-31c se muestran los desplazamientos relativos del muro 1 de la

columna A, Cy E respectivamente, en cada punto evaluado y en cada instante de giro. En este caso se aprecia

129



gue la columna A tiene un desplazamiento relativo ligeramente mayor al de la columna C y E; sin embargo,
en el colapso del muro 1 a 10.65° de giro se aprecid que toda la parte superior cayé como si fuera un solo
bloque. El desplazamiento maximo generado a 10° es de 0.0310, 0.0200 y 0.0268 m para los puntos A1, C1

y E1 respectivamente.

1.5@ 158 c1 P 1501 B
Al 0.0200 0.0268
125} A2 .0310 1.25 1.25
[/ [ ] [
E2
1 1 1
E E E
© 0.75 ©0.75 © 0.75
57 57 570
< < <
0.5 05 05
0.25 —8—0 —@—5 ——g 0.25 g—0 —8—5 —a—e 0.25 > o o
: e 0 il 6 el g° : —— 2 —E— " —— : —8—2 —E—o —8—o
Ad 4 70— 10° c4 4° 70— 10° E4 4 7 —8—10
0 0
N A R O VI I ) N A N S I ) N R I VI I )
PP P P I PP P P I PFS
QO P O o © R EE N N U NN R EP N NP U

Desplazamiento (m)

Desplazamiento (m)

(b)

Desplazamiento (m)

(©

(@)

Figura 7-31: Desplazamiento relativo del muro 1 (a) Columna A (b) Columna C (c) Columna E

En la Figura 7-32a, Figura 7-32b y Figura 7-32c se muestran los desplazamientos relativos del muro 2 de la
columna A, Cy E respectivamente, en cada punto evaluado y en cada instante de giro. En este caso se aprecia
que la columna C tiene un desplazamiento relativo mayor al de la columna Ay E, lo contrario del muro 1.
Sin embargo, en el colapso del muro 2 a 10.55° de giro se aprecio de igual manera que toda la parte superior
cay6é como si fuera un solo conjunto. El desplazamiento méximo generado a 10° es de 0.0145, 0.0185 y

0.0123 m para los puntos Al, C1y E1 respectivamente.
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Figura 7-32: Desplazamiento relativo del muro 2 (a) Columna A (b) Columna C (¢) Columna E
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7.5. Calibracion de las propiedades de contacto mediante modelizacion numérica

El modelo inicial (muro 0) y el modelo final (muro 1y 2) se elaboraron en Abaqus/Explicit. La densidad y el
coeficiente de friccion de los bloques utilizados es de 2364 kg/m?®y 0.7 (1 = tan 35°) respectivamente, los
cuales son resultados obtenidos de la camparfia experimental. Entonces las variables a calibrar en los modelos
son la rigidez normal (K,,) y la rigidez tangencial (K;). Sin embargo, se considerd que la rigidez tangencial
sea la mitad de la rigidez normal, al igual que en diversos casos de estudio (Santa Cruz et al., 2021; Ita et al.,
2023). En la Figura 7-33ay Figura 7-33b se muestran los modelos inicial y final en Abaqus respectivamente.
El mallado se realiz6 por medio de hexaedros tipo C3D8R, con tal de que cada bloque tenga por los menos 4
hexaedros por lado.

(a) (b)
Figura 7-33: Modelos en Abaqus/Explicit (a) Modelo inicial (muro 0) (b) Modelo final (muro 1y 2)
Como se aprecia en la Figura 7-33, se han considerado 2 plataformas. Una plataforma rigida de base y una
plataforma de giro. La plataforma de base esta empotrada, es decir, no puede trasladarse ni girar. Por otro
lado, la plataforma de giro Unicamente puede rotar en el eje de giro mostrado en la Figura 7-33. También, se
muestra que la plataforma de giro tiene una saliente hacia arriba de 0.05 x 0.05 m, el cual representa a la barra
de sujecion en la plataforma de giro real (Figura 7-10). Esta saliente evita que el muro se deslice desde su

base al igual que en los ensayos de la campafia experimental.

La evaluacion se realiza de manera explicita con un incremento de tiempo de 0.0001 s, con los siguientes

pasos:

e Paso 1, gravedad (0 a 2 s): En el primer segundo se aplica la gravedad de manera lineal y luego se
mantiene constante hasta 2 s.

e Paso 2, giro normal (2 a 10 s): Se realiza el giro en la plataforma de giro con una velocidad de 1°/s
(hasta 8° de giro). La velocidad es mas rapida que el ensayo experimental debido a que el tiempo

computacional era muy elevado (de 0 a 8°).

131



e Paso 3, giro lento (10 a 40 s): Se realiza el giro en la plataforma de giro con una velocidad similar al

ensayo experimental: 0.2°/s (de 8 a 14°).
El tiempo computacional para el modelo inicial y el modelo final fue de 2h, y 2h y 11 min respectivamente.

En la Tabla 7-7 se muestra el colapso real de los muros y de los modelos numéricos con diferentes K,.
Como se aprecia, el K, de 4 x 108 N/m® muestra angulos de colapso similares a los obtenidos en los ensayos

experimentales.

Tabla 7-7: Comparacion de los angulos de colapso de los ensayos experimentales y numéricos

Modelo Caso modelo inicial modelo final
muro 0 9.80° -
Ensayos experimental muro 1 - 10.65°
muro 2 - 10.55°
K, =2 x 108 N/m® 8.00° 9.12°
Modelo numérico K, =4 x 108 N/m? 9.80° 10.36°
K, =6 x 108 N/m3 10.44° 11.36°

En la Tabla 7-8 se muestra la comparacion de los desplazamientos relativos experimentales y numéricos
para los modelos evaluados con K,, de 4 x 108 N/m3. En este caso se ha considerado solo 2 puntos superiores
de evaluacion, uno central (punto C) y otro a un extremo (punto E). En el muro 0 los desplazamientos
relativos numéricos son ligeramente menores a los experimentales; sin embargo, son muy cercanos. Por otro
lado, para los muros 1y 2 antes de los 7°, el modelo numérico y experimental presentan resultados muy
similares. Sin embargo, los desplazamientos relativos experimentales de los muros 1y 2 a los 10° de giro
son mucho menores al modelo numérico. Esto podria darse debido a que el modelo numérico tiende a caerse

ligeramente antes que los experimentales, por lo que sus desplazamientos son mayores.
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Tabla 7-8: Comparacion del desplazamiento relativo de los ensayos experimentales y numéricos

Muro 0 (m) Muro 1 (m) Muro 2 (m)
Modelo Angulo C1 El C1 El C1 El
de giro

0° 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ensayos 5° 0.0130 0.0127 0.0101 0.0099 0.0068 0.0043
experimental 7° 0.0222 0.0288 0.0134 0.0132 0.0093 0.0070
10° - - 0.0200 0.0268 0.0185 0.0123
0° 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Modelo 5° 0.0082 0.0086 0.0083 0.0086 0.0083 0.0086
numérico 7° 0.0155 0.0161 0.0155 0.0161 0.0155 0.0161
10° - - 0.0460 0.0476 0.0460 0.0476

7.5.1. Evaluacion de los resultados de los modelos calibrados

En esta evaluacion se realiza la comparacion de los modelos numéricos con los ensayos experimentales. Para

este caso se utilizaron los resultados obtenidos para un K,, de 4 x108 N/m®,

En la Figura 7-34 se aprecia el estado del modelo inicial (muro 0) a diferentes grados de inclinacion. Como
se aprecia en la Figura 7-34c y Figura 7-34d, se aprecia el plano de falla en la continuidad vertical que es
muy similar a lo que sucedié en el ensayo experimental del muro O (Figura 7-19a y Figura 7-19b); sin
embargo, no se aprecia el levantamiento de la estructura desde la tercera hilada como el caso experimental.
También, se aprecia que el colapso de las hornacinas en la Figura 7-34e es muy similar al del muro 0 (Figura
7-19b). Por otro lado, en la Figura 7-34f se muestra que queda una torre en la zona derecha luego del colapso.
También en el muro 0 en aproximadamente 10.9° (Figura 7-20b) se aprecia que queda una torre similar; sin
embargo, es del otro extremo donde se genera. Por Gltimo, en la Figura 7-34g se muestra un estado final de
la estructura similar al del muro 0 (Figura 7-20c); sin embargo, los bloques que quedan sobre la plataforma

no son exactamente los mismos al ensayo experimental.

(@) (b) (c) (d)
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(€) ® )
Figura 7-34: Estado del modelo inicial (muro 0) a distintos tiempos
(a) 0° (b) 8° (c) 9.2° (d) 9.8° (e) 10° (f) 10.1° (g) 10.8°

En la Figura 7-35 se muestra el estado del muro (vista posterior) a 9.6° de giro, y como se aprecia, también se
genera un plano de corte en el centro debido a la continuidad vertical como sucedi6 en el muro 0 (Figura

7-19d). Sin embargo, en el modelo numérico son mas notorios también otros planos de falla.

A
Y

Figura 7-35.- Estado del modelo inicial (vista posterior) a 9.6° de giro

En la Figura 7-36 se aprecia el estado del modelo final (muro 1y 2) a diferentes grados de inclinacion. Como
se aprecia en la Figura 7-36¢ el colapso inicia en el mismo punto que los muros 1y 2 (Figura 7-24ay Figura
7-28a respectivamente). Por otro lado, en la Figura 7-36d se aprecia que gran parte de los bloques superiores
comienzan a caer como si fueran un solo cuerpo. Esto es también muy similar a lo que sucedid en los ensayos
experimental del muro 1y 2 (Figura 7-24b y Figura 7-28b, respectivamente). Por ultimo, en la Figura 7-36e
se muestra los bloques que quedan sobre la plataforma luego del colapso, y este caso es también muy similar
a los blogues que quedaron sobre la plataforma en el muro 1 y 2 (Figura 7-24c y Figura 7-28c

respectivamente).
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(b) ©

(d)
Figura 7-36: Estado del modelo final (muro 1y 2) a distintos tiempos
(a) 0° (b) 8° (c) 10.4° (d) 10.5° (e) 10.8°

En la Figura 7-37 se muestra el estado del muro (vista posterior) a 10.6° de giro, y como se aprecia, también
se genera una caida casi simétrica (Figura 7-28d).

Figura 7-37: Estado del modelo final (vista posterior) a 10.6° de giro

En el anexo 6 se adjuntan los videos como un QR, de los ensayos experimentales y numéricos.
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7.6. Resumen

Los modelos numeéricos calibrados muestran resultados muy similares a los de la campafia experimental y
esto se debe a que se esta considerando la verdadera geometria de los blogues, y el uso de las propiedades
fisicas y mecanicas obtenidas experimentalmente. Sin embargo, los modelos no son exactamente iguales a
los experimentales debido a que no se estan considerando factores como las imperfecciones de los blogues,
que los bloques reales no eran completamente regulares y ademds, que algunos de ellos tenian caras
ligeramente concavas o convexas, lo cual generaba que el contacto entre los bloques no fuese perfecto. En
cambio, en el modelo numérico esas consideraciones no se pueden incluir a tal detalle, por lo que existe una
incertidumbre en los resultados. Por otro lado, tampoco se esta considerando que las propiedades puedan
cambiar durante el ensayo, por ejemplo, no se consideran un coeficiente de friccion estatico y dinamico, lo

cual podria influir en el movimiento de los bloques.

A pesar de todo esto, los resultados en desplazamientos relativos y giro son muy coherentes, ya que reflejan
de muy buena manera lo obtenido en los ensayos experimentales. A futuro es importante incluir mas variables

en el ensayo numérico con el fin de que se logre una mayor precisién de los resultados.

Por ultimo, la rigidez normal calibrada K, de 4 x 108 N/m®y el coeficiente de friccion de 0.7 son algo alejados
de lo obtenido en el apartado 6.3 (calibracion segln los ensayos de Santa Cruz et al., 2021), de 2 x 108 N/m®
y 0.4 respectivamente. Esto se da debido a que los muros en ambos casos eran de tipologias diferentes, por lo
que se podrian usar las propiedades de contacto calibradas en el apartado 6.3 para muros de junta seca con
piedra de forma irregular, y la calibracion de este capitulo para muros de piedra labrada encajada casi a la
perfeccion. Por ltimo, los valores obtenidos de densidad de la piedra artificial (concreto), y la rigidez normal

tangencial son muy similares al estado del arte (Tabla 2-4 y Tabla 2-5).
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CAPITULO 8: MODELACION NUMERICA FEM - DEM

8.1. Generalidades

En este capitulo se evalla la misma seccion del muro del complejo arqueoldgico de Sacsayhuaman evaluada
en el capitulo 6, pero incluyendo el efecto del empuje del terreno mediante la introduccion de esferas en el
modelo numérico. Otra diferencia con lo evaluado en el capitulo 6 es que para este caso el modelo geométrico
se obtiene por medio del programa desarrollado en Python y presentado en el capitulo 4. También, en este
modelo se usan las propiedades obtenidas en la campafia experimental y de calibracion del capitulo 7, y se
evallan numéricamente las frecuencias predominantes de la estructura usando el enfoque de vibraciones. Por
altimo, se analiza la capacidad estructural del muro frente a los 3 registros sismicos del Per( evaluados en el
capitulo 6. La fuerza dindmica de empuje del terreno obtenida de las simulaciones numéricas se compara con

el valor calculado mediante el método de Mononobe-Okabe (Mononobe y Matsuo, 1929; Okabe, 1926).

Tener en cuenta que para este caso se utiliza una propuesta para la modelacion FEM — DEM, el cual es del
tipo FEM modelado con propiedades de contacto y sélidos rigidos. No se utiliz6 el método FDEM de Munjiza
(2005) presentado en el apartado 2.5, ya que Abaqus no tiene incorporado los algoritmos necesarios para este

tipo de evaluacién.
8.2. Método de Mononobe-Okabe

La fuerza de empuje activa de los suelos a muros de contencion debido a los sismos puede ser evaluado de
manera simplificada por medio de la teoria pseudoestatica de Mononobe-Okabe (Mononobe y Matsuo, 1929;
Okabe, 1926). En la Figura 8-1 se aprecia un esquema de las fuerzas actuantes en un muro debido a un terreno
retenido, donde ¢ es el angulo de corte del suelo. Para este caso se considera el efecto de una fuerza de inercia
actuante uniformemente debido al relleno, usando una cufia de suelo tipo Coulomb con sus componentes
horizontal k,. W'y vertical k,,. W (Koseki et al., 1998). Tener en cuenta que kj, y ky son los coeficientes del

sismo horizontal y vertical respectivamente.
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Figura 8-1: Diagrama esquematico de las fuerzas actuantes por la cufia del suelo asumidas por el método de
Mononobe-Okabe
Editado de: Koseki et al., 1998

La presion activa del suelo (P,) se obtiene por la ecuacion 8-1.
Py = 5 v H2(1—ky) kg (8-1)

Donde y es el peso unitario del terreno, H es la altura del muro en el cual se aplica el empuje, y k, es el

coeficiente de la presion activa del suelo, el cual se obtiene mediante la ecuacion 8-2.

cos’(¢ -y - 6)
k, = e — 2 (8-2)
cos @ cos2Ycos(8 -y —0) [1 + Js(l)l’slgg)-'- w)jg‘)ffosw = é)
Para este caso el angulo 6 se obtiene con la ecuacién 8-3:
— -1 (_kn ;
6 = tan"! (= kv) (8-3)
Los coeficientes del sismo horizontal y vertical se obtienen de la siguiente manera:

k, = =2 8-4
h p (8-4)

a
k, = ;" (8-5)

Donde ay, y a,, son aceleraciones pseudoestaticas horizontal y vertical respectivamente, y g es la gravedad.

8.3. Modelacion numeérica de un muro del sitio arqueoldgico de Sacsayhuaman

Por medio del programa desarrollado en el capitulo 4 se obtiene el modelo geométrico de la estructura. En la
Figura 8-2a se aprecia el muro de la Figura 6-9b pero sin la zona del cielo y algunas piedras de fondo que no

pertenecen al muro en si. Este filtrado se realiza con el fin de que el programa sea mas eficiente en la ubicacion
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de los solidos. En la Figura 8-2b se aprecia los contornos obtenidos por medio del programa en Python. Se
utiliz6 las siguientes variables con el cddigo 1. blurgaussiano = 55, coloracionbordes = 120,
detallado = 0.0001, tano = 170, baseimagen = 8.64 y K = 15. En la Figura 8-2c se muestra el modelo en
Abagus con 40 sillares numerados y 5 puntos de estudio en la parte superior. Los puntos A, B, C,Dy E
corresponden a los bloques 35, 38, 39, 40 y 33 respectivamente. Si se considerase el punto (0, 0) el punto
inferior izquierdo del bloque 1, entonces las coordenadas de los puntos A, B, C, D y E son: (1.835, 4.825),
(5.433, 4.509), (6.208, 4.468), (6.969, 4.380) y (8.564, 3.565). Tener en cuenta que el eje X va a lo largo del
muro (derecha positiva), el eje Y es la vertical (positivo hacia arriba) y el eje Z es el eje perpendicular al plano

del muro (positivo alejandose del relleno, Figura 8-2c).

(@ (b)

g2 £ ©m a2 EX
EEm

Figura 8-2: Obtencion del modelo geométrico (a) Muro real (b) Modelo geométrico en Python

Inicialmente se consider6 el grosor del muro como 0.8 m; sin embargo, debido al empuje del terreno por
gravedad, la estructura se desplazaba en el punto superior casi 9 cm, por lo que era inadmisible. Por lo tanto,
se buscd mayor informacién, y segin Mar y Beltran-Caballero (2013), el grosor de la base del muro suele
tener entre 1 a 2 m de grosor, por lo que se considero un grosor constante de 1.5 m. Tener en cuenta que se
considero un grosor constante en el muro y no con una pendiente, ya que el programa fue desarrollado para

disefiar bloques de un mismo grosor y no variable.
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Para la modelacion numérica se considerd el modelo geométrico del muro y ademas el suelo representado por
esferas tipo DEM como se muestra en la Figura 8-3a. EI muro y las esferas se encuentran sobre una
plataforma discreta rigida sin masa, la cual se encuentra empotrada. La primera fila de bloques (bloques del
1 al 7) se encuentran empotradas a la plataforma. Por otro lado, se buscé que las esferas sean del menor
tamafio posible, con tal de que representen de manera mas adecuada el terreno detras de la plataforma. El
diametro de las particulas utilizadas es de 0.20 m y en total se tienen 22661 esferas distribuidas en un arreglo
de 43 x 31 x 17 (largo, profundidad y alto). Este total de esferas se encuentran almacenadas por los lados con
3 plataformas y el muro como se aprecia en la Figura 8-3a. Las plataformas son rigidas discretas y estan
empotradas con tal de que las esferas generen una fuerza de empuje al muro y a las 3 plataformas de lado.
Por otro lado, como se sabe segun la tedria de Rankine (Das, 2015), el &ngulo que podria formar el terreno al
deslizarse, ya sea en empuje activo o pasivo es de (45 + ¢/2) 0 (45 — ¢/2) respectivamente, y como se conoce
el angulo de friccién de estos muros (¢ = 31°), entonces el angulo de colapsé es de 60.5° o 29.5°
respectivamente. Por este motivo, se considerd un caso méas conservador, es decir, un &ngulo de deslizamiento
de 29°, por lo que la profundidad del relleno seria de aproximadamente 6.13 m (3.4 X cot 29°). Sin embargo,

como las esferas tienen un didmetro de 0.20 m, se consideré una profundidad de 6.20 m (Figura 8-3b).

34m

15m 6.13==6.2m

(a) (b)

Figura 8-3: Modelo realizado en Abaqus (a) Vista 3D (b) Bosquejo de la vista lateral

El mallado en el muro se realizé por medio de hexaedros tipo C3D8R, con tal de que cada bloque tenga por
los menos 4 hexaedros por lado. Por otro lado, las plataformas tenian un mallado de cuadrados de 0.2 m de
lado del tipo R3D4. Se recomienda que el mallado de estas plataformas sea maximo del diametro de las
esferas, ya que sino los resultados son muy variables. Ademas, no se recomienda la solucién por medio de
multiprocesadores en la version actual de Abaqus, ya que las soluciones de este modo todavia requieren

algunas mejorias.
Tener en cuenta que en estas estructuras se ha utilizado roca caliza en general y segun Agurto (1987) la roca
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caliza usado por los Incas suele tener una densidad de 2200 kg/m?® (Tabla 2-2), lo cual es muy cercano a la
densidad del concreto usado (2364 kg/mq) en la camparia experimental. También, Cuadros (2020) evalué la
densidad de piedras caliza Inca obteniendo un valor de 2290 kg/m?. Las densidades utilizadas en el modelo
se muestran en la Tabla 8-1. La densidad de las particulas se obtuvo calculando el peso real del relleno, ya
que se conoce la densidad real del terreno (1500 kg/m?). Debido al acomodo de las esferas y el espacio entre

particulas, la densidad de las esferas para lograr el peso del terreno es de 2760 kg/m3.
Peso del terreno = (1500 kg/m3® x 9.81) X (3.4 X 6.2 X 8.64m)

Peso del terreno = 2.68 X 10°N

Tabla 8-1: Propiedades del modelo numérico
Propiedad Bloques  Particulas
Densidad (kg/m®) 2364 2760

Como se aprecia existen 3 tipos de interface: Blogue - bloque, bloque — particula y particula - particula. El
K,, el K; y el coef. de friccion se mantuvo igual en los tres tipos de interface con el fin de evitar mas variables
(Tabla 8-2).

Tabla 8-2: Propiedades de interaccion

Propiedad Bloque - Bloque Bloque - Particula Particula - Particula
Rigidez Normal K,, (N/m®) 4 x 108 4 x 108 4 x 108
Rigidez Tangencial K; (N/m?) 2 x 108 2 x 108 2x 108
Coeficiente de friccion 0.7 0.7 0.7

8.4.  Evaluacion numérica solo por gravedad

El andlisis se realizé en Abaqus/Explicit, con un paso de tiempo de 1 x 10* s, y considerando solo un paso
de gravedad de 9 s, en el que la gravedad se incrementa de manera lineal por 1 sy luego se mantiene constante
hasta los 8 s. En la Figura 8-4 y Figura 8-5 se muestra el peso del muro (12.38 x 10° N) y de las particulas
(2.68 x 10° N) respectivamente. Como se aprecia la densidad de las particulas (Figura 8-5) se calibro con tal

de que el paquete de esferas tenga el peso del terreno (2.68 x 10°N).
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Figura 8-5: Comportamiento del peso de las particulas

Por otro lado, en la Figura 8-6 se muestra la fuerza de empuje (reaccion en Z) que realiza las particulas al
muro, el cual es de 4.264 x 10° N. Como se aprecia, alrededor de los 4 segundos la fuerza de empuje es
literalmente constante. Por Gltimo, en la Figura 8-7 se muestra el desplazamiento relativo del punto A respecto
a la base, fuera del plano del muro, el cual es de 0.007 m solo por el empuje del muro. Por lo tanto, si
consideramos la deriva como este desplazamiento entre la altura del punto A se tiene 0.007/4.825 = 0.145 %.
Si tomamos de referencia el RNE E.030, en este se indica que para estructuras de albafileria la deriva maxima
deberia ser de 0.5%, y el valor obtenido es mucho menor a este.
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Figura 8-6: Fuerza de empuje de las particulas al muro
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Figura 8-7: Desplazamiento relativo del punto A respecto a la base fuera del plano del muro

8.5. Enfoque basado en vibraciones

Para conocer las frecuencias predominantes del muro en su eje perpendicular al plano, el modelo se somete a
un movimiento en la base correspondiente a la sefial de ruido blanco usado en el apartado 6.4.2, que tiene un

espectro de Fourier con frecuencias predominantes entre 0 a 20 Hz (Figura 6-10).

El anélisis se realiz6 mediante Abaqus/Explicit, con un paso de tiempo de 0.0001 s. Para cada evaluacion se

consideraron los siguientes pasos:

e Gravedad (9 s): Se incrementa de manera lineal por 1 sy luego se mantiene constante hasta los 9 s.
¢ Ruido blanco (30 s): Todas las plataformas y la primera hilada de bloques del muro se desplaza en el

eje Z, perpendicular al plano del muro, segln el desplazamiento del ruido blanco.
El tiempo computacional de este proceso es de 9 h 31 min.

Luego del analisis, se obtuvo el desplazamiento en el eje fuera del plano del muro, de la base y los puntos A,
B, C, Dy E, y se obtuvo el espectro de Fourier de cada caso. Posteriormente, se calcul6 el cociente espectral
de los espectros de Fourier de los puntos A, B, C, D y E con el espectro de la base para determinar las
frecuencias predominantes del muro. La Figura 8-8 muestra el cociente espectral de cada punto con respecto
a la base, y las frecuencias predominantes de este andlisis. Como se puede observar, las frecuencias
predominantes se encuentran antes de 0.5 Hz, practicamente en los puntos 0.153 y 0.244 Hz. No se aprecia

frecuencias predominantes a partir de frecuencias mayores a 0.5 Hz.
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Figura 8-8: Cociente espectral de los puntos A, B, C, D y E respecto a la base

Dado que en la evaluacion anterior se obtuvieron varias frecuencias predominantes antes de 0.5.Hz, la
estructura fue sometida en Abaqus a movimientos sinusoidales fuera del plano en la base para conocer su

comportamiento. El movimiento del suelo en el tiempo fue similar al usado en la ecuacion 6.1:
Desplazamiento (t) = 0.5/(w,?) sin (w, t)

La base del sistema fue sometida a diversos movimientos sinusoidales con frecuencias que oscilaban entre
0.1y 2 Hz. En todos estos casos, la aceleracion maxima fue de 0.5 m/s2. El analisis fue nuevamente en
Abaqus/Explicit, con un paso de tiempo de 0.0001 s. Para cada evaluacion se consideraron los siguientes
pasos:

e Gravedad (9 s): la gravedad se incrementa de manera lineal por 1 s y luego se mantiene constante
hasta los 8 s.
e Movimiento sinusoidal (15 s): La plataforma se mueve segun el desplazamiento sinusoidal

configurado.

El tiempo de computo para este analisis fue de 15 h 31 min para cada frecuencia evaluada. En la Figura 8-9
se muestra el desplazamiento relativo del punto A en el eje Z respecto a la base. Tener en cuenta que las ondas
en esta grafica se encuentran desfasadas del eje horizontal, debido a que solo por gravedad el punto superior
A se traslada 0.007.m fuera del plano (Figura 8-7). Como se aprecia desde 9 a 13 s se podria asumir que aun
las esferas se acomodan debido al movimiento, y a partir de este punto se aprecia que la frecuencia de 0.2 Hz
es aquel que produce el mayor desplazamiento relativo. Debido a esto se deduce que la frecuencia de 0.244 Hz

es la frecuencia dominante del muro con esferas.
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Figura 8-9: Desplazamientos relativos del punto A fuera del plano respecto de la base, para diferentes movimientos

sinusoidales

8.6. Evaluacion de la seccion del muro a diferentes registros sismicos peruanos

Se evalud el comportamiento de la estructura por medio de los tres registros sismicos utilizados en el apartado

6.4.3, los cuales fueron colocados en la base fuera del plano del muro: sismo de Paruro, 2014; sismo de Cusco,
2023; y sismo de Ancash,1970 (Tabla 6-2).

El andlisis fue nuevamente en Abaqus/Explicit, con un paso de tiempo de 0.0001 s. Para cada evaluacién se
consideraron los siguientes pasos:

e Gravedad (5 s): la gravedad se incrementa de manera lineal por 1 s y luego se mantiene constante

hasta los 5 s (ya no fue necesario evaluar a 9 s debido a que alrededor de 4 s los elementos
constituyentes se acomodan).

e Sismo (variable): La plataforma se acelera segun el registro sismico utilizado.

Si consideramos el método de Mononobe-Okabe, entonces se tendria que 8,  y { son cero, ya que se ha
considerado el muro regular y el terreno es plano. Por otro lado, el k,, es cero en este caso, ya que no se esta

considerando las aceleraciones verticales. Entonces, el angulo 6 segln la ecuacién 8-3 es:

kp an
6 = tan~! (—) =tan ! —
1-0 g

El coeficiente de la presion activa del suelo segun la ecuacion 8-2 es:

b cos2(¢ — Y — 0)

T ] 2
cos@ cos*Ycos(8 — ¢ — 6) [1 + \/ férégg’ :-r q(?ime()(bco_s([fp_—eé)
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cos?(31° — @)

. — 2
cos @ cos(—0) [1 + \/sm(?alc)ossl(ngc)b —0)

Y la presion del terreno segun la ecuacion 8-1 es:

ko, =

1 2
B, = EVH (1 —ky) kg

1
P, = > (1500 x 9.81) 3.42(1—0) k,

P, = 85052.7 k,

En la Tabla 8-3 se muestra las presiones y fuerzas horizontales ejercidas al muro por el terreno debido a una
aceleracion horizontal a;, de 0, 0.1g, 0.2g, 0.3g, 0.4g y 0.5g. Para obtener la fuerza F que el relleno aplica al
muro, se multiplico la presion lineal (P,) y la longitud del muro de 8.64 m. Como se aprecia, este método

depende de la aceleracion horizontal del terreno correspondiente al sismo considerado.

Tabla 8-3: Presiones y fuerzas por el terreno segun la aceleracion horizontal (Mononobe-Okabe)

ap 0 (rad) k, P, (KN/m) F (kN)

0 0.0000 0.3201 27.23 235.23
0.1g 0.0997 0.3820 32.49 280.70
0.2g 0.1974 0.4568 38.85 335.67
0.39 0.2915 0.5498 46.76 403.99
0.49 0.3805 0.6711 57.08 493.19
0.5g 0.4636 0.8472 72.06 622.60

8.6.1. Comportamiento estructural frente al registro sismico de Paruro, Cusco 2014

Se evalué el comportamiento estructural de esta construccion, pero con el sismo escalado a un PGA diferente.
En la Figura 6-15a se muestra la sefial del sismo, y como se aprecia es de 60 s. El tiempo computacional para
evaluar los 60 s era muy alto, por lo cual se cort6 los primeros y ultimos 10 s de la sefial, ya que estas no
cuentan con informacion relevante. En la Figura 8-10a se muestra el registro sismico de Paruro recortado y

en la Figura 8-10b su espectro de Fourier.
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Figura 8-10: Sismo de Paruro, Cusco, 2014 (recortado) (a) Registro sismico (b) Espectro de Fourier

La Figura 8-11 muestra el estado de la estructura luego del registro sismico de Paruro con diversos PGA. A
primera vista, la estructura no sufre dafios a un PGA entre 0.1 a 0.5g. Sin embargo, con un PGA de 0.5g, el
bloque 35 presenta un ligero movimiento hacia el terreno (Figura 8-11b). Para un PGA de 1g, el bloque 35
cae drasticamente en el terreno (Figura 8-11c) y varios bloques superiores (del 37 al 40) presentan
desplazamientos remanentes hacia el terreno; sin embargo, no han colapsado. Ya para un PGA de 1.5g, los
bloques superiores anteriores colapsan hacia el terreno (Figura 8-11d). Como se aprecia, el terreno actla
como un martillo que golpea al muro, y los bloques superiores que no tienen contacto con el terreno se
desplazan hacia atrds. También, se verifica que si comparamos para un PGA de 0.1g y 1.5g, el terreno ha
descendido. Esto debido a que el terreno se ha compactado mas y le ha quitado espacio al muro (Figura
8-11d). Por ultimo, para un PGA de 2.5g se muestra el colapso total del muro. En este caso se aprecia que las
esferas no mantienen una cohesiéon lamentablemente, ya que se esparcen por la plataforma inferior (Figura

8-11e). El tiempo de computo para cada analisis fue entre 13 a 15 h para cada evaluacion.
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(a) PGA: 0.1g (b) PGA: 0.5¢ (c) PGA: 1g

(d) PGA: 1.5¢ (e) PGA: 2.59

Figura 8-11: Estados de la estructura después del registro sismico de Paruro escalado a diferentes PGA

La Figura 8-12 y Figura 8-13 muestran el comportamiento del desplazamiento relativo del punto A y E
respecto a la base respectivamente, debido al registro sismico a diferentes PGA. Para este caso se han cortado
los 5 siniciales de gravedad, con tal de que la sefial tenga el mismo tiempo que el registro sismico. Se tomaron
estos puntos de evaluacion ya que estos son los que presentan mayores desplazamientos remanentes en la
estructura para los registros sismicos de Paruro escalados a un PGA de 0.1g a 0.5g. En el caso del punto A
(blogue 35) se aprecia que se desplaza en sentido contrario al terreno para un PGA de 0.1g a 0.4g
(desplazamiento positivo); sin embargo, para un PGA de 0.5g el bloque se desplaza hacia el terreno
(desplazamiento negativo). Esto también se pudo apreciar para los PGA de 1g y 1.5g en la Figura 8-11. En
cambio, el punto E (bloque 33) se desplaza siempre en sentido contrario del terreno para los PGA de 0.1g a
0.5g. Esto se da, ya que el bloque 33 estéa en contacto con el terreno en todos los PGA evaluados, por lo que
trasladarse hacia el terreno es casi imposible. Por otro lado, en ambos casos se aprecia un pico generado en
la zona de 14.58 s, el cual es generado por el pico del registro sismico. Entonces se deduce que estos picos en

el registro sismico pueden generar el mayor desplazamiento del sistema.
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Figura 8-13: Desplazamiento relativo del punto E respecto a la base debido al registro sismico de Paruro

Por ualtimo, en la Figura 8-14 se presenta la reaccion en Z de la base del muro para los distintos PGA
evaluados. Para este caso se ha cortado los 5 s iniciales de gravedad, con tal de que la sefial tenga el mismo
tiempo que el registro sismico. Las lineas y el valor en rojo son lo obtenido con el método de Mononobe-
Okabe (Tabla 8-3), y los valores en negrita son las méaximas reacciones obtenidas durante cada evento. Como
se aprecia, las reacciones obtenidas con el método de Mononobe-Okabe son bajas para los casos de 0.1g a
0.5¢; sin embargo, mientras mayor sea el PGA, los resultados obtenidos por Mononobe-Okabe son algo méas
cercanos a lo obtenido. También en todas estas graficas se aprecia que el pico en 14.58 s del registro sismico,

genera también un pico en la gréafica de reaccion fuera del plano.
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Figura 8-14: Reaccidn fuera del plano de la base del muro para cada caso de PGA del sismo de Paruro

8.6.2. Comportamiento estructural frente al registro sismico de cusco 2023

En este caso se utilizo el registro sismico de Cusco, 2023 de la Figura 6-18a. De igual modo que el caso
anterior se evaluo el comportamiento estructural de esta construccién, pero con el sismo escalado a un PGA
diferente. La Figura 8-15 muestra el estado de la estructura luego del registro sismico con diversos PGA.
Como se aprecia la estructura no sufre dafios a simple vista a un PGA entre 0.1 a 2.5g, ya que en todos los

casos se aprecia al muro sin dafios. El tiempo de computo para cada andlisis fue entre 9 a 10 h para cada
evaluacion.

(a) PGA: 0.1g (b) PGA: 0.5¢ (c) PGA: 1g
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(d) PGA: 1.5¢9 (e) PGA: 2.5¢9
Figura 8-15: Estados de la estructura después del registro sismico de Cusco,2023 escalado a diferentes PGA

La Figura 8-16 y Figura 8-17 muestran el comportamiento del desplazamiento relativo del punto Ay D
respecto a la base respectivamente, debido al registro sismico a diferentes PGA. Para este caso también se ha
cortado los 5 s iniciales de gravedad. Se tomaron estos puntos de evaluacion ya que estos son los que presentan
mayores desplazamientos remanentes en la estructura para los registros sismicos de Cusco, 2023 escalados a
un PGA de 0.1g a 0.5g. Se aprecia que el punto A (bloque 35) y el punto D (bloque 40) tienen un movimiento
muy similar, a pesar de que se encuentran a alturas diferentes. También en ambos casos, punto Ay D, se
aprecia un pico predominante el cual se genera en el tiempo 5.36 s, y coincide con el pico en la sefial sismica
del inicio de las ondas transversales (Figura 6-18a).
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Figura 8-16: Desplazamiento relativo del punto A respecto a la base debido al registro sismico de Cusco, 2023
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Figura 8-17: Desplazamiento relativo del punto D respecto a la base debido al registro sismico de Cusco, 2023

151



Por altimo, en la Figura 8-18 se presenta la reaccion fuera del plano en la base del muro para los distintos

PGA evaluados. Para este caso también se ha cortado los 5 s iniciales de gravedad. Las lineas y el valor en

rojo son lo obtenido con el método de Mononobe-Okabe (Tabla 8-3), y los valores en negrita son las méximas

reacciones obtenidas durante cada evento. Al igual que en el caso del sismo anterior, las reacciones obtenidas

con el método de Mononobe-Okabe son bajas para los casos de 0.1g a 0.5g. También en todas estas graficas

se aprecian los picos generados por la sefial sismica a 5.36 s.
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Figura 8-18: Reaccion fuera del plano de la base del muro para cada caso de PGA del sismo de Cusco, 2023
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8.6.3. Comportamiento estructural frente al registro sismico de Ancash 1970

Nuevamente se evalud el comportamiento estructural de la estructura, pero con el sismo de Ancash,1970
escalado a diferentes PGA. En este caso se utilizd la misma sefial de la Figura 6-21a. La Figura 8-19 muestra
el estado de la estructura luego del registro sismico con diversos PGA. Como se aprecia la estructura no sufre
dafos a simple vista a un PGA entre 0.1 a 0.5g. Para un PGA de 1g, todo el muro desde la segunda hilada se
traslada en el sentido contrario al terreno (Figura 8-19c). Para un PGA de 1.5¢, este traslado es mas notorio
(Figura 8-19d). Por ultimo, para un PGA de 2.5g se muestra que este traslado es ain mayor; sin embargo, la
estructura no colapsa, pero se aprecia que, si el PGA hubiera sido un poco mayor, toda la estructura caeria
desde la segunda hilada por volteo (Figura 8-19¢). El tiempo de computo para cada analisis fue entre 15 a
17 h para cada evaluacion.

O

(a) PGA: 0.1g (b) PGA: 0.59 (c) PGA: 1g

O

(d) PGA: 1.5¢g (e) PGA: 2.5g
Figura 8-19: Estados de la estructura después del registro sismico de Ancash escalado a diferentes PGA

La Figura 8-20 y Figura 8-21 muestran el comportamiento del desplazamiento relativo del punto Ay B
respecto a la base respectivamente, debido al registro sismico a diferentes PGA. Para este caso también se ha
cortado los 5 s iniciales de gravedad. Se tomaron estos puntos de evaluacién ya que estos puntos son los que
presentan mayores desplazamientos remanentes en la estructura para los registros sismicos de Ancash

escalados a un PGA de 0.1g a 0.5g. Se aprecia que el punto A (blogue 35) y el punto B (blogue 38) tienen un
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movimiento muy similar. También en ambos casos, punto Ay B, se aprecia un pico predominante el cual se

genera en el tiempo de 9 s, el cual coincide con uno de los picos en la sefial sismica (Figura 6-21a).

0.08 -
—007 b 0.070 o019
- 0.2
5 0.06 - o 33
§ 005 - 04
% 0.04 - ‘ 0.5g
© | I
@0.02 = A ;M*Mﬁ“.“' i ‘MM‘%W‘
0 0.01 A.‘L?‘iﬂlé%“ ir ',‘!"1 &i, x.u Gl 1 AWMMMMVMMMMW A W I A
0 i1 | | I | | | | | | | | | | |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
Tiempo (s)

Figura 8-20: Desplazamiento relativo del punto A respecto a la base debido al registro sismico de Ancash

0.08 -

,\007 I 0.070 0_19

E 0.2g

g 008 l 0.3g

5 0.05 - ‘ 0.4

€ 0.04 - 0.5g

NI o

goo2i | M“ ‘\mq A ‘h ‘ i

S 001 HibssalUNNRHIAIR 1w c 2 IR, SO A o e e O D AT =
0 L LY R | | 1 | I | | | | | | ]
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Tiempo (s)

Figura 8-21: Desplazamiento relativo del punto B respecto a la base debido al registro sismico de Ancash

Por altimo, en la Figura 8-22 se presenta la reaccion Z en la base del muro para los distintos PGA evaluados.
Para este caso también se ha cortado los 5 s iniciales de gravedad. Las lineas y el valor en rojo son lo obtenido
con el método de Mononobe-Okabe (Tabla 8-3), y los valores en negrita son las méaximas reacciones
obtenidas durante cada evento. Al igual que en los casos de los sismos anteriores las reacciones obtenidas con
el método de Mononobe-Okabe son bajas para los casos de 0.1g a 0.5g. También en todas estas graficas se

aprecian los dos picos de la sefial sismica entre 9 y 10.s (Figura 6-21a).
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Figura 8-22: Reaccion fuera del plano de la base del muro para cada caso de PGA del sismo de Ancash

8.6.4. Desplazamientos residuales de la estructura luego de la aplicacion de cada registro sismico

La Tabla 8-4 muestra los blogues que sufrieron los mayores desplazamientos remanentes al final de cada
evento. Estos desplazamientos son relativos a la base y para cada caso se le ha restado 0.007 m (7 mm), el
cual fue generado debido al empuje de las esferas solo por gravedad y no por el registro sismico. Los bloques
gue sufrieron los desplazamientos mas significativos fueron generalmente los de la parte superior del muro:
bloques 35, 39, 39 y 40. Solo en el caso del sismo de Paruro, estas piedras superiores se trasladan hacia el
relleno cuando el PGA del sismo era mayor o igual a 0.5g. Se aprecia que el mayor dafio es causado por el
sismo de Paruro, luego por el de Ancash, y, por ultimo, el de Cusco del 2023. Como se apreci6 en los espectros
de Fourier, el caso de Paruro tiene ligeras frecuencias menores a 0.5 Hz; el caso de Ancash también; sin
embargo, para este caso no son las amplitudes que mas se aprecian en el registro; y, por ultimo, el registro
sismico de Cusco de 2023 tenia amplitudes menores a 0.5 Hz casi despreciables. Esto podria darnos una idea
del dafio que podrian tener estas construcciones, ya que mientras haya mayores amplitudes cercanas a la
frecuencia de la estructura (0.244 Hz para este caso), el dafio puede ser mayor.
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Tabla 8-4: Maximo desplazamiento remanente después de cada evento (mm)

Sismo de Paruro, Cusco (2014) Sismo de Cusco (2023) Sismo de Ancash (1970)
Maximo N° de Méximo N° de Maéximo N° de
PGA| desplazamiento piedra desplazamiento piedra desplazamiento piedra
residual (mm) referida residual (mm) referida residual (mm) referida
0.1g 0.3 35 0.1 40 0.7 35
0.2g 8.4 35 0.9 40 3.7 35
0.3g 17.7 35 1.2 40 6.9 35
0.4g 18.8 33 21 35 15.7 35
0.59 46.6 33 2.3 35 16.7 38
19 Colapso 35 5.7 25 149.0 34
1.5¢ Colapso 35,37 al 40 13.2 39 326.5 40
2.5¢ Colapso Total 26.3 39 817.0 39, 40

Los desplazamientos relativos en esta evaluacion parecen ser de pequefia magnitud para PGA menores a 0.4g.
Sin embargo, es fundamental recordar que en estructuras patrimoniales se busca mantener la estructura sin el
méas minimo dafio, es decir, evitar que estas estructuras tengan deformaciones remanentes después de un
evento sismico. Como se puede observar, si los sismos tuvieran un PGA de 0.1g, el desplazamiento remanente
es minimo, menor a 1 mm, por lo que se podria concluir que no es un dafio critico. Con un PGA de 0.2g la
estructura puede tener un dafio de hasta 8.4 mm, lo cual podria ser un dafio severo muy notorio en estas
construcciones; y, por Gltimo, con un PGA de 0.3g o superior podemaos inferir que el dafio podria ser critico.
Como ya se mencion0, en el Cusco es posible que se genere un sismo con una magnitud Mw 7.2, y segn un
estudio geofisico, si la falla de Tambomachay provoca un sismo de Mw 7.01 se generaria un PGA mayor a
0.45¢g en los distritos de Poroy, Santiago, Cusco, Wanchag, San Sebastian y San Gerénimo, lo que podria

causar severos dafios en las estructuras incas (Rosell et al., 2022).
8.6.5. Comparacion de las reacciones de la base

En la Tabla 8-5 se muestra la comparacion de las reacciones de la base en el eje Z para cada evaluacién
realizada. Como se aprecia, solo por gravedad la reaccion en Z de la base era de gran magnitud, lo cual era
superior al del método de Mononobe-Okabe para los PGA menores a 0.3g. Tener en cuenta que las
propiedades de contacto entre particula — particula y bloque — particula fueron considerados igual al del muro;
sin embargo, estos podrian ser calibrados y tal vez asi se pueda obtener los valores que indica Mononobe-
Okabe. Para esto es importante que se realicen ensayos experimentales en el suelo con tal de obtener una
adecuada calibracion de las propiedades de contacto. Por Gltimo, en los estudios del estado del arte, algunos
autores mencionan la incorporacion de la rigidez y el coeficiente torsional (Shaikh et al., 2021), lo cual

también podria ser importante en la calibracion de estos modelos. Lamentablemente, la version actual de
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Abaqus todavia no tiene incorporadas estas propiedades y se espera que a futuro las pueda considerar en sus

nuevas actualizaciones.

Tabla 8-5: Comparacion de las reacciones de la base en el eje Z

Mononobe- Sismo de Paruro, ) Sismo de Ancash
Gravedad Sismo de Cusco (2023)
Okabe Cusco (2014) (1970)
Fmax  Porcentaje Fmax Porcentajede| Fmax  Porcentaje
PGA | F(N) F(N) o — o
(N) de variacion (N) variacion (N) de variacion
0.1g 280701.26 | 477497 70.1 424544 51.2 494436 76.1
0.29 335669.3 584066 74.0 500903 49.2 646151 92.5
0.3g | 426412 403992.53 | 691484 71.2 575806 425 764339 89.2
0.4g 493188.98 | 790342 60.3 645262 30.8 875598 77.5
0.5g 622598.65 | 890043 43.0 724468 16.4 955784 53.5

En el anexo 6 se adjuntan los videos como un QR, del comportamiento del muro segln cada registro sismico.

8.7. Resumen

Como se muestra en este caso de estudio, una forma alternativa de evaluar el comportamiento estructural de
construcciones irregulares de piedra es a través del método de elementos finitos-discreto (FEM - DEM), que
combina la dinamica de cuerpos rigidos, las leyes de contacto y elementos tipo DEM. Tener en cuenta que el
método planteado FEM — DEM, no es concretamente igual al modelo FDEM de Munjiza (2004) mencionado
en estado del arte (apartado 2.5), ya que no incorpora métodos de fractura.

Este enfoque FEM — DEM reproduce adecuadamente el comportamiento dindmico de las construcciones de
piedra de junta seca, los mecanismos de fallo que pueden ocurrir y una medicién de los desplazamientos
relativos de cada bloque de piedra. En este caso de estudio, la frecuencia dominante de la seccién del muro
de Sacsayhuaman era menor a 0.5 Hz (0.244 Hz). Por lo tanto, sismos intraplaca con frecuencias
predominantes cercanas a este valor, podrian afectar la integridad de esta construccidn. Para un terremoto con
un registro sismico similar al de Paruro de 2014 y un PGA de 0.2g, el desplazamiento remanente entre las
piedras podria ser de hasta 8.4 mm, lo cual seria un dafio muy grave para una estructura patrimonial tan
importante. Tener en cuenta que segun estudios se podria originar un sismo con un PGA mayor a 0.45g en
Cusco.

Por otro lado, el modelo de particulas tipo DEM ayuda a simular el terreno de una manera eficaz ya que cada
esfera solo tiene un nodo, lo cual reduce el tiempo computacional y asi, se pueda utilizar mas esferas para
modelar de mejor manera el terreno. Se espera que Abaqus a futuro pueda incorporar propiedades de cohesion
y rigidez torsional a las particulas tipo DEM, para obtener una simulacién mas sofisticada del comportamiento

de los suelos.
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES

En este capitulo se resumen las principales conclusiones de la investigacidn desarrollada en la presente tesis
doctoral, correspondientes al modelo de clasificacion estructural de construcciones de piedra, los codigos
desarrollados en Python para la segmentacion de imagenes, la verificacion del comportamiento de sélido
rigido en Abaqus, la verificacion del enfoque basado en vibraciones, la campafia experimental de ensayos por

volteo de muros de blogues de junta seca, y la modelacion numérica FEM - DEM.

9.1. Taxonomia de tipologias estructurales de construcciones de piedra en el Peru

La taxonomia realizada es una iniciativa de la clasificacion estructural de construcciones de piedra en el Peru.
Los criterios taxondmicos propuestos en esta investigacion no solamente pueden ser usados para el Peru, sino

para otros paises que tengan diversas construcciones de piedra.

Por otro lado, de las visitas de campo se pudo verificar que las taxonomias mas recurrentes en Puno y Cusco

tienen las siguientes caracteristicas seguin su uso:

« Para muros de agricultura: Epoca inca (1) — Agricultura (AG) — altura de muy pequefia a alto (vsh, sh, mh,
t) — muro de soporte (S) — acabado rustico (RUST) — junta de mortero (MJ) — tamafios de piedra de pequefio
a grande (S, M, L) — acabado de piedra natural (NAT)

« Para muros de vivienda: Epoca inca (1) —Vivienda (HO) — altura de mediana a muy alta (mh, t, vt) — muro
de doble hoja con relleno intermedio (F2) — acabado rustico (RUST) — junta de mortero (MJ) — tamafios de
piedra de pequefio a grande (S, M, L) — acabado de piedra natural y semi labrada (NAT, SHEW)

« Para muros ceremoniales: Epoca inca (1) — Ceremonial (CE) — altura de mediana a muy alta (mh, t, vt) —
muro de doble hoja, doble hoja con relleno intermedio o de soporte (L2, F2, S) — acabado sedimentario o
engastado (SED, PZL) — junta seca (DJ) — tamafios de piedra de mediano a grande (M, L) — acabado de piedra
labrada (HEW)

« Para muros de recintos funerarios: Epoca preinca (PI) — Funeraria (FU) — altura de mediana a muy alta (mh,
t, vt) — muro de varias hojas, doble hoja con relleno intermedio (L3, F2) — acabado sedimentario o engastado

(SED, PZL) — junta seca (DJ) — tamafios de piedra de mediano a grande — acabado de piedra labrada (M, L)

También, de las visitas de campo y la bibliografia actual se pudo inferir que las estructuras en mejor estado
de conservacion son las estructuras de piedra de junta seca con un acabado labrado. Cusco es la region en

donde se ubican mayormente estas construcciones ya que era la capital del Imperio Inca. Lamentablemente
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esta region se ubica en una zona de fallas corticales activas, lo cual podria generar un sismo de gran magnitud,

por lo que es indispensable evaluar estas construcciones para preservarlas.

9.2.Procesamiento de imagenes

Los cadigos elaborados en Python permiten reducir el tiempo para la obtencion del modelo fisico de
construcciones de piedra de junta seca, y trasladar cada bloque a un programa de analisis numérico como
Abaqus. También, estas rutinas permiten asignar a cada bloque sus propiedades fisicas y su caracteristica de

solido rigido, realizar el mallado, entre otros, de forma automatica.

Estos codigos fueron desarrollados para obtener el modelo geométrico 3D de iméagenes obtenidas por
cualquier tipo de camara, incluso de imagenes descargadas de internet. Por ahora, estas rutinas han sido

elaborados Unicamente para obtener los bloques de muros de junta seca y no de muros con junta de mortero.

Tener en cuenta que los cddigos elaborados no son perfectos, ya que en ocasiones es necesario realizar
correcciones manuales debido a que no siempre los bordes de los sillares aparecen adecuadamente en las
imagenes. Ademas, el modelo 3D obtenido con estos programas tiene siempre un grosor constante. Sin

embargo, este Ultimo podria mejorarse, ya que con los codigos se obtienen las coordenadas de cada sillar.

Por altimo, estos codigos no solo pueden ser utilizados en construcciones prehispanicas de piedra de junta
seca en el Per(, sino también en distintas construcciones de piedra de junta seca en el mundo. Como se

comentd, los cédigos elaborados funcionan hasta con imagenes descargadas del internet.

9.3. Verificacion del comportamiento de sélidos rigidos en Abaqus

Una de las grandes ventajas de la mecéanica de los sélidos rigidos es que permite reducir el tiempo
computacional debido a la reduccion de los grados de libertad. Tener en cuenta que esta caracteristica se

considera en los sillares de los modelos realizados, ya que estos son piedras con un alta rigidez y resistencia.

Por otro lado, modelar un suelo por medio de particulas tipo DEM permite representar mejor su
comportamiento, ya que cada particula posee Gnicamente un nodo por lo que se pueden incluir mas particulas
y de menor tamafio. No obstante, mientras mas particulas se utilicen para simular el suelo, mayor seré el

tiempo computacional.

9.4. Verificacion del enfoque basado en vibraciones

El enfoque basado en vibraciones es un planteamiento muy Util para calcular la frecuencia fuera del plano
predominante en una estructura de bloques de piedra de junta seca. En este caso se evalu6 una seccion de un

muro de Sacsayhuaman, Cusco por medio de ruido blanco y frecuencias sinusoidales para obtener la
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frecuencia dominante de la estructura, el cual fue de 0.976 Hz, sin considerar el efecto del empuje del terreno.
Tener en cuenta que no es posible obtener la frecuencia dominante usando Gnicamente ruido blanco o sefiales

sinusoidales, ya que se obtienen varias frecuencias predominantes en cada caso.

Por otro lado, el comportamiento fuera del plano de construcciones de piedra estd significativamente
influenciado por su frecuencia dominante. Los sismos con frecuencias predominantes cercanas a la frecuencia
dominante de la estructura podrian causar mayores dafios. Por ejemplo, en este caso de estudio el registro
sismico de Paruro, 2014 que tenia frecuencias predominantes cercanas a la frecuencia dominante del muro de
Sacsayhuaméan (0.976 Hz), causé mayores dafios que aquellos sismos que tenian otras frecuencias
predominantes. En este caso, si sucediese un sismo de Paruro, 2014, escalado a un PGA de 0.4g, podria
provocar el colapso de la estructura evaluada.

Por ultimo, los bloques de la seccion del muro de Sacsayhuamén en los modelos fallaron generalmente por
volteo debido a los registros sismicos. Al parecer si los sillares son labrados, es muy complicado que se logre
vencer la fuerza de friccion critica debido a que tienen un area de contacto perfecto, por lo que es mas facil

gue la estructura se voltee.

9.5. Campafia experimental de ensayos por volteo de muros de junta seca

La metodologia de calibracion de las propiedades de contacto basada en la ejecucion de ensayos
experimentales en muros reproducidos en laboratorio ha demostrado ser muy Util para disponer de datos de
entrada fehacientes para las simulaciones numéricas. Esto debido a que los modelos numéricos mostraron
resultados muy similares a los de la campafia experimental en el angulo de colapso, modo de colapso y los
desplazamientos de los sillares, y esto se debe a que se considerd en los modelos la verdadera geometria de
los blogues, y el uso de las propiedades fisicas y mecanicas obtenidas experimentalmente. Con esto se
evidencia que el modelo fisico es una caracteristica muy importante para tomar en cuenta en la evaluacién

numeérica de estructuras de piedra de junta seca.

Por otro lado, se aprecié que el colapso de los muros es generalmente por volteo. Con esto se podria deducir
que si los sillares son labrados, es muy complicado que se logre vencer la fuerza de friccidn critica debido a
que tienen un area de contacto perfecto, por lo que es mas facil que la estructura se voltee. Tener en cuenta
que en este caso experimental no se logré un contacto perfecto entre sillares, ya que algunos bloques de
concreto eran ligeramente concavos o convexos. Sin embargo, a pesar de esta limitacion, al parecer el contacto

era amplio y el fallo se produjo por volteo.

Por Gltimo, la rigidez normal calibrada K;, de 4 x 108 N/m®y el coeficiente de friccion de 0.7 (apartado 7.5),

son ligeramente similares a lo que se obtuvo en la calibracién del apartado 6.3, de 2 x 108 N/m®y 0.4
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respectivamente; y el estado del arte (apartado 2.7.2). Entonces se podrian usar las propiedades de contacto
calibradas en el apartado 6.3 para muros de junta seca con piedra de forma irregular, y la calibracion del

apartado 7.5 para muros de piedra labrada.

9.6. Modelacion numérica FEM — DEM

Se verifica que la combinacion del método de elementos finito-discretos (FEM — DEM), que combina la
dinamica de cuerpos rigidos FEM, las leyes de contacto y particulas tipo DEM, reproduce adecuadamente el
comportamiento dinamico de las construcciones de piedra de junta seca. Tener en cuenta que esta
combinacion FEM — DEM realizada en esta investigacion es una nueva propuesta para la evaluacion de muros

de contencidn de piedra de junta seca.

En este caso de estudio del muro de Sacsayhuaman incluyendo el empuje del terreno, la frecuencia dominante
fue menor a 0.5 Hz (0.244 Hz), el cual fue obtenido por el enfoque de vibraciones. Al igual que en el capitulo
6, el comportamiento fuera del plano de construcciones de piedra esta significativamente influenciado por su
frecuencia dominante. En este caso también el registro sismico de Paruro, 2014 tenia frecuencias
predominantes cercanas a la frecuencia dominante del muro de contencion de Sacsayhuaman (0.244 Hz), por
lo que causé mayores dafios que aquellos sismos que tenian otras frecuencias predominantes. Entonces, si
sucediese un sismo de Paruro 2014, escalado a un PGA de 0.2g, el desplazamiento remanente entre las piedras
luego del sismo podria ser de 8.4 mm, lo cual seria un dafio muy grave para una estructura patrimonial tan
importante. También se podria inferir con los resultados obtenidos del capitulo 6 y 8, que estas construcciones
podrian sufrir graves dafios a partir de sismos con un PGA mayor o igual a 0.2g, independientemente de las

frecuencias que posea el sismo.

Por otro lado, los bloques del modelo del muro de Sacsayhuaman con empuje del terreno fallan por volteo
y/o deslizamiento debido a los registros sismicos. Cuando se evalu6 el muro de Sacsayhuaman sin empuje
del terreno en el capitulo 6, la estructura fallaba generalmente por volteo y esto se debe a que la Gnica fuerza
horizontal era por los registros sismicos actuantes en la base del sistema. En el caso del muro con el empuje
del terreno contenido, la fuerza horizontal se encuentra en practicamente toda la altura del muro en todo
momento, y el empuje del terreno es variable en cada instante de tiempo por los registros sismicos actuantes
en la base del sistema. Esto también se aprecid en las visitas de campo realizadas en los departamentos de
Puno y Cusco, y la investigacion de Ttito (2018), en donde los muros de junta seca con piedra labrada que no
tenian un empuje del terreno no presentaban desplazamientos horizontales, sino précticamente tenian
problemas de volteo. Sin embargo, en aquellos que si contenian un terreno, presentaban desplazamientos

remanentes horizontales notorios en sus bloques (Ejm: Sacsayhuamaén).
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Por ultimo, las fuerzas obtenidas por el método pseudoestatico de Mononobe-Okabe resultaron ser méas bajas

que la fuerza maxima que las particulas generaban al muro durante los andlisis sismicos. Es importante

destacar que las propiedades de contacto entre particula — particula y bloque — particula fueron considerados

igual al del contacto entre sillares del muro de Sacsayhuaman, lo cual pudo haber influenciado en esta

variacién. También, tener en cuenta que la estructura evaluada es discontinua y su comportamiento dindmico

es mas complejo, ya que se podrian generar balanceos entre rocas durante el analisis que esta teoria no

contempla.

9.7. Sugerencias para trabajo futuro

9.7.1.

9.7.2.

Taxonomia de tipologias estructurales de construcciones de piedra en el Peru

En el modelo se pueden incluir mas variables como por ejemplo el tipo de piedra utilizado, la
resistencia a la compresion de la piedra, el grosor de las capas, el coeficiente de friccion de la piedra,
la densidad de la piedra, etc. Sin embargo, tener en cuenta que mientras mas variables tenga el modelo

de clasificacién, mas complejo sera evaluar las estructuras de los sitios arqueoldgicos.

Es indispensable clasificar todas las construcciones prehispanicas posibles en cada region del Per.
Es muy probable que las tipologias encontradas en Puno y Cusco sean recurrentes en diversos sitios

del pais.

Se puede completar el modelo de clasificacion propuesto con un procedimiento similar a la taxonomia
de edificios Global Model Earthquake Model versién 2.0 (Brzev et al., 2013), para asi poder
relacionar el diagndstico de la inspeccion con el nivel de riesgo sismico de cada construccion de

piedra en el Per.
Procesamiento de imagenes

Como se comentd, en ocasiones es necesario realizar correcciones manuales, por lo que es importante
a futuro implementar en estos cédigos los métodos de aprendizaje supervisado (Machine Learning)
y de aprendizaje no supervisado (Deep Learning) para que el programa corrija automaticamente el

modelo fisico 3D obtenido.
Se debe mejorar el programa para obtener el modelo fisico 3D con una inclinacion del muro.

Otra forma de obtener el modelo fisico en 3D es por medio de una nube de puntos (fotogrametria).

Para esto se debe desarrollar un programa que transforme la nube de puntos en solidos 3D.

Se puede extender la aplicacion de los algoritmos desarrollados al caso de mamposterias de bloques

o ladrillos con junta de mortero, introduciendo las debidas modificaciones.
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9.7.3.

9.74.

9.7.5.

9.7.6.

Verificacion del comportamiento de solidos rigidos en Abaqus

A futuro se espera que el modelo numérico pueda incluir la cohesion y rigidez de giro en las particulas

tipo DEM, para poder disponer de mejores resultados.

Se puede considerar un enfoque basado en ondas, por ejemplo, utilizando técnicas experimentales no
destructivas en trabajos de campo, para caracterizar el comportamiento mecanico de las juntas secas
y aprovechar asi la informacion obtenida para una mejor calibracion de las propiedades de entrada en

el modelo numérico.

Verificacion del enfoque basado en vibraciones

El tiempo computacional para realizar este enfoque es muy alto, por lo que se debe verificar si existen

otros enfoques para obtener la frecuencia dominante de la estructura de manera menos costosa.

Se debe verificar en campo si las frecuencias obtenidas por medio de estos enfoques en un modelo
numérico, es la misma que se podria tener en las estructuras reales. En este sentido, es muy
recomendable realizar campafias de campo de identificacién dindmica de las construcciones

investigadas para actualizar los modelos numéricos con mayor precision.

Campafia experimental de ensayos por volteo de muros de junta seca
Se deben construir y ensayar por volteo muros hechos con bloques de piedra que simulen
construcciones Inca del Templo del Coricancha, y asi, verificar que los resultados sean similares a

este estudio realizado con bloques de concreto.

Se debe calcular en los ensayos experimentales el coeficiente de friccion estética y dinamico, e

incluirlos en el proceso de calibracion.

Modelacion numérica FEM - DEM
Se debe realizar la calibracion del modelo que incluye el empuje del suelo, posiblemente mediante
una comparacion con un modelo experimental. Las variables para calibrar son la rigidez normal y

tangencial de la interaccién bloque — particula y particula — particula.

Se deben realizar ensayos en la estructura de Sacsayhuaméan para verificar el grosor real de esta
construccidn en distintos puntos. Con estos resultados, se debe evaluar nuevamente la seccién del

muro de Sacsayhuaman considerando el grosor real, y asi obtener resultados ain mas precisos.

9.8. Diseminacidn de los resultados de la investigacion

Se han publicado en total 3 articulos cientificos en actas de congresos cientificos internacionales, los cuales

han sido revisado por pares:
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Tarque, N., & Lipa, L. (2022). Constructive typologies on prehispanic stone walls in the region of Puno, Peru.
En Construction Pathology, Rehabilitation Technology and Heritage Management, pp. 1327 - 1336.
Universidad de Cantabria.

Lipa, L., Tarque, N., Pela, L., & Goicolea, J. M. (2023). Evaluation of the Seismic Behaviour of an Inca Stone
Wall Using Rigid Body Dynamic Methods. En International Conference on Structural Analysis of Historical
Constructions, pp. 1102-1113. Cham: Springer Nature Switzerland. https://doi.org/10.1007/978-3-031-
39603-8_88

Tarque N., Lipa L., Peld L., & Goicolea J.M. (2023). Estudio numérico de la capacidad al volteo de muros de
piedra Inca. Caso de estudio: muro con la piedra de los 12 &ngulos en Cusco, Perl. En Actas del | Congreso
del Patrimonio de la Obra Publica y de la Ingenieria Civil. Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos, ISBN 978-84-380-0564-4, pp. 26-29, Espafia. https://upcommons.upc.edu/handle/2117/401479
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ANEXO 1: CODIGO 1 PARA LA SEGMENTACION DE IMAGENES

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Tue Apr 13 20:26:12 2021

@author: LEONEL LIPA CUSI

HHHH L L BRERTAS | MPORTADASHHHHHHHHHHH
import numpy as np

import cv2

from numpy import random

import matplotlib as mpl

from matplotlib import pyplot as plt

from PIL import Image

import keyboard

from ipywidgets import interact, interactive, fixed, interact_manual
from shapely.geometry import Polygon

from shapely import MultiPoint

from shapely.ops import polygonize

HHHHHHHHHABR IR A\ MAGCENHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

image= cv2.imread("E:\carpetadeprueba\imagenl.png”)

HitHHHHHH#HVARTABLES A CALIBRAR

blurgaussiano = 55 #Realiza el sombreado de la imagen.

coloracionbordes = 120 #Punto de inicio hasta el nivel de saturaciéon 255

detallado = 0.0001 #lineas usadas para los contornos, ideal es que sea 0.0001, mayor es menos detalle
tano = 170 #Elimina los contornos mas pequefios a este

baseimagen = 8.64 #Es la longitud de la base de la figura en metros para escalar al final

K = 15 #Incremento de los sélidos al final, es en porcentaje

K = K/100

#re escalado de imagen a 1024

tamano = image.shape

valorl = 720/tamano[0]

image = cv2.resize(image,(0,0),None,valorl,valorl)

#Tamafio de la imagen
valoritol = image.shape[0]
valorito2 = image.shape[1]
cv2.imshow("image”, image)
cv2._waitKey(0)
cv2.destroyAlIWindows()

image2= image.copy()
HippH s PAQUETE DE FILTROS 1 #H##HHHH U R R R

#estilizacion de la imagen
image = cv2.stylization(image, sigma_s=60, sigma_r=0.2)

#suavizado de imagen a color
image = cv2.fastNIMeansDenoisingColored(image,10)

# Se utiliza la escala azul
#gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
gray = image[:,:,0]

# Blur the image using Gaussian Blur 155
gray_blur = cv2._GaussianBlur(gray, (blurgaussiano,blurgaussiano), 0)

# Convert the image into pencil sketch y quitarle ruido

cartoon = cv2.divide(gray, gray_blur, scale=255.0)
imgray=cv2. fastNIMeansDenoising(cartoon,None,30)

HHHH A PAQUETE DE FILTROS 2
# Se utiliza la escala de grises
gray2 = cv2.cvtColor(image2, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
#gray = image[:,:,0]

# Blur the image using Gaussian Blur 155
gray_blur2 = cv2.GaussianBlur(gray2, (blurgaussiano,blurgaussiano), 0)
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# Convert the image into pencil sketch

cartoon2 = cv2.divide(gray2, gray_blur2, scale=255.0)
imgray2=cartoon2

##### UNION DE PAQUETES DE FILTROS 1 Y 2 #HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
imgray = np.array(imgray,dtype=float)
imgray2 = np.array(imgray2,dtype=float)

imgray
imgray

= imgray * imgray2/255
= np.array(imgray,dtype=np.uint8)

plt.hist(imgray.ravel(),256,[0,256]); plt.show(Q)

#Retirando las manchas

img_new=np.where( imgray < coloracionbordes , 0 , 255) #si se cumple la condicién, le damos 255, sino O
imgray = img_new
imgray = np.array(imgray,dtype=np.uint8)

#Ubicacion de bordes

ret, thresh = cv2.threshold(imgray,coloracionbordes,255,0)
cnts, herarchy = cv2._findContours(imgray,cv2._.RETR_EXTERNAL,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

#Se crea un nuevo contorno para eliminar objetos pequefios
nuevocontorno = cnts.copy()

# se elimina las areas pequefias segun el tamafio de tano
a = len(cnts)-1

for c in range(a):
#EIl analisis comienza de reversa para no malograr la serie
i=a-c
hola = cv2.arcLength(cnts[i], True)

if (hola < tano):
nuevocontorno.pop(i)

#Midiendo los contornos

result = []

contadores = []

for x in nuevocontorno:
epsilon = detallado * cv2.arcLength(x, True)
approx = cv2.approxPolyDP(x, epsilon, True)
#approx = cv2.convexHul 1 (x)
result.append(approx)
contadores.append(epsilon)

#se pone todo result en orden de mayor a menor, de ese modo se pone las pintadas grandes primero
movimiento = [x for _,x in sorted(zip(contadores,result),reverse=True)]
result = movimiento

#dibujado encima de la imagen
for x in result:
cv2.drawContours(image, [x], -1, (random.randint(255), random.randint(255), random.randint(255)), -1)

cv2.imshow("imgray”,imgray)
cv2.waitkKey(0)
cv2.destroyAlIWindows()

cv2.imwrite("F:\caso2.jpg”,imgray)

HHHHHHHHHHHHH#H#H#DIBUIO ENCIMA DE LA IMAGEN

#FUNCION PARA RAYAR CONTORNOS CON PLUMA NEGRA

def click_event(event, x, y, flags, param):
if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN:
cv2.circle(img, (x, y), 1, (0, 0, 0), 1, cv2.FILLED)
points.append((x, Yy))
if len(points) >= 2:
cv2_line(img, points[-1], points[-2], (0, O, 0), 1, cv2.LINE_AA)
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cv2.line(imgray, points[-1], points[-2], (0, 0, 0), 1, cv2.LINE_AA)
cv2.imshow("LINEAS NEGRAS - Presiones 2" para finalizar®, img)
elif event == cv2_EVENT_RBUTTONDOWN:
points.clear()

#FUNCION PARA RAYAR CONTORNOS CON PLUMA BLANCA

def click_event2(event, x, y, flags, param):
if event == cv2_EVENT_LBUTTONDOWN:
cv2.circle(Cimg, (x, y), 1, (255, 255, 255), 1, cv2.FILLED)
points.append((X, Yy))
if len(points) >= 2:
cv2.line(img, points[-1], points[-2], (255, 255, 255), 5, cv2.LINE_AA)
cv2.line(imgray, points[-1], points[-2], (255, 255, 255), 5, cv2.LINE_AA)
cv2.imshow("LINEAS BLANCAS - Presione "1 para finalizar®, img)
elif event == cv2.EVENT_RBUTTONDOWN:
points.clear()

img=image

#Se utiliza las dos funciones anteriores
#primero con lineas blancas (borrar)

while True:
# do something
if keyboard.is_pressed("1"):
print("'q pressed, ending loop™)

break

else: B
cv2._imshow("LINEAS BLANCAS - Presione "1" para fTinalizar®, img)
points = []

cv2.setMouseCal Iback(“LINEAS BLANCAS - Presione "1 para finalizar®, click_event2)

cv2.waitkKey(0)
cv2.destroyAlIWindows()

#segundo con lineas negras (agregar)

while True:
# do something
if keyboard.is_pressed("'2"):
print(q pressed, ending loop™)

break

else: B
cv2._imshow("LINEAS NEGRAS - Presiones "2 para finalizar®, img)
points = []

cv2.setMouseCal Iback("LINEAS NEGRAS - Presiones "2" para finalizar®, click_event)

cv2.waitkKey(0)
cv2.destroyAlIWindows()

#SE DIBUJA LA IMAGEN PINCELADA CON LOS ARREGLOS

cv2._imshow("imagen final”,imgray)

cv2._waitKey(0)

imagenueva = cv2.imwrite("F:\casol.jpg”, image) #Para guardar la imagen con contornos
cv2.destroyAlIWindows()

HHHHHHHHHAH#H#OBTENCION DE CONTORNOS NUEVAMENTE #HH#AHHHHHHHHHHHHHHH

#SE REPITE EL PASO DE OBTENER LOS CONTORNOS

ret, thresh = cv2.threshold(imgray,coloracionbordes,255,0)

cnts, herarchy = cv2.findContours(thresh,cv2.RETR_EXTERNAL,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

#Se crea un nuevo contorno para eliminar objetos pequefios
nuevocontorno = cnts.copy()

#Creacion del fondo para el contorno

tamano2 = image.shape

blanco = np.zeros((tamano2))+255
cv2.drawContours(blanco,nuevocontorno,-1,(0,0,0),1)

# se elimina las areas pequefias segun el tamafio de tano

a = len(nuevocontorno)-1
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for c in range(a):

#El analisis comienza de reversa para no malograr la serie

I =a-¢

hola = cv2.arcLength(nuevocontorno[i], True)

if (hola < tano):
nuevocontorno.pop(i)

result = []
contadores = []
for x in nuevocontorno:

epsilon = detallado * cv2.arcLength(x, True)

approx = cv2.approxPolyDP(x, epsilon, True)
approx = cv2.convexHull (x)
approx = approx

result.append(approx)
contadores.append(epsilon)

#se pone todo result en orden de mayor a menor, de ese modo se pone las pintadas grandes primero
movimiento = [x for _,x in sorted(zip(contadores,result),reverse=True)]

result = movimiento

colorines =[]
for x in result:

RGB1 = random.randint(255)
RGB2 = random.randint(255)
RGB3 = random.randint(255)

cv2.drawContours(image, [x], -1, (RGB1, RGB2, RGB3), -1)

colorines.append([RGB1,RGB2,RGB3])

cv2.imshow("blanco”,blanco)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows()

cv2.imshow("blanco”, image)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows()

HHHHHHHHHHHHHHH## INCREMENTO DE SOLIDOS CON K #HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

#PROGRAMA DE INCREMENTO DE SOLIDOS
nuevasareas = []

#se elimina los contornos que son lineas
longitudl = len(result)-1
for 1 in range(0, longitudl):
p = longitudl - i
if (result[p].size == 2):
result._pop(p)

for x in result:
#se obtiene los centroides de la figura
M = cv2._moments(x)

if M["m00"] == O:
M["m00"] = 0.000001

cX
cy

int(M["m10°]/M["m00"])
int(ML*m01"]/M[*m00"])

#Se traslada la figura al cero cero
traslado = x - [cx, cy]

#Escalamos la figura

trasescalado = traslado * (1+K)
#Regresamos a su posicion

nuevito = trasescalado + [cx, cy]l
nuevito = nuevito.astype(np.int32)
nuevasareas.append(nuevito)

result = nuevasareas

contarte=0
for x in result:

cv2.drawContours(image2, [x], -1, (colorines[contarte][0], colorines[contarte][1], colorines[contarte][2]), -1)

contarte = contarte+l

cv2.imshow("blanco”, image2)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAl IWindows()
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#Creacion del fondo para el contorno

longitud0 = len(result)-1

blanco2=np.zeros([valoritol,valorito2,3])

for x in result:
cv2.drawContours(blanco2, [x], -1, (255, 255, 255), -1)
cv2.drawContours(blanco2, [x], -1, (0, 0, 0), 1)

#SE DIBUJA LA IMAGEN PINCELADA CON LOS ARREGLOS

cv2.imshow("blanco”,blanco2)

cv2.waitKey(0)

cv2.destroyAlIWindows()

cv2.imwrite("E:\carpetadeprueba\casoljpg.jpg”,blanco2) #Para guardar la imagen con contornos
cv2.destroyAlIWindows()

#Se elimina los elementos con menos de 2 valores del result
longitud0 = len(result)

corregido = result[:]
for i in range(0, longitud0):
eliminador = len(result[i])
if eliminador <= 2:
corregido.remove(result[i])

result = corregido

#Se registra la nueva cantidad de valores de result
longitud0 = len(result) -1

for j in range(O, longitudO):
#Se transporta cada bloque a integer
approx = result[j]
result[j] = np.array(approx,dtype=float)

HEHHHRHH# USO DE LA LIBRERTA SHAPELY #HHHHHHHHHHHHEHHH

#con esto convierto lo del result en coordenadas para trabajar con esta libreria
#Shapely

result2 = []
coords = []

for manta in result:
a = manta
coords =[]
for cols in a:
coords.append((cols[0][0], cols[0][1D))
result2.append(coords)

#ahora cortamos todo
cantidadnueva = len(result2)

for i1 in range(0,cantidadnueva):
xi = Polygon(result2[i])

for j in range(0,i):

ifil=j:
xj = Polygon(result2[jl)
if xi.overlaps(xj) == True:
casonuevo = xj.difference(xi)
if casonuevo.geom_type == "MultiPolygon~:

sanl = casonuevo.geoms[0].area
san2 = casonuevo.geoms[1].area
if sanl > san2:
p = list(casonuevo.geoms[0].exterior.coords)

ifp!=1]]:
result2[j] = p
else:
p = list(casonuevo.geoms[1].exterior.coords)
ifp!=1]]:

result2[j] = p
else:
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p = list(casonuevo.exterior.coords)
ifp!=[]:
result2[j] = p

#se recorta los contornos al tamafio de la imagen
tamanoimagen = Polygon([(0.0,0.0),(valorito2,0.0),(valorito2,valoritol),(0.0,valoritol)])

cantidadnueva = len(result2)
result3 = []

for 1 in range(0,cantidadnueva):

xi = Polygon(result2[i])

nuevopoli = xi & tamanoimagen

if nuevopoli.geom_type == “Polygon”:
p = list(nhuevopoli.exterior.coords)
result3.append(p)

else:
p = list(nuevopoli.geoms[0].exterior.coords)
result3.append(p)

#convertimos todo nuevamente a lo que era antes

result4 = [1]
coords = [1
for manta in result3:
a = manta
coords =[]
for cols in a:
coords.append([[cols[0], cols[1]11)
result4.append(coords)

HEHHEHEH## PRODUCCION DE LA VARIABLE RESULT4

#Se realiza el escalado
factorito = baseimagen/valorito2

cantidal = len(result4)
for 1 in range(0,cantidal):
cantida2 = len(result4[i])
for j in range(0,cantida2):
result4[i10J1[01[0]=result4[i]1[J]1[0][0]*factorito
result4[i101[01[11=C-result4[i1[jJ1[0]1[1]+valoritol)*factorito

#El resultado es RESULT4
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ANEXO 2: CODIGO 2 PARA LA SEGMENTACION DE IMAGENES

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Tue Apr 13 20:26:12 2021

@author: User

HHHHHH | BRERTAS | MPORTADASHHHHHHHHHHHHHHHHHH Y

import numpy as np

import cv2

from numpy import random

import matplotlib as mpl

from matplotlib import pyplot as plt
from PIL import Image

import keyboard

from ipywidgets import interact, interactive, fixed, interact_manual
from shapely.geometry import Polygon
from shapely import MultiPoint

from shapely.ops import polygonize

HHHHHHHHHHHHHHAHAHAHABR IR | MACENHHAHAHAHAHAHAHAHAHAHAH AR AR AR

image= cv2.imread("E:\carpetadeprueba\muro2_jpg")
original_image= image

HHHHHHHHHHHHHHHHAAVARIABLES A CALIBRAR H##HAHAHAHAHARAH AR AR AR AR AR AR

blurgaussiano = 55 #Realiza el sombreado de la imagen.

coloracionbordes = 254 #Punto de inicio hasta el nivel de saturaciéon 255

detallado = 0.001 #lineas usadas para los contornos, ideal es que sea 0.0001
tano = 200 #Elimina los contornos mas pequefios a este

baseimagen = 8.64 #Es la longitud de la base de la figura en metros para escalar al final
K =28 #Incremento de los sélidos al final, es en porcentaje

K = K/100

#re escalado de imagen a 1024

tamano = image.shape

valorl = 720/tamano[0]

image = cv2.resize(image,(0,0),None,valorl,valorl)

#Tamafio de la imagen
valoritol = image.shape[0]
valorito2 = image.shape[1]
cv2.imshow("image”, image)
cv2._waitKey(0)
cv2.destroyAlIWindows()

image2= image.copy()
#HtH . PAQUETE DE FILTROS 1 #HtHHHHIHHIH I HEH I A

#estilizacion de la imagen
image = cv2.stylization(image, sigma_s=60, sigma_r=0.2)

#suavizado de imagen a color
cv2.fastNIMeansDenoisingColored(image,10)

# Se utiliza la escala azul

#gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
gray = image[:,:,0]

# Blur the image using Gaussian Blur 155
gray_blur = cv2.GaussianBlur(gray, (blurgaussiano,blurgaussiano), 0)

# Convert the image into pencil sketch y quitarle ruido

cartoon = cv2.divide(gray, gray_blur, scale=255.0)
imgray=cv2.fastNIMeansDenoising(cartoon,None,30)

cv2._imshow("image”, imgray)
cv2._waitKey(0)
cv2.destroyAlIWindows()

HHHHHHHHHH A PAQUETE DE FILTROS 2 #HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
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# Se utiliza la escala de grises
gray2 = cv2.cvtColor(image2, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
#gray = image[:,:,0]

# Blur the image using Gaussian Blur 155
gray_blur2 = cv2.GaussianBlur(gray2, (blurgaussiano,blurgaussiano), 0)

# Convert the image into pencil sketch

cartoon2 = cv2.divide(gray2, gray_blur2, scale=255.0)
imgray2=cartoon2

cv2.imshow("image”, imgray2)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAlIWindows()

#u#H UNION DE PAQUETES DE FILTROS 1 Y 2 H#HHHHHHHIHHHHHHHHH T

imgray = np.array(imgray,dtype=float)
imgray2 = np.array(imgray2,dtype=float)

combinacion = imgray2
tamano3 = imgray.shape

for m in range(tamano3[0]):
for n in range(tamano3[1]):
if imgray[m,n]>= imgray2[m,n]:
combinacion[m,n]=imgray[m,n]

imgray = np.array(combinacion,dtype=np.uint8)
#Ubicacion de bordes

ret, thresh = cv2.threshold(imgray,coloracionbordes,255,0)
cnts, herarchy = cv2.findContours(thresh,cv2.RETR_EXTERNAL,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

#Se crea un nuevo contorno para eliminar objetos pequefios
nuevocontorno = cnts.copy()

# se elimina las areas pequefias segun el tamafio de tano
a = len(cnts)-1

for c in range(a):
#El analisis comienza de reversa para no malograr la serie
i—a-c
hola = cv2.arcLength(cnts[i], True)

if (hola < tano):
nuevocontorno.pop(i)

#Pintando los poligonos

result = []

contadores = []

for x in nuevocontorno:
epsilon = detallado * cv2.arcLength(x, True)
approx = cv2.approxPolyDP(x, epsilon, True)
result.append(approx)
contadores.append(epsilon)

#se pone todo result en orden de mayor a menor, de ese modo se pone las pintadas grandes primero

movimiento = [x for _,x in sorted(zip(contadores,result),reverse=True)]
result = movimiento

for x in result:

cv2._drawContours(image, [x], -1, (random.randint(255), random.randint(255), random.randint(255)), -1)

cv2._imshow("imgray”, imgray)
cv2._waitKey(0)
cv2.destroyAlIWindows()
cv2._imwrite("F:\caso2._jpg”,imgray)

plt.hist(imgray.ravel(),256,[0,256]); plt.show()

HHHHHHHHHHHHH#H#H#DIBUIO ENCIMA DE LA IMAGEN
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#FUNCION PARA RAYAR CONTORNOS CON PLUMA NEGRA

def click_event(event, x, y, flags, param):
if event == cv2_EVENT_LBUTTONDOWN:
cv2.circle(img, (x, y), 1, (0, 0, 0), 1, cv2.FILLED)
points.append((x, Yy))
if len(points) >= 2:
cv2.line(img, points[-1], points[-2], (0, 0, 0), 1, cv2.LINE_AA)
cv2.line(imgray, points[-1], points[-2], (0, O, 0), 1, cv2.LINE_AA)
cv2.imshow("LINEAS NEGRAS - Presiones 2" para finalizar®, img)
elif event == cv2.EVENT_RBUTTONDOWN:
points.clear()

#FUNCION PARA RAYAR CONTORNOS CON PLUMA BLANCA

def click_event2(event, x, y, Fflags, param):
if event == cv2._.EVENT_LBUTTONDOWN:
cv2.circle(img, (x, y), 1, (255, 255, 255), 1, cv2.FILLED)
points.append((X, Yy))
if len(points) >= 2:
cv2.line(img, points[-1], points[-2], (255, 255, 255), 5, cv2.LINE_AA)
cv2_line(imgray, points[-1], points[-2], (255, 255, 255), 5, cv2.LINE_AA)
cv2.imshow("LINEAS BLANCAS - Presione 1" para finalizar®, img)
elif event == cv2.EVENT_RBUTTONDOWN:
points.clear()

img=image

#Se utiliza las dos funciones anteriores
#primero con lineas blancas (borrar)

while True:
# do something
if keyboard.is_pressed("1™):
print('q pressed, ending loop™)

break

else: B
cv2.imshow("LINEAS BLANCAS - Presione 1" para finalizar®, img)
points = []

cv2.setMouseCal Iback("LINEAS BLANCAS - Presione "1 para finalizar®, click_event2)

cv2.waitkKey(0)
cv2.destroyAllWindows()

#segundo con lineas negras (agregar)

while True:
# do something
if keyboard.is_pressed("'2"):
print('q pressed, ending loop™)

break

else: B
cv2._imshow("LINEAS NEGRAS - Presiones "2" para fTinalizar®, img)
points = []

cv2.setMouseCal Iback("LINEAS NEGRAS - Presiones "2 para finalizar®, click_event)

cv2.waitkKey(0)
cv2.destroyAlIWindows()

#SE DIBUJA LA IMAGEN PINCELADA CON LOS ARREGLOS

cv2.imshow("imagen final”,imgray)

cv2.waitkKey(0)

imagenueva = cv2.imwrite("F:\casol.jpg”,image) #Para guardar la imagen con contornos
cv2.destroyAllWindows()

HHHHHEHHA##OBTENCION DE CONTORNOS NUEVAMENTE #H##HHHHHHHHHHHHH

#SE REPITE EL PASO DE OBTENER LOS CONTORNOS

ret, thresh = cv2.threshold(imgray,coloracionbordes,255,0)

cnts, herarchy = cv2.findContours(thresh,cv2_RETR_EXTERNAL,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

#Se crea un nuevo contorno para eliminar objetos pequefios
nuevocontorno = cnts.copy()
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#Creacion del fondo para el contorno

tamano2 = image.shape

blanco = np.zeros((tamano2))+255
cv2.drawContours(blanco,nuevocontorno,-1,(0,0,0),1)

# se elimina las areas pequefias segun el tamafio de tano
a = len(nuevocontorno)-1

for c in range(a):
#EIl analisis comienza de reversa para no malograr la serie
i=a-c
hola = cv2.arcLength(nuevocontorno[i], True)

if (hola < tano):
nuevocontorno.pop(i)

#Pintando los poligonos

result = []

contadores = []

for x in nuevocontorno:
epsilon = detallado * cv2.arcLength(x, True)
approx = cv2.approxPolyDP(x, epsilon, True)
approx = cv2.convexHul 1 (x)
result.append(approx)
contadores.append(epsilon)

#se pone todo result en orden de mayor a menor, de ese modo se pone las pintadas grandes primero
movimiento = [x for _,x in sorted(zip(contadores,result),reverse=True)]
result = movimiento

colorines =[]
for x in result:
RGB1 = random.randint(255)
RGB2 random. randint(255)
RGB3 = random.randint(255)
cv2.drawContours(image, [x], -1, (RGB1, RGB2, RGB3), -1)
colorines.append([RGB1,RGB2,RGB3])

cv2.imshow("blanco”,blanco)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows(Q)

cv2.imshow("blanco”, image)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAlIWindows()

#convierte la lista fea de result en una lista simple
amen = [i.tolist() for i in result]

HHHHEHHHEHHHEHH# INCREMENTO  DE SOLIDOS CON K #HHHHHIHHHHHHHHHHH

#PROGRAMA DE INCREMENTO DE SOLIDOS
nuevasareas = []

#se elimina los contornos que son lineas
longitudl = len(result)-1
for 1 in range(0, longitudl):
p = longitudl - i
if (result[p].-size == 2):
result._pop(p)

for x in result:
#se obtiene los centroides de la figura
M = cv2.moments(x)

if M["m00"] == 0:
M["m00"] = 0.000001

cX int(M[*m10"3/M["m00"])

cy int(M["m01"]/M["m00"])

#Se traslada la figura al cero cero
traslado = x - [cx, cy]

#Escalamos la figura

trasescalado = traslado * (1+K)
#Regresamos a su posicion

nuevito = trasescalado + [cx, cy]
nuevito = nuevito.astype(np.int32)
nuevasareas.append(nuevito)
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result = nuevasareas

contarte=0
for x in result:

cv2.drawContours(image2, [x], -1, (colorines[contarte][0], colorines[contarte][1], colorines[contarte][2]), -1)

contarte = contarte+l

cv2.imshow("blanco”, image2)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAlIWindows()

#Creacioén del fondo para el contorno

blanco2=np.zeros([valoritol,valorito2,3])

for x in result:
cv2.drawContours(blanco2, [x], -1, (255, 255, 255), -1)
cv2.drawContours(blanco2, [x], -1, (0, 0, 0), 1)

#SE DIBUJA LA IMAGEN PINCELADA CON LOS ARREGLOS
cv2._imshow("blanco”,blanco2)

cv2._waitKey(0)

cv2.destroyAllWindows()

cv2._imwrite(”
cv2.destroyAlIWindows()

#Se elimina los elementos con menos de 2 valores del result
longitud0 = len(result)

corregido = result[:]
for 1 in range(O, longitudO):
eliminador = len(result[i])
ifT eliminador <= 2:
corregido.remove(result[i])

result = corregido

#Se registra la nueva cantidad de valores de result
longitud0 = len(result) -1

for j in range(0, longitud0):
#Se transporta cada bloque a integer
approx = result[j]
result[j] = np.array(approx,dtype=float)

W USO DE LA LIBRERTA SHAPELY

#con esto convierto lo del result en coordenadas para trabajar con esta libreria
#Shapely

result2 = []
coords = [1

for manta in result:
a = manta
coords =[]
for cols in a:
coords.append((cols[0][0], cols[O]1[1D))
result2.append(coords)

#ahora cortamos todo
cantidadnueva = len(result2)

for i1 in range(0,cantidadnueva):
xi = Polygon(result2[i])

for j in range(0,i):

ifil=j:
xj = Polygon(result2[j])
if xi.overlaps(xj) == True:
casonuevo = xj.difference(xi)
iT casonuevo.geom_type == “MultiPolygon”:

sanl = casonuevo.geoms[0].area
san2 = casonuevo.geoms[1].area

\carpetadeprueba\casoljpg.jpg" .blanco2) #Para guardar la imagen con contornos
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if sanl > san2:
p = list(casonuevo.geoms[0].exterior.coords)

ifp !=[]:
result2[j] = p
else:
p = list(casonuevo.geoms[1].exterior.coords)
ifp!=[]:
result2[j] = p
else:
p = list(casonuevo.exterior.coords)
ifp!=1[]:

result2[j] = p

#se recorta los contornos al tamafio de la imagen
tamanoimagen = Polygon([(0.0,0.0),(valorito2,0.0), (valorito2,valoritol),(0.0,valoritol)])

cantidadnueva = len(result2)
result3 = []

for i in range(0,cantidadnueva):

xi = Polygon(result2[i])

nuevopoli = xi & tamanoimagen

iT nuevopoli.geom_type == "Polygon”:
p = list(nuevopoli.exterior.coords)
result3.append(p)

else:
p = list(nuevopoli.geoms[0].exterior.coords)
result3.append(p)

#convertimos todo nuevamente a lo que era antes

resultd =[]
coords = [1
for manta in result3:
a = manta
coords =[]
for cols in a:
coords.append([[cols[0], cols[1]111)
result4.append(coords)

HEHHHERE## PRODUCCION DE LA VARIABLE RESULTY

#Se realiza el escalado
factorito = baseimagen/valorito2

cantidal = len(result4)
for i in range(0,cantidal):
cantida2 = len(result4[i])
for j in range(0,cantida2):
result4[i][J1[0]1[0]=result4[i]1[J][0][0]*factorito
result4[i][J1[01[11=(-result4[i][j1[0][1]+valoritol)*factorito

#EIl resultado es RESULT4
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ANEXO 3: CASO DE APLICACION DEL CODIGO 1 ELABORADO EN PYTHON
(MURO DE LA PIEDRA DE LOS 12 ANGULOS)

A) Ingreso de datos

Se realiza la carga de la imagen por medio de cv2.imread de la biblioteca OPENCV. Este algoritmo permite
leer una imagen con 5 variables: las coordenadas horizontal y vertical de cada pixel, y la coloracién BGR

(Blue, Green, Red) de cada pixel. Entonces la imagen tendré la siguiente ecuacion:
Intensidad de capa = imagen (,x, color) (A3-1)

donde y y x indican las coordenadas vertical y horizontal del pixel evaluado, color indica la capa de color
evaluado (color = 0, es la coloracion azul, color =1, es la coloracion verde, color = 3, es la coloracion roja)
e Intensidad de capa, es la cantidad de coloracion de la capa y pixel evaluado en una escala de 0 a 255. En
la Figura A3 - 1 se aprecia la evaluacion de la intensidad de cada capa de color del pixel con vertical: 280 y

horizontal: 340. Para este caso se utilizé una imagen del muro de la piedra de los 12 &ngulos en Cusco.

Figura A3 - 1: Intensidad de cada capa de un pixel evaluado

Luego, se escala la imagen a 720 pixeles de altura manteniendo su forma (aspect ratio) usando un algoritmo
bilineal. En este algoritmo se interpola los pixeles vecinos en diferentes direcciones (Kalamani et al., 2014).
Por ejemplo, en la Figura A3 - 2 se aprecia los pixeles Q(i,j) y Q(i+1,j), con los cuales por medio de una
interpolacion lineal se obtiene el pixel Q(x’,j). De igual modo sucede con los pixeles Q(i,j+1) y Q(i+1,j+1)
para obtener Q(x’,j+1). También, de la misma forma se puede reducir la imagen realizando la interpolacion
en la otra direccion. Tener en cuenta que la imagen se puede escalar a cualquier tamafio deseado; sin embargo,
en este caso para reducir el tiempo computacional se decidio escalarlo a 720 pixeles de altura. Para realizar

esto se utilizé la rutina cv2.resize de la libreria OpenCV.
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Figura A3 - 2: Interpolacién bilineal
A continuacion, se muestra parte del cddigo relacionado a esta seccion:

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Tue Apr 13 20:26:12 2021

@author: LEONEL LIPA CUSI

M T H###L | BRERTAS | MPORTADASHHHHHHHHH
import numpy as np
import cv2

from numpy import random

import matplotlib as mpl

from matplotlib import pyplot as plt

from PIL import Image

import keyboard

from ipywidgets import interact, interactive, fixed, interact_manual
from shapely.geometry import Polygon

from shapely import MultiPoint

from shapely.ops import polygonize

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHABR IR N MAGENHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

image= cv2.imread("E:\carpetadeprueba\imagenl.png”)

HHHHH#H#VARIABLES A CALIBRAR

blurgaussiano = 55 #Realiza el sombreado de la imagen.

coloracionbordes = 120 #Punto de inicio hasta el nivel de saturacion 255

detallado = 0.0001 #lineas usadas para los contornos, ideal es que sea 0.0001, mayor es menos detalle
tano = 170 #Elimina los contornos mas pequefios a este

baseimagen = 8.64 #Es la longitud de la base de la figura en metros para escalar al final

K =15 #Incremento de los so6lidos al final, es en porcentaje

K = K/100

#re escalado de imagen a 1024

tamano = image.shape

valorl = 720/tamano[0]

image = cv2.resize(image, (0,0),None,valorl,valorl)

#Tamafio de la imagen
valoritol = image.shape[0]
valorito2 = image.shape[1]
cv2.imshow("image”, image)
cv2.waitkKey(0)
cv2.destroyAlIWindows()

image2= image.copy()
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B) Paquete de filtros tipo 1
o Filtro de estilizacion (método de difusion anisotrdpica)

Este filtro nos permite filtrar una imagen como si hubiera sido pintada con colores con agua, con el fin de
resaltar mejor sus bordes. Para esto se utilizd la rutina cv2.stylization de la biblioteca OPENCV. En la Figura
A3 - 3a se muestra una seccion del muro de Sacsayhuamén, el cual ha sido filtrado por estilizacion,
considerando un o Yy o, de 60 y 0.2 respectivamente (Figura A3 - 3b). Como se aprecia, los bordes de los
sillares se resaltan alin mas, sin embargo, el problema es que aun hay muchas imperfecciones dentro de cada

piedra.

(@) (b)

Figura A3 - 3: Estilizacién de imagen (a) Imagen original (b) Imagen filtrada
o Filtro de suavizado de imagen a color

Para esto se utiliza la rutina de cv2.fastNIMeansDenoisingColored de la biblioteca OPENCV, al cual se le
indica la cantidad de pixeles en tamafio a evaluar (para este caso de un tamafio 10). Esto no se aprecia a simple
vista en una figura, pero si tomamos la Figura A3 - 3b, el color plomo de cada blogue sera practicamente el

mismo.

e Uso de la capa azul de la imagen (métodos estaticos)

Luego de realizar los filtrados anteriores, se utiliza la capa de colores mas adecuada, por lo que ahora se
eliminan las capas ROJO y VERDE, y Gnicamente se utiliza la capa AZUL con intensidad de 0 a 255. La

razén de usar la capa azul es que ésta entregé mejores resultados que las otras capas.

e Filtrado Gaussiano (método fuzzy)

Se recomienda un operador Gaussiano de tamafio 55 x 55 0 155 x 155 para la evaluacion de estos muros. La
rutina utilizada fue cv2.GaussianBlur de la biblioteca OPENCV. En la Figura A3 - 4a se muestra la capa azul

de la imagen estilizada anterior (no se muestra de color azul, ya que se aprecian mas detalles cuando se
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muestra esta capa en escala de grises); y en la Figura A3 - 4b la imagen filtrada con un operador gaussiano
de 55 x 55 pixeles (convolucion). En los codigos elaborados, esta variable tiene de nombre “blurgaussiano”,

el cual es el tamafio del operador.

(@) (b)

Figura A3 - 4: Filtrado Gaussiano de 55 x 55 (a) Imagen estilizada — capa azul (b) Imagen filtrada
e Imagen caricaturizada

La intensidad de la imagen de la Figura A3 - 4a se divide con la Figura A3 - 4b pixel con pixel de manera
escalar y se multiplica por 255, con el fin de que se recupere la escala de 0 a 255 (Figura A3 - 5a). Esto se
realiza con la rutina cv2.divide de la biblioteca OPENCYV. Gracias a esto, se logra separar la imagen de los
bordes, ya que si notamos en la Figura A3 - 4a, los bordes se notan a detalle, sin embargo, aln se aprecia
variacion de color plomo en los bloques. Por otro lado, en la Figura A3 - 4b, las piedras tienen un color casi
similar por el suavizado, por lo que los bordes se han perdido parcialmente. Entonces si dividimos la Figura
A3 - 4a con la Figura A3 - 4b pixel con pixel de manera escalar, se obtiene que los pixeles de la parte ploma
(interior de los bloques) practicamente seria 1, y la division de los pixeles en los bordes practicamente seria
0 (Figura A3 - 5a). Si multiplicamos todos estos pixeles por 255, entonces estariamos mostrando los bordes
como color negro (0 en escala de 0 a 255) y la parte interna de los blogues como blanco (255 en escala de 0
a 255).

Luego, en la Figura A3 - 5b se muestra la Figura A3 - 5a pero con un filtro adicional de suavizado de imagen
a color. De este modo, se resalta mejor la parte blanca. Sin embargo, se aprecia que algunas rugosidades de
diversos bloques aun son muy notorias, las cuales aparecen como si fueran bordes de las piedras. Por este

motivo se realiza un paquete de filtros tipo 2.
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(b)

Figura A3 - 5: Filtro de division escalar y suavizado (a) Divisién escalar (b) Suavizado

A continuacién, se muestra el cddigo relacionado al paquete de filtros tipo 1:

HHHHHHHH PAQUETE DE FILTROS 1 #HHHHHHHH

#estilizacion de la imagen
image = cv2.stylization(image, sigma_s=60, sigma_r=0.2)

#suavizado de imagen a color
image = cv2.fastNIMeansDenoisingColored(image,10)

# Se utiliza la escala azul
#gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
gray = image[:,:,0]

# Blur the image using Gaussian Blur 155
gray_blur = cv2.GaussianBlur(gray, (blurgaussiano,blurgaussiano), 0)

# Convert the image into pencil sketch y quitarle ruido

cartoon = cv2.divide(gray, gray_blur, scale=255.0)
imgray=cv2. fastNIMeansDenoising(cartoon,None,30)

C) Paquete de filtros tipo 2
e Imagen en escala de grises

La imagen original escalada a 720 pixeles se transforma a escala de grises. Para esto se utiliza las rutinas
cv2.cvtColor y cv2.COLOR_BGR2GRAY de la libreria OPENCV. La conversion segln esta rutina sigue la
ecuacion A3-2.

Imagen escala de grises < 0.299- R+ 0.587 -G+ 0.114- B (A3-2)

Donde R, G y B son las intensidades de los colores rojo, verde y azul respectivamente, de cada pixel. En la

Figura A3 - 6a se muestra la imagen original y en la Figura A3 - 6b, la imagen en escala de grises.
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(@ (b)

Figura A3 - 6: Conversion a escala de grises (a) Imagen a color (b) Imagen a escala de grises
e Filtrado Gaussiano (método fuzzy)

Se realiza el filtrado gaussiano de la imagen en escala de grises, con el mismo tamafio del operador usado en
el paquete de filtros tipo 1 (variable “blurgaussiano”). En la Figura A3 - 7a se muestra la imagen en escala
de grises y en la Figura A3 - 7b la imagen filtrada. Como se aprecia, el filtro es mas suave que en el paquete

de filtros 1 (Figura A3 - 4b).

(@) (b)

Figura A3 - 7: Filtrado gaussiano (a) Imagen a escala de grises (b) Imagen filtrada

e Imagen caricaturizada

La intensidad de la imagen de la Figura A3 - 7a se divide con la Figura A3 - 7b pixel a pixel de manera
escalar, y se multiplica por 255, muy similar al punto 5 del Paquete de Filtros 1. Con esto obtenemos la Figura
A3 - 8 y se aprecia que en este caso no se pierde parte de los bloques como el caso de la Figura A3 - 5b; sin

embargo, los bordes no se resaltan correctamente.
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Figura A3 - 8: Filtro de division escalar

Se muestra a continuacion parte el codigo relacionado a este paquete de filtros 2:

#HH . PAQUETE DE FILTROS 2 #tH#HHEHHHHHHHHHIH I HIHHEHE HE R HE
# Se utiliza la escala de grises

gray2 = cv2.cvtColor(image2, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

#gray = image[:,:,0]

# Blur the image using Gaussian Blur 155
gray_blur2 = cv2.GaussianBlur(gray2, (blurgaussiano,blurgaussiano), 0)

# Convert the image into pencil sketch

cartoon2 = cv2.divide(gray2, gray_blur2, scale=255.0)
imgray2=cartoon2

D) Interpolacion tipo 1y filtro de intensidad

Se realizan las interpolaciones del tipo 1, y luego se aplica un filtro de intensidad. Se sabe que la imagen tiene
una intensidad de 0 a 255; sin embargo, no es relevante un rango tan alto de intensidad, ya que solo interesa
ubicar el borde. Por lo tanto, en el algoritmo se asigna una nueva variable: “coloracionbordes”. Todo pixel
con una intensidad por debajo de coloracionbordes, se le reemplaza una intensidad de 0O, y si es lo contrario
se le reemplaza con una intensidad de 255. Con esto se obtiene practicamente una imagen en blanco y negro,
donde el color blanco es 255 y el color negro 0. Para esto se utiliza la rutina cv2.threshold de la biblioteca
OPENCYV, en donde se indica el valor de coloracionbordes a usar. Este parametro es uno de los mas
importantes a calibrar, ya que depende de ello el mas adecuado procesamiento de imagenes. En la Figura A3
- 9a se muestra la imagen que fue procesada con la Interpolacion tipo 1, y en la Figura A3 - 9b la imagen

filtrada por intensidad. Como se aprecia, esta imagen ha perdido diversas manchas que tenia la imagen.
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@) (b)

Figura A3 - 9: Filtrado de intensidad (a) Imagen antes del filtrado (b) Imagen filtrada

Se muestra a continuacion parte el cédigo relacionado:

###A# UNION DE PAQUETES DE FILTROS 1 Y 2 HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
imgray = np.array(imgray,dtype=float)

imgray2 = np.array(imgray2,dtype=float)

imgray = imgray * imgray2/255

imgray = np.array(imgray,dtype=np.uint8)
plt.hist(imgray.ravel(),256,[0,256]); plt.show()

#Retirando las manchas

img_new=np.where( imgray < coloracionbordes , 0 , 255) #si se cumple la condicién, le damos 255, sino O
imgray = img_new
imgray = np.array(imgray,dtype=np.uint8)

E) Paquete de filtros 3
e Ubicacién del contorno

A partir del algoritmo de ubicacion de contornos se ubican todos los elementos que tengan el mismo color en
la Figura A3 - 9b. Para esto se utiliza la rutina cv2.findContours de la libreria OPENCV. Todas las
coordenadas de cada contorno se almacenan en una lista. Es cierto que en este caso el algoritmo podria ubicar
contornos dentro de otros contornos, por lo tanto, se indica que, si existen contornos internos dentro de otro,
se eliminen de la lista. Esto se logra con la rutina cv2.RETR_EXTERNAL de OPENCV.

e Eliminacion de contornos muy pequefios

En esta etapa se mide la longitud de los contornos de la lista obtenida en el paso anterior, ya que se conocen
sus coordenadas. Esto se logra por medio de la rutina cv2.arcLength de la biblioteca OPENCYV. Si se desea
se pueden borrar los contornos mas pequefios segtin un valor asignado (En este caso se le dio el nombre de

“tano” a esta variable). Si no se desea borrar contornos pequefios, asignar la variable “tano” como cero.
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¢ Reduccion de coordenadas por contorno

En ocasiones las coordenadas de la lista obtenida pueden tener muchas coordenadas, por lo que lo ideal es
reducir la cantidad de coordenadas en cada contorno segin un valor dado. Esto se realiza con la rutina
cv2.approxPolyDP de OPENCV. El algoritmo mide las distancias entre coordenadas de un contorno, y si
estas son muy pequefias, se pueden ir filtrando. Para esto se le da un tamafio al algoritmo con tal de quitar las
coordenadas con distancias mas cortas a un valor asignado (En este caso se le dio el nombre de “detallado” a
esta variable). Si no se desea reducir las coordenadas de un contorno, asignar la variable “detallado” como

cero.

e Ordenamiento de contornos por tamafio

En esta etapa se ordena los contornos segln su tamafio de contorno (de mayor a menor). Para esto también se
utiliza la herramienta cv2.approxPolyDP de OPENCV. Ademas, en esta etapa se eliminan contornos no

cerrados, es decir que solo tengan una o dos coordenadas.

e Pintado de los contornos

En esta fase se plotea cada contorno de mayor a menor, y se rellena la parte interna de cada uno con un color
aleatorio solo con fines de visualizacién (Figura A3 - 10a). Esto se logra con la herramienta cv2.drawContours
En la Figura A3 - 10a se han ubicado los diversos bloques; sin embargo, hay sélidos muy pequefios los cuales
no existen en la imagen real. En la Figura A3 - 10b se muestra el mismo caso de la Figura A3 - 10a, pero con
los contornos pequeiios eliminados, usando la variable “tano”. En la Figura A3 - 10c se muestra el caso de la
Figura A3 - 10b, pero ahora con coordenadas filtradas excesivas en cada contorno, es decir, se utiliz6 una
variable “detallado” muy grande. Por tanto, uno debe tener bastante cuidado en elegir el tamafio de contornos

a eliminar y las coordenadas a filtrar, ya que eso podria eliminar o variar la geometria de los sélidos.
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(b) (c)

Figura A3 - 10: Pintado de los contornos (a) Sin filtrar contornos ni coordenadas (b) Filtrado de contornos pequefios

(c) Filtrado excesivo de coordenadas

Se muestra a continuacién parte el cddigo relacionado:

#Ubicacion de bordes

ret, thresh = cv2.threshold(imgray,coloracionbordes,255,0)
cnts, herarchy = cv2._findContours(imgray,cv2.RETR_EXTERNAL,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

#Se crea un nuevo contorno para eliminar objetos pequefios
nuevocontorno = cnts.copy()

# se elimina las areas pequefias segun el tamafio de tano
a = len(cnts)-1

for c in range(a):
#El analisis comienza de reversa para no malograr la serie
i=a-c
hola = cv2.arcLength(cnts[i], True)

if (hola < tano):
nuevocontorno.pop(i)

#Midiendo los contornos

result = []

contadores = []

for x in nuevocontorno:
epsilon = detallado * cv2.arcLength(x, True)
approx = cv2.approxPolyDP(x, epsilon, True)
#approx = cv2.convexHul 1 (x)
result._append(approx)
contadores.append(epsilon)

#se pone todo result en orden de mayor a menor, de ese modo se pone las pintadas grandes primero
movimiento = [x for _,x in sorted(zip(contadores,result),reverse=True)]

result = movimiento

#dibujado encima de la imagen

for x in result:
cv2._drawContours(image, [x], -1, (random.randint(255), random.randint(255), random.randint(255)), -1)

cv2.imshow("imgray”, imgray)
cv2.waitkKey(0)
cv2.destroyAllWindows()

F) Correccion manual

Como se aprecia en la Figura A3 - 10b hay sélidos que se han unido con otros debido a que tienen el mismo
color. Esto se da debido a que en esa zona los bordes no fueron detectados adecuadamente y por este motivo
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se realiza una correccion manual. Para esto se utiliza las herramientas cv2.circle, cv2.setMouseCallback y
cv2.line de la biblioteca OPENCYV. En primer lugar, se plotea la Figura A3 - 10b y se dibuja sobre esta usando
lineas continuas de color blanco. EI primer click del mouse sobre la imagen coloca el primer punto, con el
segundo click se traza una linea entre este punto y el anterior, y asi sucesivamente. Si se desea continuar con
otro sélido, se presiona la tecla Escape y se procede con otro sélido. Para terminar el proceso de dibujo con
lineas blancas se debe presionar la tecla “1”. Este procedimiento permite eliminar s6lidos o zonas inexistentes.
No es necesario corregir las zonas tipo venas dentro de los sélidos, ya que mas adelante se utilizara un
algoritmo especial para eliminar estos detalles. En la Figura A3 - 11a se aprecia el arreglo de zonas no
deseadas (circulo rojo). En segundo lugar, se realiza el mismo proceso, pero con lineas negras. Estas lineas
seran utilizadas para cerrar los solidos adecuadamente y no se junten (lineas azules gruesas en la Figura A3 -
11a). El proceso es el mismo, pero en este caso se finaliza presionando el numero “2”. Tener en cuenta que
esta correccion manual es muy importante, ya que con ello obtenemos una obtencidn de los bordes mas
adecuada. En la Figura A3 - 11b se muestra la imagen con los contornos corregidos en una escala de blanco
Yy negro.

€Y (b)

Figura A3 - 11: Correccion manual de imagen (a) Marcas realizadas (b) Imagen mejorada

Se muestra a continuacién parte el cddigo relacionado:

HHHHHHHHHHFHFHHDIBUIO ENCIMA DE LA IMAGEN #HHHHHHHHHHHH

#FUNCION PARA RAYAR CONTORNOS CON PLUMA NEGRA

def click_event(event, x, y, flags, param):
if event == cv2_EVENT_LBUTTONDOWN:
cv2.circle(img, (X, y), 1, (0, 0, 0), 1, cv2.FILLED)
points.append((X, Yy))
if len(points) >= 2:
cv2.line(img, points[-1], points[-2], (O, O, 0), 1, cv2.LINE_AA)
cv2.line(imgray, points[-1], points[-2], (O, 0, 0), 1, cv2.LINE_AA)
cv2.imshow("LINEAS NEGRAS - Presiones "2 para finalizar®, img)
elif event == cv2_EVENT_RBUTTONDOWN:
points.clear()

#FUNCION PARA RAYAR CONTORNOS CON PLUMA BLANCA

def click_event2(event, x, y, flags, param):
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if event == cv2_EVENT_LBUTTONDOWN:
cv2.circle(img, (X, y), 1, (255, 255, 255), 1, cv2.FILLED)
points.append((x, Yy))
if len(points) >= 2:
cv2_line(img, points[-1], points[-2], (255, 255, 255), 5, cv2.LINE_AA)
cv2._line(imgray, points[-1], points[-2], (255, 255, 255), 5, cv2.LINE_AA)
cv2.imshow("LINEAS BLANCAS - Presione 1" para finalizar®, img)
elif event == cv2_EVENT_RBUTTONDOWN:
points.clear()

img=image

#Se utiliza las dos funciones anteriores
#primero con lineas blancas (borrar)

while True:
# do something
iT keyboard.is_pressed(""1'"):
print('q pressed, ending loop')

break

else: B
cv2.imshow("LINEAS BLANCAS - Presione "1" para finalizar®, img)
points = []

cv2.setMouseCal Iback("LINEAS BLANCAS - Presione "1 para finalizar®, click_event2)

cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows()

#segundo con lineas negras (agregar)

while True:
# do something
if keyboard.is_pressed('2"):
print('q pressed, ending loop™)

break

else: B
cv2.imshow("LINEAS NEGRAS - Presiones 2" para finalizar®, img)
points = []

cv2.setMouseCal Iback("LINEAS NEGRAS - Presiones "2 para finalizar®, click_event)

cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows()

#SE DIBUJA LA IMAGEN PINCELADA CON LOS ARREGLOS

cv2.imshow(" imagen Tinal”,imgray)

cv2.waitKey(0)

imagenueva = cv2.imwrite("F:\casol.jpg”,image) #Para guardar la imagen con contornos
cv2.destroyAllWindows()

G) Algoritmo ConvexHull

Luego de obtener la Figura A3 - 11b, se procesa nuevamente la imagen con el Paquete de Filtros 3 y asi
obtener la Figura A3 - 13a. Como se aprecia, ahora se ubicaron adecuadamente los contornos de cada blogque
debido a la correccion manual; sin embargo, esta figura todavia tiene muchas imperfecciones internas, la cual
se resuelve con el algoritmo cv2.ConvexHull de la libreria OPENCV. Este algoritmo revisa cada pixel de la
imagen y ubica los pixeles que tienen el mismo color. Luego Unicamente encierra estos pixeles en un contorno
e indica las coordenadas de este (Figura A3 - 12). Lamentablemente, al obtener estos nuevos contornos, estos
se superponen entre si y eso hace que los sélidos se construyan de mala manera (Figura A3 - 13b). Una
solucion para esto es plotear los contornos con relleno, desde el més grande al mas pequefio, y asi, obtener la
Figura A3 - 13c. Sin embargo, con esto no se corrigen las coordenadas de cada contorno, solo se obtiene algo

visual. Méas adelante se explicara un algoritmo para corregir este problema.
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(@) (b)
Figura A3 - 12: algoritmo ConvexHull

(a) Colores dispersos (b) poligono obtenido al cerrar todos puntos del mismo color

(@) (b)

Figura A3 - 13: Imagen procesada con un algoritmo de contorno
(a) Imagen procesada nuevamente por el Paquete de Filtros 3 (b) Imagen filtrada con ConvexHull

(c) Dibujado de contornos con relleno

Se muestra a continuacion parte el cédigo relacionado:

# se elimina las areas pequefias segun el tamafio de tano
a = len(nuevocontorno)-1

for c in range(a):
#El analisis comienza de reversa para no malograr la serie
i=a-c
hola = cv2.arcLength(nuevocontorno[i], True)
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if (hola < tano):
nuevocontorno.pop(i)

result = []

contadores = []

for x in nuevocontorno:
epsilon = detallado * cv2.arcLength(x, True)
approx = cv2.approxPolyDP(x, epsilon, True)
approx = cv2.convexHul 1 (x)
approx = approx
result.append(approx)
contadores.append(epsilon)

H) Incremento de sélidos

Como se aprecia en la Figura A3 - 13c, existen huecos entre los solidos, lo cual realmente no se aprecia en la
imagen real. Por ende, se incrementa cada solido un porcentaje desde su centroide. Para esto primero se ubica
el centroide de cada so6lido con la herramienta cv2.moments de la biblioteca OPENCV. Luego, cada contorno
se traslada desde su centroide al punto (0,0) y se le incrementa por un factor (variable “K” en el programa).
Luego del incremento, el contorno se traslada nuevamente a su posicion original desde su centroide. Se
sugiere no incrementar mas del 15% de tamafio, ya que, si este incremento es muy agresivo, los sélidos
podrian deformarse. En la Figura A3 - 14a se aprecia los sdlidos obtenidos en la Figura A3 - 13c con un
incremento de tamafio del 10%, y en la Figura A3 - 14b la Figura A3 - 14a con un relleno blanco. Tener en
cuenta que hasta aqui todavia no se consiguen las coordenadas corregidas. Las coordenadas de estos nuevos

contornos se guardan en la variable “result”.

(@) (b)
Figura A3 - 14: Incremento de tamafio de contornos

(a) Imagen con s6lidos incrementados (b) Contornos finales de la imagen

Se muestra a continuacion parte el codigo relacionado:

INCREMENTO DE SOLIDOS CON K

#PROGRAMA DE INCREMENTO DE SOLIDOS
nuevasareas = []

#se elimina los contornos que son lineas

longitudl = len(result)-1
for i in range(0, longitudl):
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p = longitudl - i
if (result[p].-size == 2):
result_pop(p)

for x in result:
#se obtiene los centroides de la figura
M = cv2.moments(x)

if M["m00"] == O:
M["m00"] = 0.000001

cX
cy

int(M[*m10°3/M[*m00"])
int(ML*mO1*J/M[*m00"])

#Se traslada la figura al cero cero
traslado = x - [cx, cy]

#Escalamos la figura

trasescalado = traslado * (1+K)
#Regresamos a su posicion

nuevito = trasescalado + [cx, cy]
nuevito = nuevito.astype(np.int32)
nuevasareas.append(nuevito)

result = nuevasareas

contarte=0

for x in result:
cv2.drawContours(image2, [x], -1, (colorines[contarte][0], colorines[contarte][1], colorines[contarte][2]), -1)
contarte = contarte+l

cv2.imshow("blanco”, image2)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows()

1) Manipulacién de contornos

Los contornos en la variable “result” pueden tener contornos de 1 o solo dos coordenadas, por lo cual se
eliminan estos contornos para evitar problemas futuros. Luego, se convierte cada contorno en coordenadas
tipo poligonos, es decir, en vez de que tengan corchetes, tengan paréntesis. Esto se realiza con el fin de usar
la libreria SHAPELY.

e Correccion de contornos

Cada contorno se convierte en poligonos por medio de la rutina “Polygon” de la libreria SHAPELY. Los
poligonos estan ordenados de mayor a menor tamafio. En primera instancia se plotea el ler poligono, luego,
se coloca el 2do poligono, pero si este se interseca con el primer poligono, entonces se modifica las
coordenadas del primero con tal de que no se intersequen. La rutina usada para este caso es “object.difference”
de la libreria SHAPELY. Después, se coloca el 3er poligono y se modifica los poligonos anteriores si hay
interseccion. Este procedimiento se realiza hasta finalizar el ploteo de todos los poligonos. Todo esto se realiza
para eliminar el problema que se tenia en la Figura A3 - 13b debido al algoritmo ConvexHull. También,
debido al incremento de solidos, algunos poligonos se salen del tamafio inicial de 720 pixeles, por lo tanto,
se recorta estos poligonos, intersecando cada uno de ellos con un poligono del tamafio de la imagen escalada.

Por ultimo, se retorna todos los poligonos a coordenadas, y luego a contornos en la variable “result3”.
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e Dimensionado de contornos

Todos los contornos son escalados, con tal que la longitud horizontal de la imagen sea igual a la longitud real
que aparece en el muro (para este caso se usa la variable “baseimagen”). Finalmente se obtiene la variable

“result4” que contiene todos los contornos de cada bloque, ordenados de mayor a menor tamafio.

Se muestra a continuacion parte el cédigo relacionado

HHHHHR R USO DE LA LIBRERTA SHAPELY H#HHHHHHHHHHH

#con esto convierto lo del result en coordenadas para trabajar con esta libreria
#Shapely

result2 = []
coords = [1]

for manta in result:
a = manta
coords =[]
for cols in a:
coords.append((cols[0][0], cols[0]1[1]))
result2.append(coords)

#ahora cortamos todo
cantidadnueva = len(result2)

for 1 in range(0,cantidadnueva):
xi = Polygon(result2[i])

J in range(0,i):
fil=j:
xj = Polygon(result2[j])
if xi.overlaps(xj) == True:
casonuevo = xj.difference(xi)
if casonuevo.geom_type == “MultiPolygon~:
sanl = casonuevo.geoms[0].area
san2 = casonuevo.geoms[1].area
if sanl > san2:
p = list(casonuevo.geoms[0].exterior.coords)

for
i

=

ifp!=1]1]:
result2[j] = p
else:
p = list(casonuevo.geoms[1].exterior.coords)
ifp!=1]1]:
result2[j] = p
else:
p = list(casonuevo.exterior.coords)
ifp!=1]1]:

result2[j] = p

#se recorta los contornos al tamafio de la imagen
tamanoimagen = Polygon([(0.0,0.0),(valorito2,0.0),(valorito2,valoritol),(0.0,valoritol)])

cantidadnueva = len(result2)
result3 = []

for i1 in range(0,cantidadnueva):

xi = Polygon(result2[il])

nuevopoli = xi & tamanoimagen

if nuevopoli.geom_type == "Polygon”:
p = list(nuevopoli.exterior.coords)
result3.append(p)

else:
p = list(nuevopoli.geoms[0].exterior.coords)
result3.append(p)

#convertimos todo nuevamente a lo que era antes
result4 = []
coords = []

for manta in result3:
a = manta
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coords =[]

for cols in a:
coords.append([[cols[0], cols[1]]1]1)

result4_append(coords)

HEHEHEEHA# PRODUCCION DE LA VARIABLE RESULTS #HHHHHHHHHHHHHHHH Y

#Se realiza el escalado
factorito = baseimagen/valorito2

cantidal = len(result4)
for i in range(0,cantidal):
cantida2 = len(result4[il])
for j in range(0,cantida2):
result4[i][j1[0][0]=result4[i][j1[0][0]*factorito
result4[i][J10]1[1]=C-result4[i]1[j]1[0]1[1]+valoritol)*factorito

#El resultado es RESULT4

En la Figura A3 - 15 se muestra la imagen original sin procesar y la imagen procesada.

Figura A3 - 15: Sélidos obtenidos por medio de la segmentacion de iméagenes
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ANEXO 4: CODIGO 3 PARA DIBUJO EN ABAQUS

# -*- coding: utf-8 -*-
# Abaqus/CAE Release 2023 replay file
# Realizado por Leonel Lipa

# Importamos datos iniciales para Abaqus/CAE

from caeModules import *

from driverUtils import executeOnCaeStartup
executeOnCaeStartup()

import time

from abaqus import *

from abaqusConstants import *

import __main__

import numpy as np

HHHHHHHH A HHHH#LLSTA DE VARIABLES SOLICITADAS DEL MURO DEL PROGRAMA#H#HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

tantx = float(getlnput("Indique la longitud del muro en metros (X):7)) #Tamafio de la plataforma en X
tantz = tantx #Tamafio de la plataforma en Z

tanty = float(getlnput(“Indique la altura de las plataformas laterales y fondo (Y):"))#es la altura que van a
tener las paredes

grosor = float(getlnput(“Indique el grosor del muro:")) # las plataformas laterales tendran un grosor adicional
para que entre el muro a evaluar

HEHEHBHEHBHEH L ISTA DE VARIABLES QUE MODIFICAR HHHHHHHHHIHEHHEHBHEHTHEHEHEHHEHHEH

esferad = 0.2 #es el diametro de la esfera
# Consideraciones para el contacto: se coloca la rigidez de contacto Kc y el coef. de friccién
coef_rigidez = 0.4

kc = 100000000

HHHHHHHHHHHH Y CARACTERISTICAS DEL MODELQ HHHHHHHHHHHHHH R

## Creacion de la parte y geometria

s = mdb.models["Model-1"].ConstrainedSketch(name="__profile_ ~,
sheetSize=200.0)

g, v, d, ¢ = s_geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

mdb.models["Model-1"].ContactProperty("Interaccionl”)
mdb.models["Model-1"].interactionProperties[”Interaccionl”].TangentialBehavior(
formulation=PENALTY, directionality=1SOTROPIC, slipRateDependency=0FF,
pressureDependency=0FF, temperatureDependency=0FF, dependencies=0,
table=((coef_rigidez, ), ), shearStressLimit=None, maximumElasticSlip=FRACTION,
fraction=0.005, elasticSlipStiffness=None)
mdb.models["Model-1"].interactionProperties[” Interaccionl”].NormalBehavior(
pressureOverclosure=LINEAR, contactStiffness=kc,
constraintEnforcementMethod=DEFAULT)
mdb.models["Model-1"].ContactExp(name="Totalcontacto”,
createStepName="Initial")
mdb.models["Model-1"].interactions["Totalcontacto™].includedPairs.setValuesInStep(
stepName="Initial”, useAllstar=0N)
mdb.models["Model-1"].interactions["Totalcontacto”].contactPropertyAssignments.appendIinStep(
stepName="Initial”, assignments=((GLOBAL, SELF, “Interaccionl®™), ))

# Se construye la seccion: Gravedad, Estabilidad y sismo. Se coloca el Dt para el caso explicito

dt = 0.0001
tiemposismo = 10

mdb.models["Model-1"].ExplicitDynamicsStep(name="Gravedad”, previous="Initial”,
timelncrementationMethod=F1XED_USER_DEFINED_INC, userDefinedlnc=dt,
improvedDtMethod=0N)

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.setValues(step="Gravedad")

mdb.models["Model-1"].ExplicitDynamicsStep(name="Estabilidad”,
previous="Gravedad”, timelncrementationMethod=FIXED_USER_DEFINED_INC,
userDefinedInc=dt, improvedDtMethod=0N)

session.viewports[“Viewport: 1"].assemblyDisplay.setValues(step="Estabilidad™)

mdb.models[“Model-1"].ExplicitDynamicsStep(name="Sismo",
previous="Estabilidad”, timePeriod=tiemposismo,
timelncrementationMethod=FIXED_USER_DEFINED_INC, userDefinedlInc=dt,
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improvedDtMethod=0N)
session.viewports[“Viewport: 1"].assemblyDisplay.setValues(step="Sismo")

#CARGAS, se coloca la gravedad y el empotramiento

#GRAVEDAD

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.setValues(step="CGravedad™)

mdb.models["Model-1"].Gravity(name="Gravedad”, createStepName="CGravedad”,
comp2=-9.81, distributionType=UNIFORM, field="")

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.setValues(step="Gravedad®)
mdb.models["Model-1"].TabularAmplitude(name="gravedad tabla®, timeSpan=STEP,
smooth=SOLVER_DEFAULT, data=((0.0, 0.0), (1.0, 1.0)))

mdb.models[“"Model-1"].loads["Gravedad®].setValues(amplitude="gravedad tabla“,

distributionType=UNIFORM, field="")

#Creacion de la plataforma de abajo
valormaximo = 2*max(tantx, tanty,tantz) # tamafo de la plataforma

del mdb.models["Model-1"].sketches["_ profile_ "]

el nuevo

sl = mdb.models["Model-1"].ConstrainedSketch(name="__profile_ ",
sheetSize=200.0)

g, v, d, ¢ = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints

sl.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

sl.rectangle(pointl=(-valormaximo, -valormaximo), point2=(valormaximo, valormaximo))

plataforma con este tamafio
p = mdb.models["Model-1"].Part(name="Plataforma”, dimensionality=THREE_D,
type=DISCRETE_RIGID_SURFACE) #tipo de plataforma

p = mdb.models["Model-1"].parts["Plataforma”]

p.BaseShell (sketch=s1)

sl.unsetPrimaryObject()

p = mdb.models[“Model-1"].parts["Plataforma”]
session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=p)
del mdb.models["Model-1"].sketches["_ profile_ "]

p = mdb.models[“Model-1"].parts["Plataforma”]

vl, e, d1, n = p.vertices, p.edges, p.datums, p.nodes
p-ReferencePoint(point=v1[0])

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

p = mdb.models["Model-1"].parts["Plataforma”]
session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=p)
p = mdb.models["Model-1"].parts["Plataforma”]

r = p.referencePoints

refPoints=(r[2], )

region=p.Set(referencePoints=refPoints, name="Set-1")

mdb.models["Model-1"].parts["Plataforma”].engineeringFeatures.PointMasslnertia(

name="Inertia-1", region=region, mass=0.000001, alpha=0.0, composite=0.0)
plataforma
a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly
al = mdb.models["Model-1"].rootAssembly
p = mdb.models["Model-1"].parts["Plataforma”]
al.Instance(name="Plataforma-1", part=p, dependent=0N)

al = mdb.models["Model-1"].rootAssembly
al.rotate(instanceList=("Plataforma-1", ), axisPoint=(-10.0, 0.0, 0.0),
axisDirection=(20.0, 0.0, 0.0), angle=90.0)

al = mdb.models["Model-1"].rootAssembly
al.translate(instanceList=("Plataforma-1", ), vector=(tantx/2, 0, tantz/2))
plataforma

p = mdb.models["Model-1"].parts["Plataforma”]
p.seedPart(size= valormaximo/10, deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1)
p = mdb.models["Model-1"].parts["Plataforma”]

f = p.faces

pickedRegions = f.getSequenceFromMask(mask=C"[#1 17, ), )
p.setMeshControls(regions=pickedRegions, elemShape=QUAD)

p = mdb.models["Model-1"].parts[“Plataforma”]
p.generateMesh()

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly
session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=a)
al = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

al.regenerate()

#Plataforma del fondo

t CREACION DE PLATAFORMAS #HHHHHHHHHHH

#Propiedades de masa de la

#rotacion de la plataforma

#traslacion de

#Mal lado

#se crea

la

# Estos DEL permiten unir el assembly anterior con
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p = mdb.models["Model-1"].parts["Plataforma”]

session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=p)

s = mdb.models["Model-1"].ConstrainedSketch(name="__profile_ ",
sheetSize=200.0)

g, v, d, ¢ = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

s.rectangle(pointl=(0.0, 0.0), point2=(tantx , tanty)) #tamafio de la plataforma

p = mdb.models[“Model-1"].Part(name="PLATFONDO", dimensionality=THREE_D,

type=DISCRETE_RIGID_SURFACE)

= mdb.models["Model-1"].parts["PLATFONDO"]

.BaseShel 1 (sketch=s)

.unsetPrimaryObject()

p = mdb.models[“Model-1"].parts[“PLATFONDO"]

session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=p)

del mdb.models["Model-1"].sketches["_ profile_ "]

session.viewports[“Viewport: 1°].partDisplay.setValues(sectionAssignments=0N,
engineeringFeatures=0N)

session.viewports[“Viewport: 1°].partDisplay.geometryOptions.setValues(
referenceRepresentation=0FF)

p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATFONDO"]

vl, e, d1, n = p.vertices, p.edges, p.datums, p.nodes

p-ReferencePoint(point=v1[0])

p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATFONDO"]

r = p.referencePoints

refPoints=(r[2], )

region=p.Set(referencePoints=refPoints, name="Set-1")

mdb._.models["Model-1"].parts["PLATFONDO"] .engineeringFeatures.PointMasslnertia(
name="Inertia-1", region=region, mass=0.000001, alpha=0.0, composite=0.0) # propiedades de la plataforma

nwoTOT

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATFONDO"]

a. Instance(name="PLATFONDO-1", part=p, dependent=0ON)

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

a.translate(instanceList=("PLATFONDO-1", ), vector=(0, 0, -round(tanty* sqrt(3),1))) #traslado de la
plataforma

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.setValues(step="Initial®)
a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

rl = a.instances["PLATFONDO-1"].referencePoints

refPointsl=(ri[2], )

region = a.Set(referencePoints=refPointsl, name="Set-51%)

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.setValues(mesh=ON, loads=0FF, #mal lado
bcs=0FF, predefinedFields=0FF, connectors=0FF)

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=0N)

p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATFONDO"]

session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=p)

session.viewports[“Viewport: 1°].partDisplay.setValues(sectionAssignments=0FF,
engineeringFeatures=0FF, mesh=0N)

session.viewports[“Viewport: 1°].partDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=0N)

p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATFONDO"]

p.seedPart(size=valormaximo/40, deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1) #Tamafio del mallado
p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATFONDO"]

p-generateMesh()

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly
session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=a)
al = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

al.regenerate()

#Plataforma lzquierda
sl = mdb.models["Model-1"].ConstrainedSketch(name="__profile__ ",
sheetSize=200.0)

g, v, d, c = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints

sl.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

sl.rectangle(pointl=(0.0, 0.0), point2=(round(tanty* sqrt(3),1) + grosor, tanty)) #tamafio de la plataforma mas

un exceso que es el grosor del muro

p = mdb.models["Model-1"].Part(name="PLATOIZQUIERDA", dimensionality=THREE_D,
type=DISCRETE_RIGID_SURFACE)

p = mdb.models[*Model-1"].parts["PLATOIZQUIERDA"]

p.BaseShell (sketch=s1)

sl.unsetPrimaryObject()

p = mdb.models[*Model-1"].parts["PLATOIZQUIERDA"]

session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=p)

del mdb.models["Model-1"].sketches[" profile_ "]

session.viewports[“Viewport: 1°].partDisplay.setValues(sectionAssignments=0N,
engineeringFeatures=0N)

session.viewports[“Viewport: 1°].partDisplay.geometryOptions.setValues(
referenceRepresentation=0FF)
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p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATOIZQUIERDA"]

v2, el, d2, nl = p.vertices, p.edges, p-datums, p.nodes

p-ReferencePoint(point=v2[1])

p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATOIZQUIERDA"]

r = p.referencePoints

refPoints=(r[2], )

region=p.Set(referencePoints=refPoints, name="Set-1")

mdb.models["Model-1"].parts["PLATOIZQUIERDA"] .engineeringFeatures.PointMasslnertia(
name="0TRO", region=region, mass=0.0000001, alpha=0.0, composite=0.0)

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=a)

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.setValues(mesh=0FF)

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=0FF)

al = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATOIZQUIERDA"]

al.Instance(name="PLATOIZQUIERDA-1", part=p, dependent=0ON)

al = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

a.translate(instanceList=("PLATOIZQUIERDA-1", ), vector=(0,0,0)) #traslado de la plataforma
al.rotate(instanceList=("PLATOIZQUIERDA-1", ), axisPoint=(0.0, 0.0, 0.0),

axisDirection=(0.0, 10.0, 0.0), angle=-90.0)
al.translate(instanceList=("PLATOIZQUIERDA-1", ), vector=(0, 0, -round(tanty* sqrt(3),1)))

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.setValues(mesh=0ON, loads=0FF, #mal lado
bcs=0FF, predefinedFields=0FF, connectors=0FF)

session.viewports[“Viewport: 1"].assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=0N)

p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATOIZQUIERDA"]

session.viewports[“Viewport: 1"].setValues(displayedObject=p)

session.viewports[“Viewport: 1"].partDisplay.setValues(sectionAssignments=0FF,
engineeringFeatures=0FF, mesh=0N)

session.viewports[“Viewport: 1°].partDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=0N)

p = mdb.models[“Model-1"].parts["PLATOIZQUIERDA"]

p.seedPart(size=valormaximo/40, deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1) #Tamafo del mallado

p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATOIZQUIERDA"]

p.generateMesh()

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=a)

al = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

al.regenerate()

#Plataforma derecha

sl = mdb.models["Model-1"].ConstrainedSketch(name="__profile_ ",
sheetSize=200.0)

g, v, d, ¢ = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints

sl.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

sl.rectangle(pointl=(0.0, 0.0), point2=(round(tanty* sqrt(3),1) + grosor, tanty)) #tamafio de la plataforma mas

un exceso que es el grosor del muro

p = mdb.models["Model-1"].Part(name="PLATODERECHA", dimensionality=THREE_D,
type=DISCRETE_RIGID_SURFACE)

p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATODERECHA™]

p.BaseShell (sketch=s1)

sl.unsetPrimaryObject()

p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATODERECHA™]

session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=p)

del mdb.models["Model-1"].sketches["_ profile_ "]

session.viewports[“Viewport: 1°].partDisplay.setValues(sectionAssignments=0N,
engineeringFeatures=0N)

session.viewports[“Viewport: 1°].partDisplay.geometryOptions.setValues(
referenceRepresentation=0FF)

p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATODERECHA"]

v2, el, d2, nl = p.vertices, p.edges, p.datums, p.nodes

p-ReferencePoint(point=v2[1])

p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATODERECHA"]

r = p.referencePoints

refPoints=(r[2], )

region=p.Set(referencePoints=refPoints, name="Set-17)

mdb.models["Model-1"].parts["PLATODERECHA"] .engineeringFeatures.PointMasslnertia(
name="0TRO", region=region, mass=0.000001, alpha=0.0, composite=0.0)

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=a)

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.setValues(mesh=0FF)

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=0FF)

al = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

p = mdb.models["Model-1"].parts["PLATODERECHA™]

al.Instance(name="PLATODERECHA", part=p, dependent=0N)
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al = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

a.translate(instanceList=("PLATODERECHA", ), vector=(0, 0, 0)) #traslado de la plataforma
al.rotate(instanceList=("PLATODERECHA", ), axisPoint=(0.0, 0.0, 0.0),

axisDirection=(0.0, 10.0, 0.0), angle=-90.0)
al.translate(instanceList=("PLATODERECHA", ), vector=(tantx, 0, -round(tanty* sqrt(3),1)))

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.setValues(mesh=0ON, loads=0FF, #mal lado
bcs=0FF, predefinedFields=0FF, connectors=0FF)

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=0N)

p = mdb.models["Model-1"].parts[“PLATODERECHA™]

session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=p)

session.viewports[“Viewport: 1°].partDisplay.setValues(sectionAssignments=0FF,
engineeringFeatures=0FF, mesh=0N)

session.viewports[“Viewport: 1°].partDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=0N)

p = mdb.models["Model-1"].parts[“PLATODERECHA™]

p.seedPart(size=valormaximo/40, deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1) #Tamafio del mallado

p = mdb.models["Model-1"].parts[“PLATODERECHA™]
p.generateMesh()

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly
session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=a)
al = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

al.regenerate()

#step fieldoutput, para que se evalue cada intervalo de 0.01 segundos
mdb.models["Model-1"].FfieldOutputRequests["F-Output-1"].setValues(variables=(
“uUT, v, A", "RF"), timelnterval=0.01)

HHHHHHHHMURO  INCA#H#H#H#H
# AQUI SE DEBE PEGAR LA VARIABLE RESULT4

result = [[[[0.8471101170244648, 3.907563367673179]],
[[0.9386666666666668, 4.481568]],

[[0.9813333333333334, 4.65678721],
[[0.9955555555555556, 4.70396161],
[[1.0382222222222224, 4_7848320000000011],
[[1.1022222222222222, 4.8117888]],
[[1.1377777777777778, 4.8252672]],
[[1.3582222222222222, 4.852224]7,

[[0.0, 4.852224]7,

[[0.0, 3.764437835294118]],
[[0.05344698122780315, 3.7614583232876715]],
[[0.10666666666666667, 3.9356928000000004]],
[[0.128, 3.942432]],

[[0.3057777777777778, 3.942432]],
[[0.46222222222222226, 3.9356928000000004]],
[[0.6471111111111112, 3.9087359999999998]],
[[0.7149898989898991, 3.87197672727272711,
[[0.7964444444444445, 3.9087359999999998]],
[[0.8035555555555556, 3.9087359999999998]],
[[0.8471101170244648, 3.907563367673179117,
[[[2.609777777777778, 2.7024192]1,
[[2.602666666666667, 2.702419217,

[[2.2248462222222227, 2.7317684160000004]],
[[2.0124444444444447, 2_5541568]],
[[1.8133333333333335, 2.3991552]],
[[1.7635555555555555, 2.3654592]],
[[1.7351111111111113, 2.3519808]],
[[1.7066666666666668, 2.3452416]],
[[1.6717294685990338, 2.3452416]],
[[1.3795555555555556, 2.04197761],

[[1.208888888888889, 1.8869760000000002]],
[[1.0453333333333334, 1.7589312000000001]],
[[1.0001816605997573, 1.74181510390015617],
[[0.9528888888888889, 0.9030528]],
[[0.9457777777777778, 0.7952256]],
[[0.9323456790123458, 0.7884864]1],
[[0.9813333333333334, 0.7884864]1],

[[1.024, 0.7817472]]1.

[[1.0737777777777777, 0.7682688000000001]],
[[1.0831951951951952, 0.7644438486486483]],
[[1.6924444444444444, 0.8221824000000001]],
[[1.7493333333333334, 0.8221824000000001]],

+ CREACION DEL MODELO FUSNCO 3D #HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

210



.7564444444444445, 0.8180802782608698]1,
.7564444444444445, 0.8289216]],
.7635555555555555, 0.8356608]],
.784888888888889, 0.8424]],

.9342222222222223, 0.8626176]],
.0195555555555558, 0.8693568]],
.7827273879073697, 0.8759318722319986]],
.7733333333333334, 0.9434880000000001]11,
.8328888888888892, 1.1321856000000001]],
.8471111111111114, 1.1321856000000001]],
.8471111111111114, 1.1524032]],
.8968888888888893, 1.7589312000000001]],

.932933086735904, 2.015124347247119]],
.9511111111111115, 2.5541568]],
.9511111111111115, 2.5743744]],
.9543931623931625, 2.5774848]],
.929777777777778, 2.5878528000000003]],
.7733333333333334, 2.6485056]],
.610104633781764, 2.7206951246636772]],
.609777777777778, 2.7024192]11]1,

[[[8-611555555555556, 0.15500160000000002]],

[[8.
[[8-
[[8-
[[8-
[[8-
[[8-
[[8-
[[7.
[[7.
[[7.
[[6-
[[6-
[[6-
[[6.-
[[6.-
[[6.-
[[6.-
[[8.-

LLs.-
LL8-

583111111111112, 0.134784]],
483555555555556, 0.134784]],
369777777777777, 0.1482624]1],
362666666666668, 0.16174080000000002]],
334222222222223, 0.5458752]],
334222222222223, 0.6604416]],
341074251624589, 0.7123909461169704]1],
567859687189224, 0.8681778512611876]1],

2604444444444445, 0.8019647999999999]],
125333333333334, 0.775008]1],
904888888888889, 0.7480512]],
8693333333333335, 0.7480512]],
855111111111111, 0.7278336]],
7057777777777785, 0.6873984000000001]],
179555555555556, 0.572832]],
129724731952816, 0.577151329712956]],
182938511326861, 0.0]],

64, 0.011,

64, 0.21969792000000016]11,
611555555555556, 0.15500160000000002]11].,

[[[1.784888888888889, 0.84241],

.7635555555555555, 0.8356608]],
.7564444444444445, 0.8289216]],
.7564444444444445 , 0.8180802782608698]],
.912888888888889, 0.7278336]],
.9697777777777778, 0.687398400000000177,
.0693333333333332, 0.5997888]],
.0693333333333332, 0.5323968]],
.049736434108527, 0.0171,

.9226666666666667, 0.01],
.9084444444444446, 0.040435200000000004]],
.8942222222222225, 0.0741312]],
.7827273879073697, 0.8759318722319986]],
.0195555555555558, 0.8693568]],
.9342222222222223, 0.8626176]],

.784888888888889, 0.8424]11],

[[[1.0026666666666668, 1.8061056]],

.0026666666666668, 1.7858880000000001]],
.0001816605997573, 1.7418151039001561]],
.0453333333333334, 1.7589312000000001]7,
.208888888888889, 1.8869760000000002]7,
.3795555555555556, 2.0419776]],
.6717294685990338, 2.3452416]],
.6497777TT7777778, 2.3452416]],
.2373333333333334, 2.3721984]],
.8391111111111111, 2.426112]7,
.45511111111111113, 2.5069824]],
.290548766352045, 2.5459713335320417]],
.22044444444444444., 1.819584]],
.21973333333333334, 1.8128448000000001]],
.2346666666666667, 1.812844800000000117,
.0026666666666668, 1.8061056]117.

[[[2.4462222222222225, 2.8574208]],

.488888888888889, 3.3156864]1,

.496, 3.3426432]],

.4675555555555557, 3.3426432]],
.424888888888889, 3.3561216000000003]],
.3395555555555556, 3.403296]],
.225777777777778, 3.5313408]1],
.1475555555555554, 3.6256896000000003]],
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.119111111111111, 3.6728641],

112, 3.68634241],

.097777777777778, 3.71329920000000021],
.090666666666667, 3.7402561],
.090666666666667, 3.7806912]17,
.2265264873675634, 3.8201758679706597]]1,
.225777777777778, 3.82112641],
.1475555555555554, 3.85482247],
.0614790182106097, 3.87364733871734]],
.048, 3.8076481],

.8702222222222222, 3.7941696]],
.5644444444444445, 3.7941696]],
.1093333333333333, 3.8211264]],
.8462222222222222, 3.8750400000000007]1].,
.8462222222222222, 3.9019968000000005]1],
.8471101170244648, 3.907563367673179]],
.8035555555555556, 3.9087359999999998]],
.7964444444444445, 3.9087359999999998]],
.7149898989898991, 3.871976727272727]],
.7466666666666667, 3.8548224]1],
.7466666666666667, 3.8480831999999996]],
.7395555555555556, 3.7806912]],
.6826666666666668, 3.3898176]],

.632888888888889, 3.0730752000000003]],
.6260660660660662, 3.040745254054054]],
.0764444444444448, 2.8169856]],

.176, 2.796768]1]1,

.2471111111111113, 2.7832896]],
.2542222222222223, 2.763072]]1,
.2542222222222223, 2.7563328]],
.2248462222222227, 2.7317684160000004]],

.602666666666667, 2.7024192]],
.609777777777778, 2.7024192]],
.610104633781764, 2.7206951246636772]],
.4533333333333336, 2.7900288]1],
.4462222222222225, 2.8237248]],
.4462222222222225, 2.8574208]1],

[L[5.4542222222222225, 1.9745856000000002]],

.447111111111111, 1.988064]1],

.445756613756615, 1.9902034285714283]],
.1626666666666665, 1.9678464000000002]],
.085503546099291, 1.9727215659574469]],

.077333333333334, 1.
.006222222222222, 1.
.963555555555556, 1.
. 764444444444445, 1.
.750222222222223, 1.
.632466011206259, 1.
.657777777777778, 1.
.757333333333333, 1.
.7715555555555556, 1
.785777777777778, 1.
.814222222222223, 1.
.814222222222223, 1.
.8, 1.408492817,

.778666666666667, 1.
.7715555555555556, 1
.745830065359478, 1.
.750222222222223, 1.
.8853333333333335, 1
.942222222222222, 1.
.034666666666667, 0.
.070222222222222, 0.
.1626666666666665, 0
.170188895248998, 0.
.094222222222222, 0.
.108444444444444., 0.
.122666666666667, 0.
.129724731952816, 0.
.179555555555556, 0.
.7057777777777785, 0
.855111111111111, O.
.8693333333333335, 0
.762666666666667, 0.
.741333333333333, 0.

9611071999999998]],
880236817,
833062417,
8128448000000001]],
812844800000000177 ,
834870634443387477,
826323211,
7858880000000001]7 ,
.7791488000000002]7,
765670417,
597190477,
5432768000000001]7 ,

300665617,
.25349121],
1275276235294116]],
1254464000000002]7,
04457617,
004140817,
9434880000000001]7,
90979211,

842417,
7960626958214082]1,
6873984000000001]7,
6739211,

653702411,
577151329712956]],
57283211,
.68739840000000011],
727833611,
.748051217,
748051217,
761529617,

.712888888888889, 0.8087040000000001]],
.6915555555555555, 0.8760960000000001]],
.602196049327743, 1.5777800335745298]7,
.511111111111111, 1.9543679999999999]],
.4542222222222225, 1.974585600000000271],

[[[5-034666666666667, 0.9434880000000001]],
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.942222222222222, 1.
.8853333333333335, 1
.750222222222223, 1.
.745830065359478, 1.
.728888888888889, 1.
.700444444444445 , 1.
.238222222222222, 1.
224, 1.01088]7,

.8542222222222224, 1
.8471111111111114, 1
.8471111111111114, 1
.8328888888888892, 1
.7733333333333334, 0.
.8942222222222225, 0
.9084444444444446, 0
.9226666666666667, 0
.871111111111111, 0.
.871111111111111, 0.
.878222222222222, 0.
.956444444444445, 0.
.984888888888889, 0.
.034666666666667, 0.
.091555555555556, 0.
.12, 0.8019647999999
.170188895248998, 0.
.1626666666666665, 0
.070222222222222, 0.
.034666666666667, 0.

004140817,
04457617,
1254464000000002]7,
1275276235294116]7,
04457611,
037836811,

0108817,

.058054417,
07827217,
.1321856000000001]7,
.132185600000000177,
9434880000000001]7 ,
074131217,

-011.

011,

006739211,
074131217,
626745617,
714355217,
7547904000000001]7 ,
801964799999999977 ,
99911,
7960626958214082]7,
.842411,

90979211,
9434880000000001777,

[[[1.2373333333333334, 2.3721984]],

.6497777777777778, 2
.7066666666666668, 2
.7351111111111113, 2
.7635555555555555, 2
.8133333333333335, 2.
.0124444444444447 , 2
.2542222222222223, 2
.2542222222222223, 2
.2471111111111113, 2
.176, 2.7967681].
.0764444444444448, 2.
.6260660660660662, 3.
.6186666666666667, 3.
.32696885095284667, 2.9233387685249403]],
.290548766352045, 2.
.45511111111111113,
.8391111111111111, 2
.2373333333333334, 2

.345241617,
.345241617,
.3519808]7,
.3654592]7,
399155277,
.5541568]],
.75633281],
.76307217,

.78328961],

816985617,
040745254054054]] ,
0056832000000004]] ,

5459713335320417]7,
2.5069824]],
42611217,
3721984111,

[[[4.458666666666667, 4.6096128]],

-423111111111111, 4.
.387555555555556, 4.
8377TTTTTIITT78, 4.
.322288228822883, 4.
-373333333333334, 4.
-394666666666667, 4.
-A0177TTTTTTTTT78, 4.
SA0177TTTTTTITT78, 4.
-394666666666667, 3.

5961343999999995]7,
542220817,
286131217,
168695635643564]] ,
164825617,
158086477,
11091217,
0569983999999994]1] ,
922214399999999777 ,

.040435200000000004]1],

.3704845395854575, 3.6242881761467896]],
.529777777777778, 3.6122112]],
.871111111111111, 3.5717760000000003]],
-9991111111111115, 3.5582976000000004]],
.027555555555556, 3.5448192]],
.028239316239317, 3.5435232000000005]],
L29777TTTT777778, 3.5246016]],
.302250281252069, 3.524248384038118]],

376, 4.4074368]],

_425777777777778, 4.
.44, 4.4950464]],

.4474418604651165, 4
.432888888888889, 4.
.411555555555556, 4.
.622222222222223, 4.
.458666666666667, 4.

488307211,

.496456930232558]],
508524817,
51526417,
609612817,
6096128111,

[[[5-043079812206573, 2.7494986816901408]],

.134222222222222, 2.
.646222222222223, 2.
.676929292929294, 2.
. T24444444444445, 2.
016, 2.6889408]]1,

.129777777777778, 2.
.058666666666667, 3.

742854417,
668723217,
6629029818181817]],
682201617,

688940811,
275251217,
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.058666666666667, 3.3965568]],
.930666666666667, 3.3965568]],
824, 3.4032961],

L29777TT7T7777778, 3.4504704]],
_297777777777778, 3.470688]1],
.302250281252069, 3.524248384038118]],
_29777777T7777778, 3.5246016]],
.028239316239317, 3.5435232000000005]1].
.034666666666667, 3.5313408]],
.034666666666667, 2.7563328]],
.043079812206573, 2.7494986816901408]1].

[L[6.122666666666667, 0.6537024]],

.108444444444444, 0.67392]],
.094222222222222, 0.6873984000000001]],
.12, 0.8019647999999999]1],
.091555555555556, 0.80196479999999991],

.034666666666667, 0.7547904000000001]],
.984888888888889, 0.7143552]],
.956444444444445, 0.6267456]],
.878222222222222, 0.0741312]],
.871111111111111, 0.0067392]],
.871111111111111, 0.011,
.182938511326861, 0.0]1],

.122666666666667, 0.6537024]11],

[[[2.0693333333333332, 0.5323968]],

.0693333333333332, 0.5997888]],
.9697777777777778, 0.6873984000000001]],
.912888888888889, 0.7278336]],

.7493333333333334, 0.8221824000000001]],
.6924444444444444, 0.8221824000000001]],
.0831951951951952, 0.7644438486486483]],
.1235555555555556, 0.7480512]],
.1448888888888888, 0.7278336]],
.1591111111111112, 0.7008768000000001]],
.1875555555555557, 0.539136]],

.270807588075881, 0.0]1,
.049736434108527, 0.0]1,
.0693333333333332, 0.5323968]11].

[L[6.5920000000000005, 1.6645824]],

.648888888888889, 1.6915392]],
.1608888888888895, 1.8937152000000002]],
.169832760595647, 1.8937152000000002]],
.0471111111111115, 2.5204608000000004]],
.0471111111111115, 2.5272]],
.048727272727273, 2.5287316363636365]],
.968888888888889, 2.5406784]],
.784000000000001, 2.5743744]1],
.769777777777778, 2.5878528000000003]],
.7669486948694875, 2.6011552892889287]],
.748444444444445, 2.5811136]],
.727111111111111, 2.560896]],
.6915555555555555, 2.560896]1],
.314666666666667, 2.5811136]],
.20088888888889, 2.5878528000000003]],

.179555555555556, 2.
.129777777777778, 2.
.016, 2.688940817,

T24444444444445, 2.
.676929292929294, 2.
.717333333333333, 2.
.7315555555555555, 2
.7315555555555555, 2
T24444444444445, 2.
.717333333333333, 2.
.674666666666667, 2.

601331217,
688940817,

682201611,
6629029818181817]],
655244799999999717,
648505617,
.635027217,

527211,

42611217,
008281611,

.445756613756615, 1.9902034285714283]],
-447111111111111, 1.9880641],
.4542222222222225, 1.9745856000000002]],
-511111111111111, 1.9543679999999999]],
.602196049327743, 1.5777800335745298]],

-5920000000000005, 1
-5920000000000005, 1

.65784321],
.6645824111.

[[[3-8471111111111114, 1.1524032]],

.8471111111111114, 1
.8542222222222224, 1
224, 1.01088]],

.238222222222222, 1.
.700444444444445, 1.
.728888888888889, 1.
.7715555555555556, 1
.778666666666667, 1.

07827217,
.0580544]],

0108817,
037836817,
04457617,
.2534912]],
300665617,
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.135055843408176,
.131555555555556,
.124444444444444 , 1.9206720000000002]],
.9964444444444447, 1.9745856000000002]1],
.9822222222222226, 1.988064]1],
.932933086735904, 2.015124347247119]],
.8968888888888893, 1.7589312000000001]],
.8471111111111114, 1.1524032]11.

.8, 1.4084928]1,
.814222222222223, 1.5432768000000001]],
.814222222222223, 1.5971904]],
.785777777777778, 1.7656704]],
.7715555555555556, 1.7791488000000002]],
.757333333333333, 1.7858880000000001]],
_657777777777778, 1
.632466011206259, 1
.209777777777778, 1.91393280000000021],
1
1

.8263232]1,
.8348706344433874]1,

.9438925595854921]7,
.9206720000000002]7,

[[[4.764444444444445, 1.8128448000000001]],

4 .963555555555556, 1.8330624]],
.006222222222222, 1.8802368]],
.077333333333334, 1.9611071999999998]],
.085503546099291, 1.9727215659574469]],
.056, 1.9745856000000002]],
.048888888888889, 1.988064]],
.015857217603628, 2.6955369962211497]],
.021168450257631, 2.6645282282996434]],
.032, 2.6080704000000003]],
.124444444444444., 2_.1161088]].
.1386666666666665, 2.0015424]],
.1386666666666665, 1.9678464000000002]],
.135055843408176, 1.9438925595854921]],
.209777777777778, 1.9139328000000002]],
.750222222222223, 1.8128448000000001]7,
.764444444444445, 1.81284480000000017]17.

[[[6.044444444444445, 4_4883072]],

.880888888888889, 4.
.575111111111111, 4.
.560888888888889, 4.
.475555555555556, 4.
.44, 4.4950464]],
L425777777777778, 4.
.376, 4.40743681],
.297777777777778, 3.
.297777777777778, 3.
.824, 3.403296]1,
.930666666666667, 3.
.058666666666667, 3.
.058666666666667, 3.
.087111111111112, 3.
.1584720855782, 3.4771004222066058]],
.165333333333334, 4.
.172444444444444., 4.
.1866666666666665, 4.4546112]],
.218666666666667, 4.
.208, 4.46808961],
.115555555555556, 4.
.044444444444445, 4.
[L[7-139555555555556, 3.8278656000000004]],
.132444444444444., 3.
.125333333333334, 3.
.089777777777778, 4.
.061333333333334, 4.
.025777777777778, 4.
.968888888888889, 4
_769777T77T777778, 4.
.471111111111111, 4.
.1866666666666665, 4.45461121],
. 172444444444444., 4.
.165333333333334, 4.
.1584720855782, 3.47710042220660581],
.208, 3.49090560000000051],

.4, 3.4909056000000005]1],
.607084175084175, 3
.663111111111111, 3.
.7057777777777785, 3.5246016]],
.961777777777778, 3.
.104, 3.6593856000000002]],
.125333333333334, 3.
.153777777777778, 3.
.153777777777778, 3.
.146666666666667, 3.

5017856000000017],
508524817,
508524817,
5017856000000017],

488307217,

47068817,
450470417,

396556817,
396556817,
4302528000000003]7 ,
457209617,

023302411,
387219217,

454611217,

48156817,
4883072111,

8885184000000006]] ,
94243217,
1041728171,
245696000000001]],
31308817,

3804817,

4141759999999991],
454611217,

387219217,
0233024717,

.484574836363636]] .

511123217,
612211217,

6593856000000002]7 ,
651457129411764]7,
652646417,
753734477,
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[[7-

139555555555556, 3.8278656000000004]11].

[[[4.529777777777778, 3.6122112]],

.3704845395854575, 3.6242881761467896]],
.3662222222222224, 3.5717760000000003]],
.953777777777778, 3.5650368]],
.9324444444444446, 3.5650368]],
.8297578772802656, 3.567199379104478]].
.8328888888888892, 3.5582976000000004]1],
.8328888888888892, 3.4976448]],
.8115555555555556, 3.3089472]],
.754666666666667, 2.9450304000000003]],
.7435572327044024, 2.8765957313207546]].

.8613333333333335, 2.8237248]],
.9182222222222225, 2.7900288]],
.968, 2.76307211,
.9822222222222226, 2.7428544]],
.9964444444444447, 2.7226368]],
.017777777777778, 2.
.021168450257631, 2.
.015857217603628, 2.
.013333333333334, 2.
.034666666666667, 2.
.034666666666667, 3.
.027555555555556, 3.
.9991111111111115, 3.5582976000000004]],
.871111111111111, 3.
.529777777777778, 3.

682201617,
6645282282996434]],
695536996221149717 .
7495936000000003]7 ,
7495936000000003]7 ,
531340817,
544819277,

5717760000000003]7,
6122112111,

[[[8.568888888888889, 2.0824128]],

LL8-
LL8-
LL8-
LL8-
LL8-
LL8-
LL8-
LL8-
LL8-
LL8-
LL8-
.071111111111112, 2.
.879111111111111, 1.
.786666666666667, 1.
.701333333333333, 1.
.6657777777777785, 1.7926272]],
.608888888888889, 1.
.528836771625046, 1.
-594666666666667, 1.
.608888888888889, 1.
.608888888888889, 1.
-594666666666667, 1.
-587555555555556, 0.
.573333333333334, 0.
.567859687189224, 0.
.341074251624589, 0.
-355555555555556, 0.
.64, 0.8221824000000001]],
.64, 2.0824128]],

.568888888888889, 2.

561777777777777, 2.
554119658119658, 2.
554666666666668, 2.
554666666666668, 2.
547555555555556, 2.
540444444444445, 2.
206222222222223, 2.
142222222222223, 2.
106666666666667, 2.
106666666666667, 2.
078222222222223, 2.

08915217,
1658751999999932]],
1228480000000003]7 ,
102630417,
082412817,
082412817,
102630417,
1228480000000003]7 ,
1340817,
1228480000000003]7 ,
082412817,
075673617,
927411217,

8532817,
8128448000000001]7,

772409617,
7747803934853421]],
752192000000000277 ,
657843217,
475884877,
091750417,
8895744000000001]7 ,
869356817,
86817785126118761],
712390946116970477 ,
822182400000000177 ,

0824128111,

[L[8.334222222222223, 2.7091584]],

.213333333333333, 3.
.213333333333333, 3.
.220444444444444 ) 3.
.234666666666667, 3.
256, 3.4032961],

2562165820643, 3.4033473137055834]],

424, 3.5650368]],
.424, 3.5043840000000004]7],
.431111111111112, 3.
.488, 2.709158417,

.488, 2.6512625454545455]],
.751111111111111, 2.
. T72444444444445, 2.
.8793265993266015, 2.4410199272727255]],
.786666666666667, 2.
.836444444444445, 2.

2482944000000002]7,
3561216000000003]],
369611,

396556811,

.248888888888889, 3.4504704]],
.227555555555556, 3.470688]1],

.213333333333333, 3.4841664]],
.786666666666667, 3.5650368]],
.587555555555556, 3.5785152]],
.516444444444445, 3.5785152]],

410035217,
59459200000000051] ,
567635217,

567635217,
581113617,
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[[7-.900444444444445,
[[8-277333333333333,
[[8-355555555555556,
[[8-355555555555556,
[[8.334222222222223,

2.5945920000000005]7 ,
2.6822016]1],

2.
2
2

684260811,

688940817,
7091584111,

[L[5.013333333333334, 2.7495936000000003]],
.048888888888889, 1.988064]1],

.056, 1.9745856000000002]17,
.1626666666666665, 1.9678464000000002]],
.674666666666667, 2.0082816]],
.717333333333333, 2.426112]],
.724444444444445, 2.5272]],
.7315555555555555, 2.6350272]],
.7315555555555555, 2.6485056]],
.717333333333333, 2.6552447999999997]],
.646222222222223, 2.6687232]],
.134222222222222, 2.7428544]],
.041777777777778, 2.7495936000000003]],
.013333333333334, 2.7495936000000003]1]1].,

[L[2.4462222222222225, 2.8237248]],

.4533333333333336, 2.7900288]]7,
.7733333333333334, 2.6485056]],
.929777777777778, 2.5878528000000003]],
.9543931623931625, 2.5774848]],
.015111111111111, 2.6350272]7,
.3052837944664035, 2.8966093811857707]],
.2853333333333334, 3.0730752000000003]],
.2782222222222224, 3.167424]],
.2782222222222224, 3.428674248648649]],
.503111111111111, 3.3426432]],

496, 3.3426432]],

.488888888888889, 3.3156864]],
.4462222222222225, 2.8574208]],
2.4462222222222225, 2.8237248]11],

[[[2.9511111111111115, 2.5743744]],

[[2.
.9822222222222226, 1.98806417,
.9964444444444447 , 1.9745856000000002]] ,
.124444444444444 , 1.9206720000000002]7,
.131555555555556, 1.9206720000000002]7,
.1386666666666665, 1.9678464000000002]1],
.1386666666666665, 2.00154247],
.124444444444444, 2.1161088]7,

.032, 2.608070400000000311,
.017777777777778, 2.68220161],
.9964444444444447 , 2.7226368]1,
.9822222222222226, 2.7428544]],

.968, 2.76307217.

9511111111111115, 2.5541568]],

.9182222222222225, 2.7900288]],
.8613333333333335, 2.8237248]],
.7435572327044024, 2.8765957313207546]],
.7404444444444445, 2.8574208]],
.7333333333333334, 2.830464]],
.7262222222222223, 2.8169856]],
.3351111111111114, 2.8574208]],
-3066666666666666, 2.8843776]],
.3052837944664035, 2.8966093811857707]],

.015111111111111, 2.6350272]],
[[2.

9511111111111115, 2.5743744]111,

[[[2.659555555555556, 3.942432]17,

624, 3.9356928000000004]],
.090666666666667, 3.7806912]],
.090666666666667, 3.74025617,
.097777777777778, 3.7132992000000002]],
112, 3.6863424]],

.119111111111111, 3.6728641],
.1475555555555554, 3 .6256896000000003]] ,
.225777777777778, 3.5313408]],
.3395555555555556, 3.403296]],
.424888888888889, 3.3561216000000003]],
.4675555555555557, 3.3426432]],
.503111111111111, 3.3426432]7,

.2782222222222224, 3.428674248648649]],
.2782222222222224, 3.4909056000000005]],
.2995555555555556, 3.4976448]],
.6101437908496736, 3.5761366588235295]],
.6053333333333337, 3.5852544]],
.4204444444444446, 4.0704768]],
.4204444444444446, 4.077216]1],

.466098619329389, 4.090814030769232]],
.4346666666666668, 4.0974336000000005]],
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[[3.4204444444444446, 4_.0974336000000005]],
[[2.659555555555556, 3.942432]1],
[[[1.1377777777777778, 4.8252672]]1,

[[1.1022222222222222, 4.8117888]],
[[1.0382222222222224, 4_7848320000000011],
[[0.9955555555555556, 4.7039616]],
[[0.9813333333333334, 4.6567872]],
[[0.9386666666666668, 4.481568]1],
[[0.8462222222222222, 3.9019968000000005]],
[[0.8462222222222222, 3.8750400000000007]],
[[1.1093333333333333, 3.8211264]],
[[1.5644444444444445, 3_.7941696]],
[[1.8702222222222222, 3.7941696]],
[[2.048, 3.807648]],

[[2.090666666666667, 4.0165632]],
[[2.119111111111111, 4.17156480000000051],
[[2.119111111111111, 4.346784]],
[[2.083555555555556, 4.56917761],
[[2.0764444444444448, 4.582656]],
[[2.0124444444444447, 4.650048000000001]],
[[1.8346666666666667, 4.8252672]],
[[1.6995555555555557, 4.8387456]],
[[1.6284444444444446, 4_8454848]],
[[1.4577777777777778, 4.852224]7,
[[1.3582222222222222, 4.852224]],
[[1.1377777777777778, 4.8252672]111.

[[[1.1875555555555557, 0.539136]],

.1591111111111112, 0.
.1448888888888888, 0.
.1235555555555556, 0.
.0737777777777777, 0.
024, 0.7817472]11,

.9813333333333334, 0.
.9323456790123458, 0.
.8248888888888889, 0.
.7111111111111111, 0.
.6826666666666668, 0.
.512, 0.62674561],

.20622222222222222, 0.54587521],
.014222222222222223,
.0, 0.51217920000000011],
.0, 0.011,
.270807588075881, 0.011,
.1875555555555557, 0.

7008768000000001]],
727833611,
748051217,
7682688000000001]] ,

788486417,
788486417,
734572817,
680659217,
6739211,

0.5121792000000001]],

539136111,

[[[3.953777777777778, 3.5650368]],

.3662222222222224, 3.

5717760000000003]1,

[[4.394666666666667, 3.
[[4.401777777777778, 4.
[[4.401777777777778, 4.
[[4.394666666666667, 4.
[[4.373333333333334, 4.
[[4.017777777777778, 4.
[[3.9751111111111115, 4
[[3.754666666666667, 4.
[[3.6693333333333333, 4
[[3.4204444444444446, 4
[[3.4204444444444446, 4
[[3.6053333333333337, 3
[[3.6101437908496736, 3
[[3.619555555555556, 3.
[[3.825777777777778, 3.
[[3.8297578772802656, 3
[[3.9324444444444446, 3
[[3.953777777777778, 3.

[[[0.014222222222222223, 0.5121792000000001]],

[[0.20622222222222222,
[[0.512, 0.62674561],
[[0.6826666666666668,
[[0.7111111111111111,
[[0.8248888888888889,

[[0.9528888888888889,
[[1.0026666666666668,
[[1.0026666666666668,
[[0.2346666666666667,
[[0.21973333333333334,
[[0.21333333333333335,
[[0.20622222222222222,
[[0.10666666666666667,
[[0.07822222222222222,
[[0.0, 1.67806080000000

0
0
0
[[0.9457777777777778, O.
0
1
1
1

922214399999999717,
056998399999999477 ,
11091217,
1580864171,
164825617,
191782417,
191782417,
164825617,
.151347217,
07721617,
070476817,
.5852544]],
.5761366588235295]1,
578515211,
578515217,
.567199379104478]],
.56503681],
5650368117,

0.54587521],

6739211,
.680659217,
.734572817,
795225617,
903052817,
.7858880000000001]],
.80610561],
.8128448000000001]],
1.8128448000000001]],
1.7521920000000002]] ,
1.69827841],
1.6713216]7,
1.6713216]7,

0111,
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[[0.0, 0.5121792000000001]],

[[0.014222222222222223, 0.512179200000000171],
[L[6.648383888888889,
.5920000000000005, 1.66458241],
.5920000000000005, 1.657843277,
.6915555555555555, 0.876096000000000177,
.712888388888889, 0.
.741333333333333, 0.
.762666666666667, 0.
.904888888888889, 0.
.125333333333334, 0.
.2604444444444445, 0.8019647999999999]],
.573333333333334, 0.
.587555555555556, 0.
.594666666666667, 1.
.608888888888889, 1.
.608888888888889, 1.
.594666666666667, 1.
.528836771625046, 1.
.381333333333334, 1.
.296, 1.79262721],
.196444444444444., 1.
.182222222222222, 1.
.175111111111112, 1.
.169832760595647, 1.
.1608888888888895, 1.8937152000000002]],
.648888888888889, 1.

1.6915392]11,

8087040000000001]7,
761529611,
748051217,
748051217,
77500817,

869356817,
8895744000000001]7,
091750417,
475884817,
657843217,
7521920000000002]7 ,
7747803934853421]7,
7791488000000002]7 ,

81958417,
826323211,

8667584000000002]] ,
8937152000000002]] ,

6915392111,

[L[7-424, 3.5043840000000004]7,

.416888388888889, 3.
.409777777777778, 3.
.367111111111112, 3.
.125333333333334, 3.
.104, 3.6593856000000002]7,
.961777777777778, 3.
.7057777777777785, 3.5246016]],
.663111111111111, 3.
.607084175084175, 3.
.620444444444445, 3.
.656000000000001, 3.
.663111111111111, 3.
.670222222222223, 3.
.698666666666667, 3.
.784000000000001, 2.
.798222222222223, 2.
.798222222222223, 2.
.7669486948694875, 2.6011552892889287]],
.769777777777778, 2.
.784000000000001, 2.
.968888388888889, 2.
.048727272727273, 2.
.132444444444444., 2.
.367111111111112, 2.
.416888388888889, 2.
.4382222222222225, 2.6619840000000003]7,
.488, 2.6512625454545455]],

.488, 2.7091584]1],
.431111111111112, 3.
.424, 3.5043840000000004117,

565036817,
578515217,
591993617,
6593856000000002]7 ,

612211211,

511123217,
4845748363636361] ,
484166417,
457209617,
4302528000000003]7,
40329611,
275251217,
783289617,
6754624000000002]7 ,
635027217,

5878528000000003]7,
574374417,

540678477,

5287316363636365]1,
6080704000000003]7,
6552447999999997]7,
6619840000000003]7,

410035217,

[[[0.07822222222222222, 1.67132161],

.10666666666666667,
.20622222222222222,
.21333333333333335,
.22044444444444444,,
.32696885095284667,
_28444444444444444,,
.26311111111111113,
.19911111111111113,
.15644444444444444,,
.0071111111111111115, 3.0191616000000003]7,
.0, 3.0259008]7,
.0, 1.6780608000000001]],
.07822222222222222,

1.671321617,
1.69827841],
1.7521920000000002]7 ,
1.8195841],
2.9233387685249403]],
2.9113344]7],
2.91133447]7,
2.9382912]7,
2.95176961],

1.6713216111,

[[[7.751111111111111, 2.5945920000000005]],

.4382222222222225, 2.6619840000000003]],
.416888888888889, 2.6619840000000003]],
.367111111111112, 2.6552447999999997]],
.132444444444444, 2.6080704000000003]],
.0471111111111115, 2.5272]],
.0471111111111115, 2.5204608000000004]],
.175111111111112, 1.8667584000000002]],
.182222222222222, 1.8263232]],
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.196444444444444 , 1.819584]],

.296, 1.79262721],

.381333333333334, 1.7791488000000002]],
.608888888888889, 1.7724096]],
.6657777777777785, 1.7926272]11,
.701333333333333, 1.8128448000000001]],

.786666666666667, 1.85328]],
.879111111111111, 1.9274112]],
.071111111111112, 2.07567361],
.078222222222223, 2.0824128]],
.106666666666667, 2.1228480000000003]],
.106666666666667, 2.13408]],
.099555555555556, 2.1363264]],

.092444444444444, 2.1498048]],
.8793265993266, 2.4410199272727273]],
.TT2444444444445, 2 .5676352]],
.751111111111111, 2.5945920000000005]1],

[[[0.0071111111111111115, 3.0191616000000003]],

.15644444444444444., 2 _.9517696]],
.19911111111111113, 2.9382912]],
.26311111111111113, 2.9113344]],
.28444444444444444., 2911334417,
.6186666666666667, 3.0056832000000004]],
.632888888888889, 3.0730752000000003]],
.6826666666666668, 3.3898176]],
.7395555555555556, 3.78069121],
.7466666666666667, 3.8480831999999996]],
.7466666666666667, 3.8548224]],
.6471111111111112, 3.9087359999999998]],
.46222222222222226, 3.9356928000000004]],
.3057777777777778, 3.94243217,

.128, 3.942432]],

.10666666666666667, 3.9356928000000004]],
.0, 3.5864797090909093]],

.0, 3.025900817,

.0071111111111111115, 3.0191616000000003117,

[L[3.619555555555556, 3.5785152]],

[[3-
[[3-
[[3-
[[3-

LL3

2995555555555556, 3.4976448]],
2782222222222224, 3.4909056000000005]],
2782222222222224, 3.167424]1],
2853333333333334, 3.0730752000000003]],
.3066666666666666, 2.8843776]],
.3351111111111114, 2.8574208]],
.7262222222222223, 2.8169856]],
.7333333333333334, 2.830464]],
.7404444444444445, 2.8574208]],

.754666666666667, 2.9450304000000003]],
.8115555555555556, 3.3089472]],
.8328888888888892, 3.4976448]],
.8328888888888892, 3.5582976000000004]],
.825777777777778, 3.5785152]],
.619555555555556, 3.5785152]11],

[[[8.625777777777778, 3.4100352]],

[[8-
[[8-
[[8-
[[8-
[[8-

426666666666668, 3.4302528000000003]],
341333333333333, 3.43025280000000031],
312888888888889, 3.416774400000000417,
256, 3.403296]7,

234666666666667, 3.3965568]],
.220444444444444, 3.3696]],
.213333333333333, 3.3561216000000003]],
.213333333333333, 3.2482944000000002]],
.334222222222223, 2.7091584]],
.355555555555556, 2.6889408]],

.364912280701754, 2.684507115789474]],
.533333333333333, 2.6889408]],
.540444444444445 , 2_6889408]],

544, 2.6855712]],

.554666666666668, 2.6889408]],
.618666666666668, 2.7024192]],

.64, 2.70241921],

.64, 3.399926417,

.625777777777778, 3.4100352111,

[L[6.208, 3.490905600000000517,

.087111111111112, 3.4572096]1],
.058666666666667, 3.4302528000000003]],
.058666666666667, 3.2752512]],
.129777777777778, 2.6889408]],
.179555555555556, 2.6013312]],
.20088888888889, 2.5878528000000003]],
.314666666666667, 2.5811136]],
.6915555555555555, 2.560896]1],
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[[6.727111111111111,
[[6.748444444444445,
[[6.798222222222223, 2.6350272]1],

[[6.798222222222223, 2.67546240000000021],

2.5608961],
2
2
2
[[6.784000000000001, 2.78328961],
3
3
3
3

581113617,

[[6.698666666666667, 3.2752512]1],
[[6.670222222222223, 3.403296]7,
[[6.663111111111111, 3.4302528000000003]],
[[6.656000000000001, 3.4572096]7,
[[6.620444444444445, 3.4841664]],

[[6.4, 3.4909056000000005]],

[[6.208, 3.4909056000000005]1],
[[[8-355555555555556, 0.8221824000000001]],

[[8.334222222222223, 0.6604416]],
[[8.334222222222223, 0.54587521],
[[8.362666666666668, 0.16174080000000002]],
[[8.369777777777777, 0.14826241],
[[8.483555555555556, 0.134784]7,
[[8.583111111111112, 0.134784]],

[[8.611555555555556, 0.15500160000000002]],
[[8.64, 0.21969792000000016]],

[[8.64, 0.8221824000000001]7,
[[8.355555555555556, 0.8221824000000001117,
[L[8-533333333333333, 2.6889408]],

[[8.277333333333333, 2.6822016]],
[[7.900444444444445, 2_.5945920000000005]],
[[7.836444444444445, 2.5811136]],
[[7.786666666666667, 2.5676352]],
[[8.092444444444444, 2.1498048]],
[[8.099555555555556, 2.1363264]],
[[8.142222222222223, 2.1228480000000003]],
[[8.206222222222223, 2.1026304]],
[[8.540444444444445, 2.0824128]],
[[8.547555555555556, 2.0824128]],
[[8.554666666666668, 2.1026304]1],
[[8.554666666666668, 2.1228480000000003]],

[[8.554119658119658, 2.1658752]],
[[8.512, 2.58785280000000031],
[[8.512, 2.59459200000000051],
[[8.533333333333333, 2.6822016]],
[[8.544, 2.6855712]],
[[8.540444444444445, 2.6889408]],
[[8.533333333333333, 2.6889408]11],
[[[8.64, 2.70241921],
[[8.618666666666668, 2.7024192]],
[[8.554666666666668, 2.6889408]],
[[8.533333333333333, 2.6822016]],
[[8.512, 2.5945920000000005]],
[[8.512, 2.5878528000000003]],
[[8.561777777777777, 2.089152]],
[[8.568888888888889, 2.0824128]],
[[8.64, 2.0824128]],

[[8.64, 2.7024192]1111

#Se registra la cantidad de valores de result
longitud0 = len(result)

#Se elimina los elementos con menos de 2 valores del result

corregido = result[:]
for i1 in range(O, longitudO-1):
eliminador = len(result[i])
if eliminador <= 2:
corregido.remove(result[i])

result = corregido

#Se registra la nueva cantidad de valores de result
longitud0 = len(result)

for j in range(0, longitud0):
#Se transporta cada bloque a integer
approx = result[j]
approx = np.array(approx,dtype=float)

longitudl = len(approx)

# se crea el blogue en abaqus

s = mdb.models["Model-1"].ConstrainedSketch(name="__profile_ ",
sheetSize=1.0)

g, v, d, ¢ = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints
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s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

#Se une las lineas entre si
for i in range(0,longitudl-1):
marcadorl = approx[i]
marcador2 = approx[i+1]
s.Line(pointl=(marcadorl[0,0], marcadorl[0,1]), point2=(marcador2[0,0], marcador2[0,1]))

#Se une las lineas anteriores con el primer punto
primerito = approx[0]
s.Line(pointl=(marcador2[0,0], marcador2[0,1]), point2=(primerito[0,0], primerito[0,1]))

#Se crea el bloque con su nombre

p = mdb.models[“Model-1"].Part(name="Bloque-"+str(j+1), dimensionality=THREE_D,
type=DEFORMABLE_BODY)

p = mdb.models[“Model-1"].parts["Bloque-"+str(J+1)]

p.BaseSolidExtrude(sketch=s, depth=grosor)

s.unsetPrimaryObject()

p = mdb.models[“Model-1"].parts["Bloque-"+str(J+1)]

session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=p)

del mdb.models["Model-1"].sketches["_ profile_ "]

# El assembly
al = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

for i in range(l,longitudO+1): #assembly de los solidos con la malla anterior
p = mdb.models["Model-1"].parts["Bloque-"+str(i)]
al.lInstance(name="Bloque-" +str(i)+"-1", part=p, dependent=0N)

# creacion del material y asignacion de este a cada sillar

mdb.models["Model-1"] _.Material(name="Sillares")
mdb.models["Model-1"].materials["Sillares™].Density(table=((2500.0, ), )) #densidad
mdb.models["Model-1"].materials["Sillares”].Elastic(table=((20000000000.0, 0.3), # E y Poisson

mdb.models[“Model-1"].HomogeneousSolidSection(name="Sillares2”, material="Sillares”, #seccion
thickness=None)

for 1 in range(l, longitudO+1): #asignacion de la secciéon a todos los sillares

p = mdb.models[“Model-1"].parts["Bloque-" + str(i)]

c = p.cells

cells = c.getSequenceFromMask(mask=C"[#1 17, ), )

region = p.Set(cells=cells, name="Seccion” + str(i))

p = mdb.models["Model-1"].parts["Bloque-" + str(i)]

p-SectionAssignment(region=region, sectionName="Sillares2”, offset=0.0,
offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField="",
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

#SOLIDOS RIGIDOS
bajada = 0
for i in range(l,longitudO+1): #asignacion de RP

#Se realiza la colocacion de los rigid body a los principales
a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly # referente al assembly
name5 = "Bloque-" + str(i) + "-1° # todos los elementos
bajada = bajada + 1

#Se coloca el RP
vl = a.instances[name5].vertices
RPJ1 = a.ReferencePoint(point=v1i[2])

#Se coloca el RB

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

cl = a.instances[name5].cells

cellsl = cl.getSequenceFromMask(mask=C"[#1 17, ), )
region2=a.Set(cells=cellsl, name="c_Set-" +str(bajada))

rl_1 = a.referencePoints

nRP1= RPJ1.id # ldentificamos el numero del RP del sillar de interés
refPointsl=(rl1_1[nRP1], )
regionl=regionToolset.Region(referencePoints=refPointsl)
mdb.models[“"Model-1"].RigidBody(name="SILLAR" +str(bajada), refPointRegion=regionl,
bodyRegion=region2)

#Mallado de los sé6lidos rigidos

malladotam = 0.1 # Tamafo del mallado
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for i in range(l, longitudO+1): #Mal lado
p = mdb.models["Model-1"].parts["Bloque-" +str(i)]
session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=p)
p = mdb.models["Model-1"].parts["Bloque-" +str(i)]
p.seedPart(size= malladotam, deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1)
p = mdb.models["Model-1"].parts["Bloque-" +str(i)]
p-generateMesh()

# CREACION DEL BLOQUE DE ESFERAS

casotel =(tantx/esferad)//1*esferad-esferad

casote2 =(tanty/esferad)//1*esferad-esferad

casote3 =(round(tanty* sqrt(3),1))/esferad//1*esferad-esferad

s = mdb.models["Model-1"].ConstrainedSketch(name="__profile_ ~,
sheetSize=200.0)

g, v, d, ¢ = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

s.rectangle(pointl=(0.0, 0.0), point2=(casotel,casote2+esferad)) #se crea las dimensiones del bloque. ese

//1 redondea hacia abajo

p = mdb.models["Model-1"].Part(name="bloque_esferas”, dimensionality=THREE_D,
type=DEFORMABLE_BODY)

p = mdb.models["Model-1"].parts["blogque_esferas”]

p.BaseSolidExtrude(sketch=s, depth=casote3)

s.unsetPrimaryObject()

p = mdb.models["Model-1"].parts["bloque_esferas”]

session.viewports[“Viewport: 1"].setValues(displayedObject=p)

del mdb.models["Model-1"].sketches["_ profile_ "]

session.viewports[“Viewport: 1"].partDisplay.setValues(sectionAssignments=0ON,
engineeringFeatures=0N)

session.viewports[“Viewport: 1"].partDisplay.geometryOptions.setValues(
referenceRepresentation=0FF)

p = mdb.models[“Model-1"].parts["bloque_esferas”]

c = p.cells

cells = c.getSequenceFromMask(mask=C"[#1 17, ), )

region = p.Set(cells=cells, name="Set-1%)

p = mdb.models[“Model-1"].parts["bloque_esferas”]

p.SectionAssignment(region=region, sectionName="Sillares2", offset=0.0,
offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField="",
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=a)

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.setValues(loads=0FF, bcs=0FF,
predefinedFields=0FF, connectors=0FF)

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

a.DatumCsysByDefaul t(CARTESIAN)

p = mdb.models["Model-1"].parts[“bloque_esferas”]

a.Instance(name="bloque_esferas-1", part=p, dependent=0N)

session.viewports[“Viewport: 1"].assemblyDisplay.setValues(mesh=0N)

session.viewports[“Viewport: 1°].assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=0N)

p = mdb.models["Model-1"].parts["bloque_esferas”]

session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=p)

session.viewports[“Viewport: 1°].partDisplay.setValues(sectionAssignments=0FF,
engineeringFeatures=0FF, mesh=0N)

session.viewports[“Viewport: 1°].partDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=0N)

p = mdb.models["Model-1"].parts["bloque_esferas”]

p.seedPart(size=esferad, deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1) #mallado del bloque y tamafio

p = mdb.models["Model-1"].parts["bloque_esferas”]

p-generateMesh()

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

session.viewports[“Viewport: 1°].setValues(displayedObject=a)

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly

a.regenerate()

a = mdb.models["Model-1"].rootAssembly
a.translate(instanceList=("bloque_esferas-1", ), vector=(esferad/2, esferad/2, -casote3-esferad/2)) #traslado
del bloque a la zona de analisis
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ANEXO 5: Uso de DEM en Abaqus en formato INP
Como se comentd, lamentablemente no se puede dibujar las particulas tipo DEM en la interfaz de Abaqus,
por lo cual se debe usar otro modo. Para explicar como se incluyen las particulas tipo DEM en Abagus se
emplea el siguiente ejemplo, en el cual se realiza una cantidad de 125 esferas de didmetro de 0.2 m, los cuales
tienen una distribucion de 5 x 5 x 5. Estas esferas tienen una densidad de 1000 kg/m?, un K,, de 2 x 10" N/m?,
un K; de 1 x 10" N/m®y un coeficiente de friccion de 0.5. El arreglo de esferas es colocado sobre una
plataforma rigida discreta, la cual no puede trasladarse ni rotar (Figura A5 - 1). Si se evalGa la ecuacion
At < 0.1/m/k, entonces se debe asegurar que At sea menor a 0.00012533 s. Entonces la evaluacion se
realiza en Abaqus/Explicit con un incremento de tiempo de 0.0001.s, y con solo un paso de gravedad, en la

gue en el primer segundo se aplica la gravedad de manera lineal y luego se mantiene constante hasta 5 s.

Figura A5 - 1: Arreglo de esferas de 5 x 5 x 5

Como se aprecia en la Figura A5 - 1, las esferas ocupan un volumen bruto de 1 x 1 x 1 m. En Abaqus se
coloca la plataforma rigida y en vez de colocar las esferas, se coloca un bloque que tiene el volumen bruto
del arreglo de esferas, pero, cada dimension del bloque debe tener 1 diametro menos. En este ejemplo, el
blogue debe ser entonces de 0.8 x 0.8 x 0.8 m tipo s6lido deformable 3D. También, este bloque debe de estar
separado de las superficies aledafias por 0.5 didmetros (1 radio de la esfera). Por lo tanto, ya que existe una
superficie aledafia debajo (plataforma rigida), el bloque debe ser colocado a 0.5 didmetros, es decir a 0.1 m.
El bloque tendra el nombre de “Bloque_esferas”. En la Figura A5 - 2a se muestra el bloque de 0.8 m de lado,
el cual se encuentra sobre una plataforma rigida de 5 m de lado. En la Figura A5 - 2b se muestra la vista
frontal del modelo, en la cual se aprecia que el bloque esta separado de la plataforma en 0.1 m.

0.1m

@ (b)
Figura A5 - 2: Bloque sobre plataforma en Abaqus (a) Vista 3D (b) Vista frontal
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El bloque en Abaqus puede tener cualquier propiedad de densidad, modulo de elasticidad y moédulo de
Poisson, ya que luego se modificaran estas caracteristicas. El bloque no debe ser convertido a sélido rigido,
Unicamente debe permanecer como un material deformable. Se crea la variable “Interaccionl” tipo penalty
con un caso de contacto general, la cual tiene las propiedades de K,,, K; y coeficiente de friccion. Si se desea
se puede crear varias variables de contacto, por ejemplo, una variable para el comportamiento de contacto
entre esferas, una variable para el comportamiento de contacto de los elementos externos, y otra variable del
comportamiento de contacto entre las esferas y los elementos externos. En este ejemplo solo se coloco una
variable de contacto. Por ultimo, el mallado del bloque debe realizarse con una distancia entre nodos de 1
diametro de esfera del tipo hexaedros C3D8R. Para este caso, la distancia del mallado entre nodos es de 0.2 m
(didmetro de la esfera). Por tltimo, se debe crear la superficie llamada “superficietotal”, la cual debe englobar
todos los elementos externos, sin incluir el bloque que se convertird en particulas. En la Figura A5 - 3 se

muestra el mallado de los elementos del modelo.

Figura A5 - 3: Mallado de los elementos del modelo

Luego de estos pasos, se sugiere evaluar el modelo elaborado para verificar que no haya errores. En modelos
muy complejos se sugiere evaluar el sistema por lo menos por gravedad. En ocasiones aparece un error de
deformacion excesiva cuando se realiza el andlisis, entonces en este caso se puede convertir el bloque en
solido rigido solo para verificar que el modelo desarrollado funcione correctamente. Cuando se verifique que

todo marcha bien, quitar la caracteristica de sélido rigido al blogue.

Luego de realizar el analisis preliminar, crear un proceso en el “Job Manager” con cualquier nombre (para
este caso se usa el nombre “procesol”), y presionar Write Input. Al realizar esto, se crea un archivo con el
nombre usado en formato INP, por ejemplo, en este caso “procesol.inp” en la carpeta del directorio de trabajo
(comunmente este es C/.temp). Luego de esto, se debe abrir el archivo INP por medio de un visor. Se
recomienda usar Notepad+. En el archivo, buscar la parte llamada “Part, name=Bloque_esferas” (Figura A5
- 4a), si bajamos mas encontraremos el mallado tipo C3D8 del bloque, y por ultimo, el “End Part” (Figura
AS - 4b).
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(@) (b)
Figura A5 - 4: Parte “bloque_esferas” (a) Inicio (b) final

Luego de ubicar esta zona se debe copiar todo lo marcado en lineas punteadas verdes de la Figura A5 - 4 a
un nuevo archivo, por ejemplo, “nuevoproceso.inp” y guardarlo, sin incluir la linea “End Part”. De aqui se
usa el programa en Python llamado “solidtodem.py” que es un programa desarrollado por Abaqus para
convertir cada subelemento del mallado C3D8 en particulas PD3D. Para activar este programa se debe colocar
el archivo “solidtodem.py” en la carpeta donde se ubica el archivo creado “nuevoproceso.inp”. Luego, por
medio de CMD (En Windows: Inicio>simbolo del sistema), ubicarse en la carpeta donde se encuentran estos

dos archivos y ejecutamos lo siguiente (Figura A5 - 5a):

abaqus python solidtodem.py — inp nuevoproceso — part (A5-1)

E:\>abaqus python solidtodem.py —inp nuevoproceso —part

E:\>abaqus python solidtodem.py -inp nuevoproceso —part
***DEM mesh written out to dem_nuevoproceso.inp*#**

E:\>

(b)

Figura A5 - 5: solidtodem.py (a) cédigo a utilizar (b) proceso satisfactorio

Si todo sale satisfactorio (Figura A5 - 5b) debe aparecer un archivo nuevo en la carpeta evaluada llamada
“dem_nuevoproceso.inp”, que al abrirlo se aprecia que el mallado del “Bloque_esferas” tipo C3D8R ahora
es un mallado de particulas tipo PD3D (Figura A5 - 6a y Figura A5 - 6b). Todo esto debe copiarse y
reemplazarse en el mallado del “Bloque_esferas” P3D8 (Figura A5 - 7a'y Figura A5 - 7b) del archivo inicial

“procesol.inp”. Como se aprecia en la Figura A5 - 6a, ahora el mallado se llama “dem1”.
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(@ (b)
Figura A5 - 6: Cédigo del mallado de particulas tipo PD3D (a) Inicio (b) final

(a) (b)
Figura A5 - 7: Mallado de Bloque_esferas tipo C3D8R a reemplazar (a) Inicio (b) final

El mallado de las esferas tipo PD3D es “1, 17, “2, 2”, y asi sucesivamente COmMo se muestra en la Figura A5
- 6. Lo que hace este codigo solidtodem.py es Unicamente eliminar todos los puntos del mallado de cada
subelemento (Figura A5 - 7) y asignarles un Unico valor. Luego de realizar este proceso, debemos cerrar los
archivos “nuevoproceso.inp” y “dem nuevoproceso.inp”, ya que ahora solo se usa el archivo principal

“procesol.inp”.

Entonces ahora, antes del “End Part”, en el archivo “procesol.inp” del mallado PD3D, se debe colocar lo
siguiente:

*Discrete Section, elset=dem1, density=1000, alpha=0.8

0.1

Donde, “deml1” es el nuevo nombre de todas las esferas, “density=1000" es la densidad de las esferas,
“alpha=0.8" el amortiguamiento de las esferas, y “0.1” el radio de las esferas (Figura A5 - 8a). Todos estos

valores son modificables y tener en cuenta que este radio debe ser igual a la mitad de la distancia entre dos
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puntos del mallado que se realizo en el bloque “Bloque_esferas”. Estas caracteristicas convierten a las esferas
en solido rigidos y, ademas, le dan nuevas propiedades que reemplazan a las que se asignaron inicialmente al
“Bloque_esferas” de densidad, modulo de elasticidad y modulo de Poisson. Como se comentd antes,
lamentablemente en la version actual de Abaqgus no se le puede dar otras caracteristicas como la capacidad de

deformacion, cohesion, entre otros a las esferas.

Estas esferas no estan incluidas en el ensamblaje del modelo, por lo que para incluirlas se debe ubicar en el
archivo “procesol.inp”, “End assembly”, y antes de esta linea colocar lo siguiente (Figura A5 - 8b):
*Surface, name=dem1

Bloque_esferas-1.dem1,

@) (b)

Figura A5 - 8: Detalles del procesol.inp (a) Caracteristicas de las particulas (b) Ensamblaje de las particulas

Como se aprecia en la Figura A5 - 8b, ahora el “Bloque_esferas” se llama “Bloque_esferas-1”. Esto se da
debido a que en el ensamblaje se agrega estos sufijos numerados, ya que en ocasiones se puede agregar el

mismo elemento varias veces en el ensamblaje, entonces de este modo se pueda distinguirlos.

Por ultimo, en el archivo “procesol.inp” se debe buscar la zona de “INTERACTION PROPERTIES” e
“INTERACTIONS”. En la Figura A5 - 9a se aprecia estos dos casos y en “INTERACTION PROPERTIES”
se aprecia la interaccion creada en Abaqus, la cual tiene el K,, de 2 x 10" N/m3, el K, de 1 x 10’ N/m®y el
coeficiente de friccion de 0.5, con el nombre que se utilizo: “Interaccionl”. Aqui aparecen todas las variables
de contacto con los nombres asignados anteriormente. Ahora, se debe reemplazar todo lo de
“INTERACTIONS” por lo siguiente (Figura A5 - 9b):

*Contact

*Contact Controls Assignment, rotational terms=STRUCTURAL
*Contact Inclusions

DEM1, DEM1
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DEM1, superficietotal

superficietotal, superficietotal

*Contact Property Assignment
superficietotal, superficietotal, Interaccionl
DEM1, superficietotal, Interaccionl
DEM1, DEM1, Interaccionl

Esto permite asignar a las esferas las propiedades de contacto. “Contact inclusions” indica como actuaran los
contactos, por ejemplo, particula “DEM1” con particula “DEM1” (DEMI es el nombre que se asignd al
mallado de esferas anteriormente). DEM1 con “superficietotal” (“superficietotal” es la superficie creada, que
engloba todo el modelo sin incluir a las esferas) y “superficietotal” con “superficietotal”. Luego, en “Contact
property Assignment” se indica con qué variable de contacto van a actuar estas superficies, por ejemplo, en
este caso ya que solo se ha creado la variable “Interaccionl”, se especifica que “superficietotal” con
“superficietotal”, DEM1 con “superficietotal” y DEM1 con DEM1 tengan la misma variable de contacto,

“Interaccionl”.

*Elastic

2e+08, 0.3

ok

*% INTERACTION PROPERTIES

*k

*surface Interaction, name=Interaccionl
*Friction, shear traction slope=1le+07

0.5,

*Surface Behavior, pressure-overclosure=LINEAR
2e+07,

*k

** BOUNDARY CONDITIONS

* %

** Name: empotrado Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
*Boundary
Set-4, ENCASTRE

ok

*% INTERACTIONS

*k

** Interaction: Int-1

*Contact, op=NEW

*Contact Inclusions, ALL EXTERIOR

*Contact Property Assignment

, Interaccionl
*k

ok

@) (b)

Figura A5 - 9: Detalles del contacto e interacciones (a) Antes (b) Después
Por ultimo, se guarda el archivo y en Abaqus, se crea un nuevo proyecto en el “Job Manager” y al dar click
en “Create”, colocar “Source”. En este punto elegir “Source: Input file” y escoger el archivo “procesol.inp”,
el cual ya ha sido modificado. Una sugerencia es el de no activar el uso de multiprocesadores, ya que por
alguna razén este entrega resultados errados para este tipo de analisis. En la Figura A5 - 10 se muestra el

comportamiento de las particulas sobre la plataforma a distintos tiempos debido a la gravedad.
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(@) (b) (© (d)
Figura A5 - 10: Particulas en Abaqus a diferentes tiempos
(@t=0s(b)t=3s(c)t=35s(d)t=5s
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ANEXO 6: INFORMACION AUDIOVISUAL

En el siguiente QR se muestran los videos del comportamiento de la estructura de Sacsayhuaman evaluada
en el capitulo 6 y 8, frente a los diversos registros sismicos. También se muestran los modelos huméricos y

los ensayos experimentales del capitulo 7.
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