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RESUMEN

En la presente investigacion se presenta el desarrollo de macromodelos numéricos de pilas y
de muretes de albafiileria de arcilla con la aplicacién del Método de Elementos Finitos en el
programa de computadora Abaqus. El objetivo de este trabajo es calibrar las propiedades
plasticas de la albafiileria ensayada en laboratorio para asi, caracterizar su comportamiento
estructural a compresion y traccion. Con este objetivo, cuatro pilas y cuatro muretes se
ensayaron a compresion uniaxial y compresion diagonal, respectivamente. De dichos ensayos
se obtuvieron la resistencia maxima a compresion y traccion, médulo de elasticidad, médulo
de corte, y las curvas carga-deformacion del material, principalmente, en la etapa elastica de
su comportamiento. La metodologia comprendid revision bibliogréafica, participacion en
ensayos de laboratorio, evaluacion de resultados de ensayos y, a partir de este analisis de
resultados, la calibracion de las propiedades mecénicas inelésticas. A futuro, se espera que las
propiedades que se calibren del material se puedan emplear para el disefio y modelamiento de
estructuras mas complejas hechas de albafileria de arcilla; lo cual se considera de importancia
debido a la significativa presencia de este material en el pais y la necesidad de estimar su

respuesta estructural mas alla del rango elastico por encontrarse el Pert en una zona sismica.
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1. RESUMEN

En la presente investigacion se desarrollan macro-modelos numéricos de pilas y de muretes de
albaiiileria de arcilla con la aplicacion del Método de Elementos Finitos en el programa Abaqus. El
objetivo es calibrar las propiedades plasticas de la albafileria ensayada en laboratorio para
caracterizar su comportamiento estructural a compresioén y traccién. La metodologia comprendio
revision bibliografica, participacion en ensayos, evaluacion de resultados de ensayo y la calibracion
de las propiedades mecanicas inelasticas. A futuro, se espera que las propiedades que se calibren
del material se puedan emplear para el disefio y modelamiento de estructuras mas complejas a base
de albanileria de arcilla. Esto se considera de importancia debido a la presencia de este material en el
pais y la necesidad de estimar su respuesta estructural durante un sismo.

2. JUSTIFICACION

Al presente, la albaiiileria es un material predominante en el pais; segtin las estadisticas del Instituto
Nacional de Estadisticas e Informatica (2014), el 51.7% de las viviendas en el pais estan construidas
con ladrillos o bloques de cemento. A pesar de su importancia, la informacién que se tiene del
material y su comportamiento ante solicitaciones, en particular en el rango inelastico, es alin escasa.
El registro inelastico se ha visto limitado por la capacidad de desplazamiento que poseen los
instrumentos de medicion de deformaciones. Los programas de computadoras y los modelos
numéricos surgieron debido a esta necesidad de informacion, pero a nivel nacional no existe un
ndmero representativo de estudios que puedan promediar el comportamiento estructural de la
albanileria mediante el Método de Eiementos Finitos. Por lo tanto, para contribuir con el conocimiento
existente sobre la albanileria es necesario realizar estudios paramétricos que permitan reproducir el
comportamiento de pilas y muretes, de manera que se calibren propiedades inelasticas vy, a futuro,
puedan servir como base para el desarrollo de modelos numéricos de muros o casas de albaiileria
confinada, modelos que se emplearian para el disefio de estructuras completas.

3. OBJETIVOS Y ALCANCES

Objetivo general:

El objetivo general de esta investigacion es contribuir al conocimiento sobre la macro-modelacion
numeérica de la albafileria arcilla a partir del analisis de ensayos de laboratorio en pilas y muretes.

Objetivos especificos:
» Construir cuatro pilas y cuatro muretes de albanileria
» Ensayar las pilas a compresion axial
» Ensayar a los muretes a compresion diagonal
« Estudiar las propiedades mecanicas de la albaiiileria de arcilla
» Evaluar la respuesta experimental de las pilas y los muretes
* Modelar numéricamente las pilas y los muretes en el programa Abaqus
+ Calibrar los resultados de los modelos numéricos con los del ensayo

Alcance:
Se realiz6 la construccion de pilas y muretes de albaiiileria que fueron ensayados en el laboratorio de .
Estructuras Antisismicas de la PUCP. A partir de los ensayos, se obtuvo data de deformacion-cargas @
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que permitieron obtener propiedades mecanicas elasticas del material y curvas de su respuesta
estructural frente a cargas de compresion axial y compresion diagonal, respectivamente, en el rango
elastico. Empleando los resultados de ensayos como base, se buscara calibrar las propiedades
plasticas de la albaiileria, mediante el uso de leyes constitutivas tedricas, el programa de
computadora Abaqus y el Método de Elementos Finitos.

4. MARCO TEORICO e HIPOTESIS

Los estudios en albaiileria se iniciaron con ensayos de compresion axial para determinar las
propiedades mecanicas de este, tales como el médulo de elasticidad y esfuerzo de compresion
medio. En 1997, Benett realizé ensayos en unidades de ladrillos huecos de arcilla y elementos de
albanileria, con lo cual determinaron una relacion lineal entre la resistencia a compresion de los
ladrillos y la albafileria (Kaushik, Rain y Jain, 2007).

En 2007, en la india, Kaushik, obtuvo una ecuacion sencilla para relacionar la resistencia de la
albaiiileria y la de sus componentes (ladrillos y mortero). De la data experimental, se obtuvo
relaciones entre esfuerzos de compresion y modulo de elasticidad. Sin embargo, atin el conocimiento
de este material en el rango plastico era escaso. Es asi, que surgieron investigaciones que
desarrollaron un modelo numérico en computadoras. En 2005, Blondet realizdé un ensayo ciclico con
control de desplazamiento de un muro tipico de albafileria para analizar la respuesta ciclica del
elemento y el patron de dano final. En 2014, Tarque, Camata, Spacone, Varum y Blondet,
representaron con modelos numéricos el ensayo descrito. Para ello, emplearon un macromodelo y
como resultado se observd que las fallas del material se iniciaron en las esquinas de la ventana
central y se propagaron diagonalmente. Bolhassani, Hamid, Lau y Moona en 2015, modelaron
numéricamente en Abaqus un micromodelo de distintas configuraciones de albaiileria de concreto
hueca e inyectada con mortero ante la aplicacion de cargas de compresion axial, cizalla y compresion
diagonal. En sintesis, los métodos numéricos permiten estimar la respuesta estructural de la
albaiiileria en el rango plastico.

Las numerosas investigaciones con ensayos experimentales que obtienen las propiedades mecénicas
elasticas se seguiran como base para los ensayos a realizar. Los aportes de la literatura respecto a
modelos numéricos serviran de guia para realizar los modelos numéricos de las pilas y muretes.

Hipotesis: Es posible representar el comportamiento estructural de pilas y muretes de albaiileria de
arcilla en el rango inelastico a través de modelos de elementos finitos.

5. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO (Maximo 300 palabras)
l En lineas generales, el plan de trabajo que se seguira para cumplir con los objetivos propuestos sera

el siguiente:

. Construccion de pilas y muretes

. Ensayos en pilas y muretes

. Desarrollo del estado del arte

° Evaluacion de resultados de ensayo

o Estudio del método de elementos finitos

° Modelacion de los ensayos en pilas y muretes
. Analisis de resultados

Para ello, se seguira la siguiente metodologia:

El desarrollo de este proyecto comprendera la participacion en ensayos de laboratorio, la realizacion
de investigacion teodrica, y el uso de programas de computadora. La participacion en ensayos de
laboratorio se realizara en el inicio del proyecto. Dichos ensayos seran desarrollados por alumnos de
maestria de la PUCP con apoyo de la tesista de la presente tesis. La investigacion teérica implica la
revision de la literatura relacionada con el tema de tesis, desarrollo de modelos numéricos en el \
programa SAP2000 y Abaqus y el procesamiento necesario de la data de laboratorio. Estas tareas se, _
encuentran planificadas de acuerdo a la metodologia que se describe a continuacion: %/’

»
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a) Apoyo en la construccion de pilas y muretes
Se apoyara a la construccion de cuatro pilas y cuatro muretes de albaiileria, proyecto a cargo de
alumnos de maestria de la PUCP.

b) Investigacion bibliografica
Se estudiara en primer lugar, la teoria sobre los modelos numeéricos y el Método de Elementos
Finitos. Ademas, se recopilara informacién sobre investigaciones realizadas en albahileria. Se
revisara de este modo, articulos cientificos y tesis de ensayos de laboratorio realizados en albaiiileria
de adobe y arcilla, modelos numéricos tedricos y modelos numéricos desarrollados en programas de
computadora.

c) Realizacion de ensayos de laboratorio
A la par con la revisién bibliografica, se construiran cuatro pilas y cuatro muretes. Luego, estos seran
ensayados a compresion axial y compresion diagonal, respectivamente. Los ensayos se realizaran en
el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la PUCP. Se presenciara el comportamiento del
material en las pruebas, los tipos de falla producidos, y se apoyara en las actividades necesarias para
concluir con éxito los ensayos. Asimismo, se participara en los ensayos en muros de albaiileria
confinada solicitados con carga lateral, el cual estuvo a cargo de una tesista de pregrado de la PUCP.
Ello con el fin de observar el comportamiento de muros que se construyeron con los ladrillos y mezcla
de mortero que se empled en las pilas y muretes.

d) Anaélisis de resultados de ensayos
De los ensayos descritos previamente, se obtendran la data de cargas y deformaciones aplicadas en
las pilas y muretes. Se analizara dicha data, lo cual significa el calculo de las propiedades mecanicas
del material y obtenciéon de las curvas de esfuerzo-deformacién de cada experiencia. Ademas, se
examinara que los resultados se encueniren en los rangos tipicos de valores de propiedades
mecanicas (médulo de elasticidad, moédulo de corte, resistencia a compresién axial, resistencia a
compresion diagonal) y de esfuerzos limites (esfuerzo de fluencia, esfuerzo de rotura).

e) Eleccion del programa de modelacion numérica
Se estudiaran las caracteristicas y propiedades de distintos programas con capacidad de modelacién
de elementos finitos. Con este fin, se revisara previamente los comentarios realizados por autores de
articulos de modelacion numérica respecto a los programas que emplearon en sus investigaciones
sobre la albaiiileria. Finalmente, se seleccionara el programa pertinente para esta investigacion.

f) Modelacion numérica de pilas
Se elaboraran diversos modelos de las pilas de albaiileria para determinar las caracteristicas mas
apropiadas que estos deben tener finalmente. De este modo, por comparacién de resultados
obtenidos en cada modelo, se determinara las condiciones de frontera adecuadas, el mallado a
emplearse, y la forma de aplicacion de la carga en el modelo.

g) Modelacion numérica de muretes
Del mismo modo que en el caso de las pilas, se elaboraran modelos hasta determinar las
caracteristicas mas apropiadas para representar el ensayo en los muretes de albaiileria. Con las
diversas pruebas, se determinara las condiciones de frontera adecuadas, el mallado a emplearse, y la
forma de aplicacién de la carga en el modelo.

h) Interpretacion de resultados
Se realizaran los calculos necesarios para determinar las propiedades mecanicas de la albaiiileria.
Luego, se interpretaran las graficas de esfuerzo-deformacion realizadas a partir del programa Abaqus
y las deformadas. Asimismo, se comparara los resultados que otorgue el programa para cada modelo
final con y el patrén de danos observado en los ensayos de laboratorio.

i) Conclusiones
Se redactaran las conclusiones resultantes de la calibracién de las propiedades mecanicas y la
comparacién del modelo numérico con el ensayo real. En este punto, se incluyé solo la informaciéon
relevante de la investigacion y aquella que respondia las hipétesis planteadas y objetivos propuestos.

6. CRONOGRAMA Y PRESUPUESTO

El tGnico costo asociado al proyecto es el de una Laptop Toshiba Core i7, con las capacidades/
necesarias para operar el programa Abaqus y SAP2000. El costo del equipo fue de 5000 nuevos
soles que fueron cubiertos por la alumna.
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' Entregable Recurso Fecha de entrega
. Libros, papers, revistas

Entrega del Capitulo 1 25 de marzo cientificas, efc.
Asistencia al ensayo de pilas de albafiileria 7 de abril Camara fotografica

' Asistencia al ensayo de muretes de albafiileria 9 de abril Camara fotografica
Primer modelo numérico de pila de albafiileria 2 de mayo Laptop
Primer modelo numérico de murete de '
albafiileria 45,05 [HYy0 _ LERtop
Asistencia a los ensayos de muros de Camara fotografica,
albariileria 20 de mayo cinta métrica, plumones

. . Libros, papers, revistas

Entrega del Capitulo 2 30 de abril cientificas, efc.

- Entrega del Capitulo 3 30 de mayo ! Laptop
Entrega del reporte de modelo final de pilas en
rango elastico en Abaqus Wae agfuste Caphe
Entrega del reporte de modelo final de muretes :
en rango elastico en Abaqus 2 EERISTIS Laptop
Entrega de primera versién del Capitulo 4 ’
(parte 1: solo pilas) 12 de septiembre Laptop
Entrega de primera versién del Capitulo 4 .
(parte 2: muretes) ' | 22 de septiembre Laptop
3l?rlmer producto entregable, CAPITULOS 1,2 Y 22 de septiembre Laptop
Reporte del analisis de resultados del modelo
numeérico de pilas (Capitulo 4 parte 1) 1-de gellibie _ LAptap
Reporte del analisis de resultados del modelo
numeérico de muretes (Capitulo 4 parte 2) ot | Lapiep
Version uno de conclusiones (Capitulo 5) 30 de noviembre Laptop
Producto final 3 de noviembre Laptop
Mejora de la tesis 15 de noviembre Laptop
Trabajo final, CAPITULOS 1,2,34y 5 * 24 de noviembre Laptop

e Se anexa el indice de la tesis
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Resistencia al corte o fuerza cortante de agrietamiento diagonal, MPa
Promedio de las resistencias al corte de los cuatro muretes, MPa

Maodulo de corte de la albafiileria, MPa

Coeficiente de Poisson de la albafiileria

Maodulo de elasticidad de la albafileria, MPa

Resistencia a compresién, MPa

Resistencia a compresion corregida por efectos de esbeltez, MPa

Resistencia a compresion corregida promedio de los valores de las pilas, MPa

Resistencia caracteristica a compresion (corregida por efectos de esbeltez y
desviacion estandar), Mpa

Desviacion estandar de los resultados de laboratorio
Resistencia caracteristica al corte de la albafiileria, MPa

Deformacién unitaria del espécimen ensayado, mm/mm

Deformacion del espécimen ensayado, mm

Deformacién horizontal del espécimen ensayado, mm

Deformacion vertical del espécimen ensayado, mm

peso especifico de la albafileria, N/mm?®

Esfuerzo de corte al 20 % de la carga maxima de ensayo a compresién diagonal,
Mpa

Esfuerzo de corte al 50 % de la carga maxima de ensayo a compresién diagonal,
Mpa

Deformacion del espécimen ensayado, mm

Deformacién horizontal del espécimen ensayado, mm

Deformacion vertical del espécimen ensayado, mm

Carga al 20% de la carga maxima del ensayo de compresion uniaxial en pilas, kN
Carga al 50% de la carga maxima del ensayo de compresion uniaxial en pilas, kN
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

En este capitulo se contextualiza el tema de la presente tesis, el problema que abarca, la

justificacion de su estudio y se detallan los objetivos y plan de trabajo.

1.1 Planteamiento del problema

La albafiileria ha sido estudiada a través de ensayos de laboratorio, tales como compresion
uniaxial, compresion diagonal, traccién y carga lateral. Con estos ensayos se pueden
determinar las propiedades mecénicas elasticas del material, por ejemplo, el médulo de
elasticidad, modulo de corte, resistencia a compresion y resistencia a traccion. Posteriormente,
se han evaluado cada componente de la albafileria y se han comparado las propiedades
mecanicas de cada uno —cubos de mortero y unidades de ladrillo— respecto a las del conjunto.
Asi es como en 1997, Benett, Boyd y Flanagan determinaron una relacion lineal entre la
resistencia a compresion de los ladrillos y la albafiileria (Kaushik, Rain & Jain, 2007). En
2005, Sarangapani ensay®d pilas de albafiileria con unidades de ladrillos “blandos” y determind
gue la resistencia a compresion de la pila incrementaba con el aumento de la resistencia
ofrecida por la union entre el ladrillo y el mortero. De este modo, y junto a otras
investigaciones, se obtuvo valores referenciales de las propiedades mecanicas mencionadas de
la albahileria, se reconocié la influencia que ejercen cada uno de los elementos que lo

componen y se verificé el comportamiento anisotrépico de este material.

Sin embargo, la etapa plastica del comportamiento del material no podia ser caracterizada
mediante ensayos de laboratorio convencionales debido al limite de desplazamiento que
poseen los instrumentos que registran la deformacién. Por ello, se desarrollaron modelos
numeéricos para describir la respuesta estructural del material pasado el limite elastico. Estos
modelos se basaron sobre la mecanica de materiales, las formulaciones del analisis estructural
y la aplicacion de métodos numéricos hasta alcanzar la convergencia de resultados. En un
inicio, se desarrollaron de manera teérica, para luego ser analizados con programas de
computadora. Por ejemplo, en 1991, Mengi, McNiven y Tanrikulu obtuvieron un modelo para
el analisis sismico no lineal de edificios de albafiileria de arcilla sin refuerzo con el empleo del
programa FORTRAN 77.

Los avances tecnoldgicos han perfeccionado los modelos numéricos desarrollados en
computadoras. Actualmente, existen programas que permiten visualizar al material en tres
dimensiones, la deformada del material después del analisis, las fuerzas y esfuerzos, emplear

el Método de Elementos Finitos e incluir criterios de falla en el anélisis inelastico. Para el caso

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




de la albafiileria, el analisis se desarrolla con distintos enfoques, tales como el micromodelo,
macromodelo o micromodelo simplificado, cada uno con distinto nivel de detalle (Lourenco,
1996).

1.2 Justificacion del problema

La albafiileria en sus formas tradicionales —de piedra, barro, adobe y arcilla— ha sido creada
desde épocas remotas para la construccién de viviendas. De acuerdo con San Bartolomé
(1994), la primera unidad de albafiileria artificial, hecha de barro secado al Sol, fue localizada
en las ruinas de Jerico en el Medio Oriente, 7350 afios a.C. En Per, estos restos poseen una
antigiedad de 5000 afios y se hallaron en Huaca Pietra. Al presente, la albafileria, debido a su
costo comparativamente menor en el mercado frente al concreto y el acero, es un material
predominante en el pais en viviendas; segin las estadisticas del Instituto Nacional de
Estadisticas e Informatica (2014), el 51,7% de las viviendas en el Per( estan construidas con

ladrillos o blogues de cemento.

A pesar de la importancia de la albafileria, la informacion que se tiene del material y su
comportamiento ante solicitaciones, en particular en el rango ineléstico, es aln escasa en
comparacion con el concreto y el acero. El registro inelastico se ha visto limitado por la
capacidad de desplazamiento que poseen los instrumentos convencionales de medicion de
deformaciones usados en los ensayos en laboratorios, los cuales solo se pueden emplear en el
rango elastico. Como se menciond previamente, los programas de computadoras y los modelos
numéricos surgieron debido a esta necesidad de informacion, pero a nivel nacional no existe
un namero representativo de estudios que puedan promediar el comportamiento estructural de

la albadileria mediante el Método de Elementos Finitos.

El Método de Elementos Finitos requiere de la asignacion de las propiedades mecanicas
elasticas e inelasticas al modelo. Las propiedades elasticas suelen obtenerse a partir de
procedimientos tradicionales en laboratorio en prismas y muretes; y las propiedades inelasticas
se obtienen mediante la comparacion del comportamiento de dichos elementos con un modelo
numérico. Por lo tanto, para contribuir con el conocimiento existente sobre la albafileria es
necesario realizar estudios paramétricos que permitan reproducir el comportamiento de pilas
y muretes, de manera que se calibren propiedades inelasticas y puedan ser empleadas de

manera satisfactoria.

Por otra parte, Kaushik et al. (2007) mencionan que las construcciones de albafiileria simple
de arcilla (edificios de poca altura y/o casas) presentan deficiencias en su respuesta estructural
ante la accion de cargas laterales, incluso en el rango de pequefias deformaciones. Lo cual es

de relevancia ya que el Per( se encuentra ubicado en el Cinturdn de Fuego del Pacifico, donde
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"(...) tienen lugar el 90% de todos los sismos del mundo y el 80% de los terremotos mas
grandes" (Tavera, 2014), cuyos efectos, precisamente, incluyen la accion de fuerzas laterales

sobre dichas construcciones.

Por lo mencionado, en el presente estudio se pretende calibrar las propiedades inelasticas de
la albafileria de arcilla para representar el comportamiento de pilas y muretes y, a futuro, servir
como base para el desarrollo de modelos numéricos de muros o casas de albafileria confinada,

modelos que se emplearian para el disefio de estructuras complejas.

1.3 Objetivos
El objetivo general de esta investigacion es contribuir al conocimiento sobre la

macromodelacion numérica de la albafileria de arcilla a partir del andlisis de ensayos de

laboratorio en pilas y muretes y sus respectivos modelos numéricos.
Los objetivos especificos de la presente investigacion son los siguientes:

e Construir cuatro pilas y cuatro muretes de albafiileria

e Ensayar las pilas a compresién axial

e Ensayar los muretes a compresion diagonal

e Estudiar las propiedades mecanicas de la albafiileria de arcilla

e Evaluar la respuesta experimental de las pilas y muretes

e Modelar numéricamente las pilas y muretes en el programa Abaqus

e Calibrar los resultados de los modelos numéricos con los del ensayo

1.4 Hipdtesis
La primera hipoétesis de esta investigacion afirma que es posible representar el comportamiento

estructural a compresion de pilas de albafiileria de arcilla en el rango inelastico a través de

modelos de elementos finitos.

De igual manera, la segunda hipétesis afirma que es posible representar el comportamiento
estructural a compresion diagonal de muretes de albafiileria de arcilla en el rango inelastico a

través de modelos de elementos finitos.

1.5 Estructura de la tesis
El primer capitulo se compone por la introduccion al tema de tesis. Para ello, se presenta el
planteamiento y la justificacion del problema abarcado. También, se mencionan los objetivos

del proyecto y las hipétesis planteadas al inicio de esta investigacion. Luego, se indica la
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estructuracion de la tesis; es decir, como se ha distribuido la informacion y resultados en

capitulos. Se finaliza con el plan de trabajo y metodologia desarrollados.

El segundo capitulo se dedica a la revision del estado del arte. Se describe brevemente a la
albafileria de arcilla, el comportamiento estructural de la albafileria en distintos estado de
carga, los modelos numéricos, el Método de Elementos Finitos como caso particular de la
modelacidon numérica y, por ultimo, se proporciona un recuento de estudios realizados acerca

de la albanileria y la modelacién numérica.

En el tercer capitulo se describen brevemente los ensayos realizados en pilas y muretes de
albafileria de arcilla a compresion axial y compresion diagonal, respectivamente. Ademas, se
evallan las datas de ensayo y se obtienen resultados de propiedades mecéanicas del material

como mddulo de corte, modulo de elasticidad, resistencia a compresion y a traccion.

El cuarto capitulo presenta los detalles de la modelacién numérica de los ensayos antes
mencionados en el programa Abaqus. Describe las propiedades mecanicas empleadas para la
modelacion, el proceso de discretizacion de los elementos, asi como los resultados que se

obtuvieron después de ser ejecutados los modelos en el programa.

El quinto capitulo comenta y analiza los resultados que se obtuvieron a partir de las datas de
ensayos en pilas y muretes. Ademas, compara los resultados analiticos de los modelos

numéricos realizados frente a los experimentales.

Por altimo, el sexto capitulo comenta las conclusiones obtenidas a partir de la comparacion
entre los resultados experimentales de los ensayos en pilas y muretes y la modelacion numérica
de los mismos. Asimismo, presenta los cuadros resimenes de las propiedades mecanicas
calibradas y gréficas correspondientes a los esfuerzos y deformaciones unitarias

experimentales y analiticas evidenciadas.

1.6 Plan de trabajo y metodologia

En lineas generales, el plan de trabajo se desarrolld de acuerdo a la siguiente metodologia para

cumplir con los objetivos propuestos:

El desarrollo de este proyecto comprendié la participacién en ensayos de laboratorio, la
realizacion de investigacion tedrica, y el uso de programas de computadora. La participacion
en ensayos de laboratorio se realiz6 al inicio del proyecto. Dichos ensayos fueron desarrollados
por alumnos de maestria de la PUCP con apoyo de la tesista de la presente tesis. La
investigacion tedrica implica la revision de la literatura relacionada con el tema de tesis,

desarrollo de modelos numéricos en el programa SAP2000 y Abaqus y el procesamiento
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necesario de la data de laboratorio. Estas tareas se planificaron de acuerdo a la secuencia que

se describe a continuacion:
a) Apoyo en la construccion de pilas y muretes

Se apoyd en la construccion de cuatro pilas y cuatro muretes de albafileria, proyecto a cargo

de alumnos de maestria de la PUCP.
b) Investigacion bibliogréafica

Se estudid en primer lugar, la teoria sobre los modelos numéricos y el Método de Elementos
Finitos. Ademas, se recopild informacion sobre investigaciones realizadas en albafiileria. Se
reviso articulos cientificos y tesis de ensayos de laboratorio realizados en albafileria de adobe
y arcilla, modelos numéricos tedricos y modelos numéricos desarrollados en programas de

computadora.
c) Realizacion de ensayos de laboratorio

A la par con la revision bibliografica, se construy6 cuatro pilas y cuatro muretes. Luego, estos
se ensayaron a compresion axial y compresion diagonal, respectivamente. Los ensayos se
realizaron en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la PUCP. Se presencio el
comportamiento del material en las pruebas, los tipos de falla producidos, y se apoyé en las

actividades necesarias para concluir con éxito los ensayos.
d) Anadlisis de resultados de ensayos

De los ensayos descritos previamente, se obtuvo la data de cargas y deformaciones para cada
pilay murete. Se analiz6 dicha data, lo cual significé el calculo de las propiedades mecanicas
del material y obtencion de las curvas de carga-deformacion de cada experiencia. Ademas, se
examind que los resultados se encuentren en los rangos tipicos de valores de propiedades
mecanicas (mddulo de elasticidad, médulo de corte, resistencia a compresion axial, resistencia

a compresion diagonal) y de esfuerzos limites (esfuerzo de fluencia, esfuerzo de rotura).
e) Eleccién del programa de modelacion numérica

Se estudio las caracteristicas y propiedades de dos programas con capacidad de modelacion
de elementos finitos, SAP2000 y Abaqus. Con este fin, se reviso previamente los comentarios
realizados por autores de articulos de modelacion numérica respecto a los programas que
emplearon en sus investigaciones sobre la albafiileria. Finalmente, se seleccioné el programa

pertinente para esta investigacion.
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f) Modelacion numérica de pilas

Se elaboraron diversos modelos de las pilas de albafileria para determinar las caracteristicas
mas apropiadas que estos debian tener finalmente. De este modo, por comparacion de
resultados obtenidos en cada modelo, se determinaron las condiciones de frontera adecuadas,

el mallado a emplearse, y la forma de aplicacién de la carga en el modelo.
g) Modelacion numérica de muretes

Del mismo modo que en el caso de las pilas, se elaboraron modelos hasta determinar las
caracteristicas mas apropiadas para representar el ensayo de compresion diagonal en muretes.
Con las diversas pruebas, se determinaron las condiciones de frontera adecuadas, el mallado a

emplearse, y la forma de aplicacion de la carga en el modelo.
h) Interpretacion de resultados

Se realizaron los calculos necesarios para determinar las propiedades mecéanicas de la
albafiileria. Luego, se interpretaron las graficas de carga-deformacion realizadas a partir del
programa Abaqus y las deformadas. Asimismo, se compararon los resultados que otorgd el
programa para cada modelo final con el patron de dafios observado en los ensayos de

laboratorio.
i) Conclusiones

Se redactaron las conclusiones resultantes de la calibracion de las propiedades mecanicas y la
comparacion del modelo numérico con el ensayo real. En este punto, se incluyo solo la
informacidn relevante de la investigacion y aquella que respondia las hipotesis planteadas y

objetivos propuestos.
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2. CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

Este capitulo repasa brevemente lo que consiste la albafiileria de arcilla y sus componentes.
Asimismo, describe el comportamiento de la albafileria en estados de carga de compresion
uniaxial, compresion diagonal y corte. Una segunda parte se dedica a los métodos numéricos

y algunas caracteristicas del programa empleado.

2.1 La albafileria de arcilla

La albafileria de arcilla es un material heterogéneo (compuesto) y de propiedades
anisotropicas, esto es, que varian de acuerdo a la direccion de andlisis. Estd compuesta por
mortero —mezcla de cemento, arena y agua— U otra mezcla ligante y unidades de ladrillo a base
de arcilla. La arcilla es el suelo con tamafio de grano inferior a dos milimetros, segun la
Asociacion Americana de Funcionarios del Transporte y Carreteras Estatales (AASHTO), y
desarrolla plasticidad al ser mezclada con una determinada cantidad de agua (citado en Das,
2011). Una de sus clasificaciones la divide en albafiileria simple y albafiileria con refuerzo.
Los muros de albafiileria simple carecen de refuerzo estructural o si lo tienen no categorizan
como muros reforzados por no cumplir con las especificaciones minimas reglamentarias (San
Bartolomé, 1994). En la Figura 2.1 se muestra un segmento de un muro de albafiileria de
arcilla. La albafiileria se emplea también como albafiileria confinada, la cual se caracteriza por

la presencia de elementos de concreto en los marcos, que otorgan rigidez y cohesion a la

estructura.
Interfaz
Mortero unidad/mortero
Unidad de ladrillo
Figura 2.1. Albafiileria de arcilla
2.1.1 Ladrillo

El ladrillo es una unidad hecha de arcilla cocida, concreto u otro material cerdmico, como se
aprecia en la Figura 2.2. En el mercado se producen con dimensiones estandar y con distintas
configuraciones; por ejemplo, unidades huecas o sélidas, las cuales se distinguen por el

porcentaje del area bruta que presenta el area neta (sin considerar los agujeros) en la seccion
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paralela a la superficie de asiento. También se dividen de acuerdo a su proceso de fabricacion,
ya sea artesanal o industrial, o son denominados alveolares cuando son unidades huecas o
sOlidas pero poseen celdas para contener el refuerzo vertical. Caracteristicas como las

mencionadas definen la resistencia de la unidad de ladrillo.

Figura 2.2. Unidad de ladrillo alveolar

2.1.2 Mortero
De acuerdo con la Norma Técnica E.070 (2006), el mortero es el material que se emplea para
adherir horizontal y verticalmente a las unidades de albafiileria. Este material puede ser hecho
a base de distintos componentes, tales como arena, cemento, cal, etc. Las juntas de mortero en
la albadileria representan planos de “debilidad” debido a que la resistencia que otorga el
mortero es comparativamente menor a la de las unidades de ladrillo, por ello, es comln que
las fallas se desarrollen por dichos planos. En la Figura 2.3 se aprecia juntas de mortero a base

de cal.

Figura 2.3. Mortero a base de cal (Godwa, 2014)

2.1.3  Propiedades de la albafiileria de arcilla como material compuesto

Como se ha presentado, existen distintos tipos de unidades de ladrillo y de mezclas de mortero
que pueden componer la albafiileria de arcilla. Las caracteristicas de los componentes definen
el comportamiento estructural de la albafileria; por ello, en funcién de la configuracion de la
albafiileria, propiedades y caracteristicas de las unidades de ladrillo y mortero, se presentaran

distintos patrones de falla y resistencia del material compuesto.
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En la Figura 2.4, por ejemplo, podemos ver como el tipo de carga que se aplica en la albafileria

y la configuracion que presente influyen en el patron de dafio que desarrolla.

Angle Uniaxial Tension/ Uniaxial Biaxial
7] tension compression compression compression
| |
o1 i — =
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Figura 2.4. Modos de falla de unidades de albafiileria sélida en estado de carga biaxial (Dhanasekar et al., 1985,
citado en Lourengo, 1996)

2.1.3.1 Albafileria en estado de compresion uniaxial

El estado de compresién uniaxial en albafileria consiste en la aplicacion de carga paralela al
gje longitudinal del prisma. El caso mas estudiado para este material es cuando las juntas de
mortero se encuentran perpendicular al eje de aplicacion de la carga, como se muestra en la
Figura 2.5. Sin embargo, podria presentarse algun otro caso en el que las juntas de mortero y
las unidades se encuentren asentadas con cierto angulo de inclinacién respecto al eje
horizontal.

Figura 2.5. Compresidn uniaxial de un prisma de albafiileria
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La Norma ASTM C 1314-03b Standard Test Method for Compressive Strength of Masonry
Prisms (2003) indica que los prismas deben ser hechos con un minimo de dos unidades de
ladrillo en altura y con una relacion de esbeltez (altura/espesor) comprendida entre 1.3y 5. La
Norma Peruana NTP 339.605 (2013) recomienda que los prismas posean un minimo de tres
hiladas. Ademas, para el caso en gue no se realicen ensayos en prismas, propone los valores

de resistencia para la albafiileria que se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Resistencias caracteristicas a compresion de la albafiileria de arcilla MPa (kg/cm2) (adaptado de NTP

339.605)
Materia prima Denominacién Pilas F’'m
King Kong Artesanal 3,4 (35)
Arcilla King Kong Industrial 6,4 (65)
Rejilla Industrial 8,3 (85)

Para el caso de los prismas de albafiileria con junta de asiento perpendicular al eje de aplicacion
de la carga, el patron de falla ideal se presenta con grietas verticales. Las grietas verticales se
producen por la traccion que se genera en la direccion horizontal al aplicar la carga en el eje
vertical. Fallas en las esquinas superiores e inferiores del prisma son indeseadas pues su causa
se relaciona con una concentracion de esfuerzos inducida en dichas zonas por un mal

refrentado o malas condiciones de ensayo.

Por otro lado, como se comenta en Lourengo (1996), la compresién uniaxial en albafileria
provoca un estado de compresion triaxial en el mortero y de compresién/tension biaxial en las
unidades de ladrillo. En la Figura 2.6 se muestra un ejemplo de gréfico tipico de esfuerzo-
desplazamiento en prismas; las muestras fueron de dimensiones 500x250x600 mm? con
unidades solidas de ladrillos de barro (Mann & Betzler, 1994, citado en Lourenco, 1996). El

comportamiento en prismas de albafileria es similar pero alcanza valores de resistencia mas

altos.
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Figura 2.6. Curva tipica de esfuerzo-desplazamiento para prismas de 500x250x600 mma3 de ladrillo blando de
barro (Binda et al., 1998, citado en Lourengo, 1996)
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2.1.3.2 Albaidileria en estado de compresion diagonal

Otro estado de carga que se realiza para caracterizar a la albafiileria es la compresién diagonal
en muretes. El ensayo se realiza para conocer la resistencia a corte del material y el médulo de
corte. La carga se aplica en sus esquinas de manera que la diagonal vertical se encuentra en un
estado de compresién méaximo y en el sentido perpendicular a esta, se genera traccion, como
se muestra en la Figura 2.7. De acuerdo con la NTP 399.621 UNIDADES DE
ALBANILERIA. Método de ensayo de compresion diagonal en muretes de albafiileria (2004),
los especimenes que se usen deben ser de 600x600 mm como minimo, y contener dos unidades
enteras de albafiileria por hilada. Ademas, al igual que para el caso de las pilas, propone los
valores de resistencia para la albafileria que se muestran en Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Resistencias caracteristicas a compresion diagonal de la albafiileria de arcilla MPa (adaptado de NTP

339.605)
Materia prima Denominacién Pilas V’'m
King Kong Artesanal 0,5
Arcilla King Kong Industrial 0,8
Rejilla Industrial 0,9

Figura 2.7. Compresion diagonal de un murete de albafileria

La falla puede presentarse de diversos modos. Uno de ellos es cuando se aproxima a la
direccion de la diagonal vertical, en tal caso, se identifica una buena calidad de adherencia
unidad/mortero. También, puede que la falla atraviese las juntas de mortero de forma
escalonada. Un caso menos deseado es cuando la falla se concentra en las zonas préximas a
las esquinas superior e inferior que son sometidas a cargas; en tal caso, no se desarrollan las

maximas resistencias de corte en el material. En la Figura 2.8 se pueden ver las fallas descritas.

(AR

Figura 2.8. Fallas tipicas en un estado de compresion diagonal en muretes de albafileria
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2.1.3.3 Estado de tension uniaxial

Debido a que el posicionamiento de las unidades de albafileria puede tener distintos angulos
de inclinacion respecto al eje horizontal, como se ha mencionado antes, la tension y su falla
pueden variar en funcion a dichas condiciones. Sin embargo, dos de los casos mas comunes
son la traccion perpendicular a la junta de asiento y la traccion paralela a la junta de asiento.
En el primer caso, la falla puede coincidir con una junta de mortero que provoque un plano de
debilidad en el material. En el segundo caso, dos son las fallas tipicas y se muestran en la
Figura 2.9. La falla escalonada se puede ocasionar por una mala adherencia entre el mortero y
la unidad de ladrillo.

0.00 L L
0.00 020 0.40 0.60

Total displacement [min/

Figura 2.9. Curva tipica de esfuerzo-deformacién para traccién en la direccion paralela a la junta de asiento
(Backes, 1985, citado en Lourenco, 1996)

2.2 Modelacion numérica

La ingenieria brinda soluciones a problemas, cuya solucién numérica involucraria el andlisis
de dominios complejos en tres dimensiones y dependencias de diversos materiales. Ante ello,
los métodos numéricos surgieron como técnicas para simplificar el esfuerzo de calculo
requerido. De acuerdo con Chapra (2014), existen muchos métodos numéricos, pero se
caracterizan porque la mayoria involucra un nimero importante de tediosos céalculos

aritméticos.

Chapra (2014) también resalta la diferencia en el papel de los métodos numéricos antes y
después del desarrollo de computadoras eficientes. Antes de la creacion de las computadoras
digitales, la solucion de problemas se iniciaba con la definiciéon del problema; luego, se
describia brevemente las leyes fundamentales en las que se basaba este. Definido ello, se
empleaban métodos exactos y analiticos que solo eran Gtiles para determinados problemas. En
cambio, en la era de las computadoras, la solucién, propiamente dicha, es realizada por la
maquina. Ello permitié que se invirtiera mayor tiempo en la definicion del problema y la

interpretacion de resultados.
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Desde hace cuarenta afios, se ha experimentado un elevado desarrollo de herramientas
numéricas para el andlisis estructural (Lourenco, 1998). Actualmente, en particular, se
emplean modelos numéricos para la representacion de elementos o sistemas de distintos
materiales; para ello, el modelo numérico requiere de la asignacion de las condiciones del
problema (geometria, caracteristicas, propiedades del material, etc.). Sin embargo, no siempre
es indispensable definir en su totalidad al elemento puesto que los programas computacionales
emplean ecuaciones analiticas y leyes constitutivas tedricas —dependencias entre el esfuerzo y
la deformacion unitaria en un determinado punto del elemento— en un proceso de célculo

interno.

El empleo de modelos, por lo tanto, implica la realizacion de ensayos que permitan conocer
las caracteristicas mecanicas del material. De acuerdo con Lourenco (1998), el desarrollo de
un confiable y preciso modelo numérico se logra con una detallada descripcion del material y
su correcta validacion mediante la comparacion de resultados experimentales y resultados

numéricos.

2.3 Modelos numéricos para albafiileria

Un método muy recurrente en el desarrollo de modelos para la albafileria es el denominado
Método de Elementos Finitos (MEF). Este divide el dominio del problema en formas
geométricas simples, a las cuales denomina “elementos finitos” (Chandrupatla, Belegundu, &
Cera Alonso, 1999). Asi, el continuo se analiza por componentes en programas de
computadora, como el ANSYS, ASKA, NASTRAN o SAP2000, que contienen procesadores
de datos de entrada y evaluacion de resultados (Cook, Malkus, Plesha, & Witt, 2002). En la
Figura 2.10 se muestra un ejemplo de discretizacion de un elemento bidimensional en
poligonos regulares de menor area. Asimismo, se aprecia la delimitacion del dominio y las

condiciones de frontera (empotrada y voladiza).

Va

X

Figura 2.10. Discretizacion de una viga analizada como un elemento bidimensional

La modelacién numérica de la albafiileria simple, a partir del Método de Elementos Finitos, se
centra en los dos enfoques siguientes: el modelo discreto o micromodelo (detallado y

simplificado), y el modelo continuo 0 macromodelo, (Lagomarsino et al., 2013; Calderini &
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Lagomarsino, 2008; Magenes & Della Fontana, 1998; citados en Tarque, Camata, Spacone,
Varum, & Blondet, 2014).

El micromodelo caracteriza de manera méas detallada al material, para ello, distingue los
componentes de la albafileria, tales como la unidad de ladrillo, el mortero y la interfaz
unidad/mortero. Este enfoque implica una mayor inversion de tiempo; sin embargo, ofrece
resultados mas certeros. Por otro lado, el macromodelo es mas practico ya que simplifica las
caracteristicas heterogéneas de la albafiileria. En la Figura 2.11, se muestra un ejemplo de las

estrategias de modelacién mencionadas.

Mortar Unit Interface “Unit”
Unit/Mortar ‘/7 “Joint™ Composite
4 7
L
(@) ) (c)

Figura 2.11. (a) Espécimen de albafiileria, (b) micro-modelo, (c) macro-modelo (Lourenco, 2004)

2.3.1 Macromodelo

El enfoque asume al material como homogeéneo, en el cual no se diferencia a los elementos
gue lo componen y las propiedades que lo caracterizan poseen valores promedio que engloban,
con cierto margen de error, las propiedades de los componentes. Adicionalmente, es usual que
el material se considera de propiedades elasticas e isotrépicas (Rosenhaupt, 1965; Saw, 1974;
citados en Tzamtzis & Asteris, 2003). Tal idealizacion hace que el esfuerzo de calculo y
modelacion computacional se reduzca considerablemente y asi, el tiempo de desarrollo sea
menor en comparacién con un micromodelo. Por estas razones, este enfoque es el mas
empleado. Sin embargo, este modelo no es el mas adecuado para describir la conducta de la

albafiileria de acuerdo con Bolhassani, Hamid, Lau, & Moona, 2015.

Los macromodelos se emplean con frecuencia cuando la estructura esta compuesta por muros
solidos con dimensiones lo suficientemente extensas para que los esfuerzos a través de, o a lo
largo de una longitud macro sean esencialmente uniformes (Lourenco, 1996). La informacion
necesaria para estos modelos son, basicamente, la ley constitutiva de compresion y de traccion
(Tarque, 2011).

2.3.2 Micromodelo

La micromodelacion o enfoque heterogéneo considera la independencia de propiedades
mecanicas que poseen los elementos componentes de una estructura en estudio. En el caso de
la albafiileria, las unidades y el mortero son asignados con el valor de Poisson, médulo de

elasticidad y caracteristicas inelasticas (Bolhassani et al., 2015). Es por ello que los resultados
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gue obtiene en el analisis numérico son mas precisos; sin embargo, el trabajo se complejiza en

términos de tiempo y requerimiento de detalles.
Este tipo de enfoque se divide de la siguiente manera:

¢ Micromodelo detallado: las unidades de albafiileria y el mortero son representados por
elementos continuos, mientras que la interfaz unidad/mortero, también denominada
junta, es representada por elementos discontinuos. La junta posee un espesor nulo e
interactla con las superficies adyacentes con las que tiene contacto (Furukawa,
Spence, & Ohta, 2009).

e Micromodelo simplificado: las unidades de ladrillo, el mortero y la interfaz
unidad/mortero son homogenizadas y la albafileria es tratada como un material

isotropico.

Ambos tipos de micromodelo son complejos en términos de capacidad de herramienta
computacional si se desea analizar una estructura de dimensiones considerables. En la Figura
2.12 se muestran los esquemas de ambos tipos de modelos. No obstante, son técnicas
importantes de investigacion que pueden justificar el costo y tiempo que necesitan (Giordano,
Mele, & De Luca, 2005).

Uit Mortar “Unit” “Joint™

Interface pooocmmood

[ ] ey Dnivmontar L
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Figura 2.12. a) Micromodelo detallado b) Micromodelo simplificado (Lourenco, 1996)

2.3.3  Softening behavior

En materiales quasi-fragiles como la albafileria de arcilla, el comportamiento mecanico se
caracteriza por un descenso progresivo en la curva esfuerzo-deformacion tras alcanzar el valor
pico de resistencia. Esto es atribuido a la heterogeneidad del material y la presencia de
irregularidades como aberturas en las unidades de ladrillo, lo cual implica que las grietas se
desarrollen de manera progresiva desde las zonas con menor resistencia hacia las mas
resistentes. Por ello, la resistencia y rigidez se degrada de manera paralela al incremento de

grietas pasado el rango elastico.
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En la Figura 2.13 se aprecia el caso de compresion uniaxial y en la Figura 2.14, traccion
uniaxial. Ademas, se define el término Energia de fractura, Energia de fractura en compresion
y Energia de fractura modo Il; estos pardmetros son la integral de las graficas esfuerzo-
desplazamiento presentadas y permiten definir el comportamiento post pico de la albafileria.

(b)

.
- o
i)
(a)

Figura 2.13. Respuesta de materiales quasi-fragiles ante cargas axiales y definicion de energia de fractura:
a) Traccion b) Compresion (Lourenco, 1996)

=

Figura 2.14. Respuesta de la albafiileria bajo corte y definicion de energia de fractura modo Il (Lourengo, 1996)

2.4 Estudios experimentales
Los estudios en albafiileria se iniciaron con ensayos de compresion axial para determinar sus

propiedades mecanicas, tales como el mddulo de elasticidad y esfuerzo de compresion axial.
En 1997, Benett et al. realizaron ensayos en unidades de ladrillos huecos de arcillay elementos
de albafiileria, con lo cual se determind una relacién lineal entre la resistencia a compresion
de las unidades de ladrillos y la albafiileria (Kaushik et al., 2007). En 2005, Sarangapani ensay6
pilas de albafiileria con unidades de ladrillos “blandos”. Esta experiencia concluyo que la
resistencia a compresion de la pila incrementaba con el aumento de la resistencia ofrecida por
la union entre el ladrillo y el mortero. De este modo, y junto a mas ensayos que se han ido
desarrollando, se verifico el comportamiento heterogéneo de la albafiileria y se reconocié la

implicancia de las propiedades individuales de cada elemento que compone este material en

su comportamiento estructural.
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En el 2007, Kaushik et al. evaluaron la respuesta a compresion uniaxial de unidades de ladrillo,
cubos de mortero y prismas de albafileria. EI mortero que se empled fue de diferentes
relaciones cemento:caliza:arena; el mortero denominado débil tuvo un valor de 1:0:6; el fuerte,
un valor de 1:0:3; y el intermedio, de 1:0.5:4.5. Los ladrillos, 10 especimenes en total, se
adquirieron de cuatro manufactureras distintas (designadas como M, B, Sy O en el estudio);
las dimensiones fueron 230 mm de largo, 110 mm de ancho y 75 mm de alto. Los cubos de
mortero fueron de 50 mm de lado y se ensayaron a los 28 dias de ser moldeados. En la Figura

2.15 se muestran los especimenes ensayados por Kaushik et al.

ﬁ_
s
,

i/
PPN

(@)

Figura 2.15. (a) Pila, (b) estado triaxial de esfuerzos en la interface ladrillo/mortero de una pila, (c) unidad de
ladrillo, y (d) cubo de mortero (Kaushik et al., 2007)

Cada espécimen fue instrumentado con un extensometro “Epsilon”. Para mediciones en los
prismas se empleé extensémetros de 200 mm de longitud y £ 12 mm de capacidad de
deformacién. Para los ensayos de ladrillos y cubos de mortero, tuvieron 25 mm de longitud y
+ 5 mm de capacidad de deformacion. El ensayo se realiz6 con incremento monotoénico de
desplazamiento (control de desplazamientos) mediante la aplicacion de una carga vertical
sobre la cima de los elementos. Para ello, se utiliz6 una maquina universal MTS de £ 125 mm
de capacidad de desplazamiento. Sin embargo, las unidades de albafileria se ensayaron

mediante control de carga con una maquina universal de 2000 kN de capacidad.

Se obtuvo datas de carga-deformacién para cada espécimen, con lo cual se grafico curvas
esfuerzo-deformacion unitaria. Del analisis de resultados de los ensayos en ladrillos, se calculd
un esfuerzo de compresién axial promedio de 20,8 MPa, deformaciones unitarias de falla entre
0.0057 y 0.0072 (0.0065 en promedio), y médulos de elasticidad entre 5000 y 7500 MPa (6095
en promedio). En el caso de los cubos de mortero, se alcanz6 un esfuerzo de compresion
promedio de 3,1 MPA y deformacién de falla de 0,0087 para el mortero débil; 20,6 MPa para
el mortero fuerte y deformacion de falla de 0,0185; y 15,2 MPa 'y 0,0270 de deformacién de
falla para el mortero intermedio. Asimismo, 545 MPa, 3750 MPa y 3300 MPa de méddulo de

elasticidad, respectivamente.
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Los resultados para los ensayos en prismas se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Resultados de los estudios a compresion axial en prismas de albafiileria de arcilla, (cemento:cal:arena)
(adaptado de Kaushik, et al., 2007)

Tipo de ladrillo Fm ¢ Er
MPa mm/mm Mpa
Prismas con mortero “débil” — 1:0:6 (4x7 especimenes)

M 4 0,0052 2239

B 2,9 0,0034 1795

6] 51 0,0086 2630

S 43 0,0065 2355
Promedio 41 0,0059 2300

Prismas con mortero “fuerte” — 1:0:3 (4x7 especimenes)

M 7,4 0,0067 3585

B 6,5 0,0041 3592

0 8,5 0,0057 5219

S 7,6 0,0050 4250
Promedio 7,5 0,0053 4200

Prismas con mortero “intermedio” — 1:0.5:4.5 (4x7 especimenes)

M 6,5 0,0102 3542

B 5,9 0,0062 3509

O 7,2 0,0092 4712

S 6,8 0,0066 3325
Promedio 6,6 0,0080 3800

De la data experimental, se obtuvieron relaciones analiticas entre los esfuerzos de compresion
y los médulos de elasticidad de los componentes. EI mddulo de elasticidad del ladrillo tuvo un
valor promedio de 300 veces su esfuerzo a compresion; el modulo de elasticidad promedio del
mortero fue 200 veces el esfuerzo a compresién; y en las pilas de albafileria, este valor

representd 550 veces el esfuerzo de compresion (Kaushik et al., 2007).

Ganapathi, Murthy, lyer, Lakshmanan y Bhagavan (2011) realizaron un estudio experimental
y numérico de unidades de albaiileria, prismas y paneles sometidos a acciones “en el plano”.
El estudio evalu6 la resistencia a compresion de los ladrillos, resistencia a compresion de los
prismas de ladrillos, resistencia a flexion y ensayo de muros de ladrillo reforzados;
adicionalmente, se realiz6 un analisis no lineal de elementos finitos. Es de interés para esta
seccion comentar los resultados que se obtuvieron del ensayo en unidades y prismas de

albafiileria sometidos a cargas axiales.

El ensayo en las unidades fue realizado mediante control de carga, lo cual significd
incrementos de esfuerzo en diferenciales de 14 MPa por minuto hasta alcanzar el valor de
carga que produjera la rotura. Con este fin, una muestra de ladrillos fue sumergida en agua a
temperatura ambiente durante 24 horas; luego, se retird el exceso de agua en ellos y se

prosigui6 a rellenar los orificios perpendiculares a la superficie de asiento con mortero de
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relacién cemento:arena igual a 1:3. Los resultados obtenidos fueron una resistencia a
compresién promedio de 10,62 MPa y una desviacion estandar de 1,51 MPa.

En el caso del ensayo en prismas, los especimenes se elaboraron en el laboratorio con alturas
no menores a 40 cm y con valores de esbeltez (relacion entre altura y espesor) entre 2 y 5.
Ademas, se empled mortero de cuatro relaciones cemento:arena que fueron 1:3, 1:4, 1:5y 1:6.
De este modo, se obtuvo diferentes combinaciones de condiciones de ensayo, y para cada una
se ensayo tres especimenes hasta la carga de rotura después de 28 dias de su fabricacion. La
instrumentacion empled dos pares de strain gauges (medidores de deformacion unitaria) a 200

mm de longitud calibrada, cada uno en cada cara del espécimen.

Los resultados evaluados fueron la resistencia a compresion de los prismas, desviacion
estandar, resistencia caracteristica y el médulo de elasticidad de la albafiileria. Dicho médulo
presentd un valor de 743,56 MPa para mortero 1:3 y 520 MPa para mortero 1:4; los demas
resultados se resumen en la Tabla 2.4. Es importante mencionar que se aprecié una influencia
mayor debida a la esbeltez en los resultados que el efecto de los cambios en los morteros

utilizados.

Tabla 2.4. Resultados del ensayo a compresion axial en prismas (adaptado de Ganapathi et al., 2011)

N(mero de Relelacién E_sbelt(?z : 2 : Esbe_lte'z : 3
especimen cemento:arena del Resistencia dltima | Resistencia Gltima de
mortero de compresién MPa compresién MPa

1 2,21 1,26

2 1:3 2,40 1,86

3 2,39 1,48

4 2,56 1,55

5 1:4 2,62 1,61

6 2,88 1,58

7 1,90 1,04

8 1:5 1,86 1,30

9 2,34 1,20

10 2,09 0,95

11 1:6 2,02 0,89

12 2,02 1,20
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En la Figura 2.16 se puede apreciar el patron de falla de uno de los prismas ensayados por
Ganapathi et al. La falla se produjo vertical en la altura del prisma, aproximadamente, en la
mitad de la longitud del espesor del prisma. Ademas, hubo desprendimiento de material en un
lado superior del espécimen gue estuvo en contacto con la placa sobre la cual se aplico la

carga.

Figura 2.16. Patron de falla de u?[;fisfﬁ“al 6n esl.)élte;'g‘;jél a 3 (Ganapathi et al., 2011)
En 2004, Ewing y Kowalsky presentaron los resultados de su investigacion en prismas de
albafileria de arcilla sin confinamiento y con confinamiento. El estudio incluyd pruebas de
compresién axial en 15 prismas; de las cuales, tres consistieron pilas de ladrillos asentados
uno sobre otro y sin confinamiento; y los 12 restantes se formaron con un “ensamblaje doble”
de dos pilas unidas mediante una junta de mortero en el medio de ambas; sin embargo, tres de
estas no tuvieron confinamiento y nueve si. Por ello, solo nos centraremos en los resultados
que se obtuvieron para el primer grupo de tres pilas sin confinamiento y de “ensamblaje

simple” por presentar estructura similar a la de los prismas analizados en esta investigacion.

Los prismas se formaron con ocho ladrillos, lo cual significé una altura promedio de 523 mm,
el espesor fue de 192 mm y el ancho de 254 mm. Para la instrumentacion se emple6 una
maquina universal MTS con capacidad de 4 448 N. Se control6 la prueba por desplazamientos
y se registré las deformaciones axiales con LVDTSs. En todos los casos se alcanzo la carga de

rotura y se observo una falla fragil. En la Tabla 2.5 se muestra los resultados obtenidos.

Tabla 2.5. Resultados del ensayo de tres prismas de albafileria (adaptado de Ewing et al., 2004)

Resistencia a la

Numero de espécimen L
P compresion MPa

1 13,89
2 17,28
3 15,50
Promedio 15,56
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2.5 Estudios experimentales con modelo numérico

En 2005, Blondet realiz6 un ensayo ciclico con control de desplazamiento de un muro tipico
de albanileria de adobe en la Pontificia Universidad Catdlica del Pera. El ensayo tuvo como
objetivo analizar la respuesta ciclica del elemento y el patrén de dafio final. EI muro tuvo
forma de I con una longitud de 3,06 m en el muro central, 1,93 m de alto y 0,30 m de espesor.
El muro, ademas, se conectaba con dos muros laterales de 2,48 m de longitud, los cuales
pretendieron simular la influencia de la conexion entre muros en edificios y evitar el desplome

del muro central durante el ensayo.

En 2014, Tarque et al. representaron con modelos numéricos el ensayo descrito en el parrafo
anterior. Para ello, emplearon los tres enfoques de modelos numéricos; sin embargo, nos
centraremos en el macro-modelo propuesto. La carga fue aplicada monotonicamente y el
programa empleado fue el Midas FEA v2.9.6 (2009) y el Abaqus 6.9 (2009). EI modelo tuvo
un mallado con elementos del tipo “shell” de 100x100 mm con 4 nodos; ademads, se asumio a

la albafiileria como un material isotrépico.

Algunas de las propiedades mecéanicas empleadas para el modelo se presentan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Propiedades mecénicas para el macromodelo (adaptado de Tarque et al., 2014)

Peso especifico Médulo de Coeficiente de Esfuerzo de Esfuerzo de
N/mm3 elasticidad MPa Poisson compresion MPa traccién MPa
0,00002 200 0,20 0,45 0,04

Como resultado del modelo, se observo que las fallas del material se iniciaron en las esquinas
de la ventana central y se propagaron diagonalmente. En Figura 2.17 se muestra el sistema de

muros descritos y el patrén de fallas que se presento.

a) Muro ensayado

Figura 2.17. Ensayos ciclicos realizados por Blondet en 2005 (Tarque et al., 2014)

Bolhassani et al., en 2015, realizaron ensayos de compresion axial, corte y traccion diagonal
en distintas configuraciones de sistemas de albafileria de concreto hueca e inyectada con
grout, ademas de ensayos en cubos de mortero a compresion simple. Adicionalmente,
modelaron numéricamente las configuraciones de albafileria en el programa Abaqus con

micromodelos simplificados.
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Respecto a los ensayos de compresion axial, las muestras empleadas se construyeron con tres
bloques de ancho por tres de alto, si se tratd de albafiileria hueca; y dos bloques y medio de
ancho por tres de alto para la albafileria inyectada. Las dimensiones de los blogques fueron de
194 mm de espesor, 397 mm de largo y 195 mm de alto, las cuales se aprecian en la Figura
2.18.

La deformacion fue registrada mediante LVDTs y la carga se aplicé con una maquina MTS
con control de carga. La informacion recabada fue una resistencia promedio del mortero de
12,6 MPa, resistencia promedio del grout de 23,4 MPa, resistencia promedio de los prismas
huecos de 19,8 MPa, y para los prismas inyectados, 25,4 MPa. Los resultados en los prismas
se resumen en la Tabla 2.7 los cuales se calcularon empleando el area bruta transversal de los
prismas. Por otro lado, el modo de falla que se observo fue fisuras verticales iniciadas en el
centro de los elementos y que se expandieron hacia los extremos del mismo, para el caso de

los prismas huecos; y fisuras diagonales, para el caso de los prismas inyectados.

397 mm
15%

25 mm 1! 4
| 32 mm

Figura 2.18. Configuracion de la unidad de albafiileria (Bolhassani et al., 2015)

aw ¢g
oK1

1.

Tabla 2.7. Resultados de ensayos a compresion axial en prismas (adaptado de Bolhasanni et al., 2015)

Tipo de espécimen Rétulo Esfuerzo MPa  Promedio MPa
PU1 17,9
Sin grout PU2 20,7 19,8
PU3 20,7
PG1 21,6
Con grout 254
PG2 29,1

El ensayo de compresion diagonal se desarrollé con el ensamblaje de muretes de seis unidades
de alto por 3 unidades de largo. Las dimensiones de las unidades de concreto fueron similares
a las del caso previo. Ademas, la instrumentacion realizada fue la misma. En la albafileria sin
grout se presentaron fallas que siguieron la direccién de la interfaz unidad/grout en la diagonal
principal de la muestra; en cambio, en la albafiileria inyectada, la falla atravesé tanto unidades

de concreto como la interfaz unidad/grout.
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Los resultados se calcularon con el area neta por donde se presentd la falla (diagonal vertical,

asumida como un porcentaje del &rea bruta) y se muestran en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Resultados del ensayo de compresién diagonal (Bolhasani et al., 2015)

e;)lggrgzn Rétulo Esfuerzo MPa Promedio MPa
DTU1 0,63

Sin grout DTU2 0,45 052
DTU3 0,43
DTU4 0,55
DTG1 1,50

Con grout DTG2 1,00 112
DTG3 0,85

Por Gltimo, en la investigacién de Bolhassani et al. (2015), se empled las propiedades
mecanicas promedio de las pilas PU1, PG1 y de los muros DTU1 y DTG1 para realizar los
modelos numéricos respectivos. Sin embargo, parametros como el coeficiente de Poisson, o la
viscosidad fueron referenciados en la literatura existente. Los modelos contaron con mallas
cubicas de 50x50x50 mm; y, a diferencia de los ensayos en laboratorio, en Abaqus se simuld

un control de desplazamiento y no de carga.

El micromodelo representd a la interfaz mortero/bloque y a los blogues como un todo
homogéneo, mientras que al mortero inyectado en los alveolos de los bloques como una unidad
independiente, estos elementos de contacto se emplearon como discontinuidades usando
comportamiento basado en “superficie cohesiva” (Bolhassani et al., 2015). En la Figura 2.19,
se muestra la malla realizada para los modelos numéricos de cada tipo de ensayo y las

condiciones de borde asignadas.
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Figura 2.19. Malla y condiciones de borde de los modelos (Bolhassani et al., 2015)
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A continuacion, en la Tabla 2.9 se muestra un resumen de las propiedades mecanicas que
emplearon los autores para la realizacién de su modelo numérico y en la Tabla 2.10, los

resultados que se obtuvieron.

Tabla 2.9. Propiedades mecénicas para el modelo (adaptado de Bolhassani et al., 2015)

Espécimen M_éc_iulo de Coefi_ciente Densidad
elasticidad MPa  de Poisson u N/mm3
Hueco 26 200
0,2 0.26
Inyectado 33700

Tabla 2.10. Resultados del modelo numérico (Bolhassani et al., 2015)
Albafiileria hueca Albafiileria inyectada con grout

Compresion Tension Compresion Tensién

Esflitdzgzcoiade Deformacion Esffltdggzcoi;ie Deformacion Esfflldzgzcc;ade Deformacion Esflildz;z:iade Deformacion
MPa inelastica MPa de rotura MPa inelastica MPa de rotura
13,8 0 0,64 0 174 0 15 0
17,2 0,00012 0,62 0,00006 20,7 0,0003 1,15 0,00029
17,9 0,00032 0,34 0,00028 21,6 0,0005 0,83 0,00044
138 0,00057 0,21 0,00045 20,9 0,001 03 0,00092
7,6 0,00131 0,12 0,00079 19,6 0,0015 01 0,003
44 0,00191 0,05 0,00139 151 0,0029 0,06 0,0045
2,2 0,00245 0,03 0,00299 10,3 0,0045 0,05 0,0053

1 0,00295 0,02 0,00349 2 0,0099

En las investigaciones existentes, se encuentran numerosos estudios de la albafiileria de adobe,
las cuales presentan un comportamiento estructural similar a la de arcilla pero con valores de

esfuerzos inferiores. A continuacién se resume algunas investigaciones en adobe.

En 2015, Miccoli, Garofano, Fontana, & Miller desarrollaron el ensayo de un muro de
albafiileria de adobe. Se sostuvo el elemento a esfuerzos de compresion axial, esfuerzos de
corte y esfuerzos de compresién diagonal. Del ensayo, se obtuvieron las propiedades
mecanicas y se realizaron modelos numéricos con un enfoque macro, para luego realizar un
micromodelo. Con ello, se pudo incluir todos los posibles mecanismos de falla y se encontrd
conformidad del modelo con el ensayo de corte. Las dimensiones de los bloques de adobe
fueron of 240 mm de ancho, 71,5 mm de alto y 115 mm de espesor. Por otro lado, las
dimensiones del muro fueron de 500 mm de ancho, 500 mm de alto y 115 mm de espesor; y

el espesor de junta fue de 20 mm.
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El ensayo de compresidn axial se realizé en cinco muros con una maquina universal MTS y
mediante control de desplazamiento. Para el registro de deformaciones se emplearon LVDTSs.
Estos se colocaron en las dos caras de la pared en direccion paralela y perpendicular a la
direccion de aplicacion de la carga. Los resultados de este ensayo se presentan en la Tabla
2.11.

Tabla 2.11. Resultados del ensayo de compresion axial en muros de adobe, (adaptado de Miccoli et al., 2015)
Resistencia a compresion  Madulo de elasticidad

Rétulo

MPa MPa
EBMC 1 2,71 1071
EBMC 2 3,54 684
EBMC 3 3,19 963
EBMC 4 3,77 710
EBMC 5 3,20 587
Promedio 3,28 803

El ensayo de compresion diagonal se realizd en condiciones similares a las de la presente
investigacion. Los muros fueron girados 45 grados respecto a su eje medio, de manera que una
de las diagonales del muro termin6 perpendicular a la direccién de la aplicacion de la carga.
En este caso, se ensay6 12 muros y de igual manera mediante un control de desplazamiento.
Las deformaciones fueron registradas con LVDTs colocados en una de las caras de la muestra
y, adicionalmente, con un registro estereografico del movimiento de dos puntos marcados
sobre el panel. Las dimensiones de estos muros fueron las mismas que se emplearon para el
ensayo previo. De los resultados se obtuvo un esfuerzo de corte promedio de 0,21 MPa y un
modulo de corte de 397 MPa. En la Figura 2.20 se aprecian los esquemas de los ensayos a

compresion axial y diagonal.
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Figura 2.20. Esquemas de los ensayos a compresion axial y diagonal (Micolli et al., 2015)

Luego de los ensayos en laboratorio, Miccoli et al. iniciaron su modelo numérico con un
macromodelo en el programa DIANA vy se trabajé con modelos bidimensionales, es decir,
elementos shell. Por un lado, para el modelo bajo compresion axial se represent6 superficies

de 500x500 mm?; el espesor asignado fue de 115 mm; las condiciones borde inferior y superior
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se modelaron con dos vigas rigidas de acero; y la malla se compuso por 484 elementos de
22,73x22,73 mm?, los cuales tuvieron 8 nodos; la malla se aprecia en la Figura 2.22. Lo que
se puede mencionar de la comparacion de resultados experimentales y numéricos realizada
por los autores es la gran aproximacion que refleja el modelo con el ensayo en lo que refiere
al esfuerzo de compresién axial; sin embargo, el patrén de falla no fue valido puesto que se
obtuvo un patréon de falla simétrico en forma de “V” que se formd desde el centro del modelo,
mientras que en la realidad las fallas fueron asimétricas, ver la Figura 2.21. En la Tabla 2.12
se muestra un resumen de las propiedades mecéanicas que emplearon los autores en su macro-

modelo.

Tabla 2.12. Propiedades mecanicas asignadas al macromodelo (adaptado de Miccoli et al, 2015)

Esfuerzo a compresion Esfuerzo de Médulo de elasticidad Coeficiente
promedio Traccion MPa de Poisson
MPa MPa v
3,28 0,3 803 0,37
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Figura 2.21. Patrones de falla obtenidos en el modelo numérico y en el ensayo de muros
(Miccaoli et al., 2015)
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Figura 2.22. Mallas y materiales asignados para los modelos de compresion axial y
diagonal (Miccoli et al., 2015)

Por otro lado, en el caso de compresion diagonal se generd una malla con 576 elementos de
21,29x21,29 mm2, los cuales fueron también de 8 nodos en la albafiileria pero de 6 nodos en
los elementos que simularon las placas de acero donde se aplico la carga y con forma
triangular. Las propiedades mecéanicas empleadas fueron las mismas que para el ensayo previo
y los valores de esfuerzo de corte alcanzados fueron representativos de la envolvente de
valores que se obtuvo en el laboratorio; sin embargo; el patron de falla tampoco logro

representar lo ocurrido en la experiencia.
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La malla realizada y el patron de falla en el modelo se muestran en la Figura 2.23.

Figura 2.23. Patrén de falla en el modelo (izquierda) y en el ensayo (derecha) de muretes (Miccoli et al., 2015)

2.6 Caracteristicas béasicas del programa Abaqus

En la Figura 2.24, se muestra cuales son los sistemas de referencia empleados por el software

Abaqus para el sistema global y su correspondencia con el sistema local.

1

Ejes, sistema giobal Ejes, sistema local

Figura 2.24. Sistemas de referencia

En la Figura 2.25, se aprecia un esquema de lo que consiste un elemento shell para el programa.
Las dimensiones de importancia son sus longitudes en el eje x e y, 0 ejes 1 y 2 en el sistema
de referencias local. La dimensidn en el eje 3 es un espesor minimo, respecto a las otras
dimensiones, y se indica al momento de definir las propiedades de la seccién, por lo tanto, se

consideran como superficies (areas).

Figura 2.25. Elemento shell

En la Figura 2.26 se muestra un esquema referencial de lo qué son los elementos finitos en un
modelo numérico, asi como los nodos presentes en cada uno de ellos. En los nodos de cada
elemento finito, el programa aplica las cargas o desplazamientos definidos por el usuario, asi

como calcula las respuestas del material.

A

Figura 2.26. Representacion de los elementos finitos del modelo y sus nodos

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




3. CAPITULO Ill: EVALUACION EXPERIMENTAL

Este capitulo refiere a los procedimientos que se siguieron para la construccion de las pilas y
muretes de albafileria; la descripcion de los ensayos a compresion uniaxial en pilas y
compresion diagonal en muretes que se realizaron en marzo y abril de 2016, asi como, los
resultados de resistencia a compresion, resistencia a corte, mddulo de elasticidad y modulo de
corte calculados a partir de la data de laboratorio. Los resultados de este capitulo se emplearon

para el modelamiento numérico que se presenta en el siguiente capitulo.

3.1 Pilas de albafiileria

3.1.1 Construccion de las pilas
Se construyeron cuatro pilas que se compusieron por unidades de ladrillo King Kong de 18
huecos, capas de mortero y una capa superior e inferior de refrentado. Las dimensiones
nominales de las pilas fueron las siguientes: 600 mm de alto, 230 mm de ancho y 130 mm de

espesor. En la Figura 3.1 se muestra una de las unidades de ladrillo que se emplearon.

Figura 3.1. Unidad de albafiileria de 18 huecos, vista en planta

En primer lugar, se humedecieron las unidades de albafileria durante 15 horas; luego, se
prepar6 la mezcla de mortero con dosificacidn arena:cemento de 1:4; después, se coloco el
primer ladrillo sobre una superficie horizontal y se rellené totalmente sus agujeros con el
mortero; se colocé sobre la superficie una capa de mortero de 10 mm de espesor; luego, se
colocd el segundo ladrillo encima y se repitié el procedimiento. Cada 2 hiladas se verifico la
horizontalidad y verticalidad de la pila con el uso de una plomada. En la Figura 3.2 a) se
muestra una foto de la mezcla de mortero que se prepard y en b) el uso de la plomada en el

proceso constructivo de las pilas.
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En la Figura 3.3 a) se presenta una foto del proceso de verificacion de espesor de juntas de

mortero y en b), una pila con todas las unidades asentadas.

(b)
Figura 3.3. (a) Control de espesor de junta, (b) ladrillos asentados
Cuando las juntas de mortero secaron, se coloco una capa en la cima y base de la pila hecha

de yeso y azufre, la cual se prepard en el laboratorio. Este refrentado se aplico hasta alcanzar
el espesor necesario para nivelar horizontalmente ambas superficies y evitar fallas inducidas
durante el ensayo de compresion. En la Figura 3.4 se aprecia el refrentado en la cima de las

pilas.

Figura 3.4. (a) Refrentado sobre superficie de pilas, (b) pilas terminadas

3.1.2 Descripcion del ensayo

Se ensay0 cada pila a compresion uniaxial. Para la aplicacion de la fuerza sobre la pila se
empled una Maquina Universal con una gata hidraulica de 200 toneladas de capacidad. Las
deformaciones se registraron con tres LVDTSs; dos para lectura local de deformaciones
(colocados en caras opuestas como se aprecia en la Figura 3.6 a) y uno para lectura global, con
20 mm y 50 mm de deformacion méxima, respectivamente. En la Figura 3.5 se indican las

dimensiones nominales y se aprecian las juntas de mortero y las superficies de refrentado.

Figura 3.5. Dimensiones nominales de las pilas ensayadas
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La pila PL-01 se ensay6 mediante control de desplazamiento a una velocidad de 0,5 mm/min.
Sin embargo, las pilas, PL-02, PL-03 Y PL-04, se precargaron primero con 25 kN, mediante
control de carga, para proseguir el ensayo con control de desplazamiento a 0,5mm/min. Ello
con el fin de reducir el tiempo de los ensayos. Los ensayos se detuvieron cuando se alcanzo la
carga de rotura. En la Figura 3.6 a) se muestra la instrumentacion de la pila PL-01 con los

LVDTs, y en b) a la pila ubicada en la Maquina Universal antes del ensayo.

. & PucpP

e

INF LE ou-zo
Ensaw A corre
e
TIAS DB aLsal

TTECHA : 20060002
ESPCHeN s PLL

Figura 3.6. a) Instrumentacion de la pila PL-01, b) pila PL-01 antes del ensayo de compresion uniaxial

En la Tabla 3.1, se detallan las dimensiones reales de las pilas, las cuales fueron medidas el
dia del ensayo. Ademas, en la Gltima columna se ha indicado los valores del area de la seccion
transversal horizontal de cada pila.

Tabla 3.1. Dimensiones reales de las pilas

Rétulo Altura Ancho Espesor Area
mm mm mm mm?
PL-01 592 235 125 29375
PL-02 590 234 127 29718
PL-03 593 235 126 29610
PL-04 590 236 125 29500

En las siguientes figuras 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 se aprecian los estados finales de las pilas después
de los ensayos. Se puede notar que las pilas PL-01, PL-02 y PL-03 fallaron en zonas proximas
a la superficie donde se aplicé la carga y se formaron grietas verticales a lo largo de cada pila.

Por el contrario, la pila PL-04 fall6 en una esquina inferior pero también presentd grietas

verticales en el cuerpo del espécimen.

oA o
e i

Figura 3.7. Falla en pila PL-1 vista desde las cuatro caras de la misma
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3.1.3 Resultados de ensayo

3.1.3.1 Calculo de resistencia maxima (Fm)

Figura 3.9. Falla_‘_en pila PL-02 vista desde las cuatro caras de la misma

Figura 3.10. Falla en pila PL-04 vista desde las cuatro caras de la misma

e
=

De los ensayos, se obtuvo una data de carga y deformacion respectiva para cada pila. Con los

valores maximos de carga, registrados por los LVDTs globales, se calculd los esfuerzos

maximos a compresion de cada pila, F,,, al dividirlos entre el area transversal respectiva como

se indica en la férmula mostrada lineas abajo, los resultados se presentan en la Tabla 3.2.

Area bruta transversal = Espesor * Largo Q)
_ Fuerzamsx
Fm " Area bruta trasnversal (2)
Tabla 3.2. Esfuerzos maximos de compresion axial
. Avrea transversal Carga Fm

Rotulo mm? kN MPa

PL-01 29375 317,96 10,82

PL-02 29718 292,23 9,83

PL-03 29610 282,10 9,53

PL-04 29 500 323,52 10,97
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3.1.3.2 Calculo de resistencia caracteristica promedio (F',,,)

Conocidos los valores de resistencia, se calcularon, de acuerdo al procedimiento indicado por
la Norma de Albafileria E.070, las resistencias caracteristicas de cada pila ensayada. Para ello,
primero se corrigieron los valores de resistencia con factores de correccion por esbeltez que
se obtuvieron a partir de una tabla propuesta por la Norma de Albafileria y que se muestra en
la Tabla 3.3. Luego, a partir de las resistencias a compresion corregidas () se calculd el valor
promedio de dichas resistencias (F;) y la desviacion estdndar respectiva. La desviacion
estandar se restd a la resistencia promedio y se obtuvo la resistencia a compresion

caracteristica promedio de todas las pilas. En la Tabla 3.4 se resumen los resultados descritos.

esbeltez = altura/espesor 3
E; = F,, * (Factor), donde Factor es el factor de correcciéon por esbeltez 4)
T _ LFy

m = 4_m (5)

D.E.= desviacién estandar de las resistencias F,,

F',,=FE;,—D.E. (6)
Tabla 3.3. Factores de correccion de Fm por esbeltez de acuerdo a la Norma E.070
Esbeltez 2,0 2,5 3,0 4,0 45 5,0
Factor 0,73 0,80 0,91 0,95 0,98 1,00

Tabla 3.4. Resistencia a compresion de cada pila y caracteristica promedio

. Fm s F*m FL D.E. F'm
Rétulo MPa Esbeltez Factor (*) MPa Mpa MPa MPa
PL-01 10,82 4,74 0,990 10,71
PL-02 9,83 4,65 0,986 9,70

10,17 0,71 9,45
PL-03 9,53 4,71 0,988 9,42
PL-04 10,97 4,72 0,989 10,84

3.1.3.3 Célculo del modulo de elasticidad de la albafiileria (Em)

Adicionalmente, se identificaron las cargas equivalentes al 20% y 50% de la carga maxima de
ensayo. Con dichas cargas, se definié una variacion de fuerzas y de deformaciones. A partir
de ello, se hall6 el médulo de elasticidad por sensor (cara anterior y posterior) en cada pila, y
finalmente, se obtuvieron los valores promedio por pila. El calculo del médulo de elasticidad
se baso en la Ley de Hooke: Los porcentajes de 20 y 50 % se eligieron para realizar los calculos
que se mencionan en un rango que se considera elastico segun la literatura y la visualizacion

de las gréficas fuerza-deformacion.

oc=¢XE @)
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Donde o representa el esfuerzo axial en el material (fuerza por unidad de area) y ¢ la
deformacidn unitaria presentada (deformacion por unidad de longitud). Con lo cual se tiene la

siguiente expresion:

__ (AFxL)

Em1 = (AXASy) (8)
__ (AFxL)

Emz = (AXAS,) ©)

Donde Em: hace referencia al modulo de elasticidad calculado a partir de los resultados del

LVDT colocado en la cara anterior del espécimen y Em; en la cara posterior del espécimen.
E =2%m (10)

Los resultados que se obtuvieron se presentan en la Tabla 3.5. En ella se indican los esfuerzos
calculados para cada sensor y pila segun el procedimiento indicado en lineas anteriores. Como
se observa en la tabla, los valores de médulo de elasticidad para los LVDT colocados en la
cara posterior de la pila presentan mucha variabilidad respecto a los valores que se obtuvieron
con el LVDT en la cara anterior; por tal motivo, se decidié emplear como promedio de cada
pila el valor del mddulo de elasticidad obtenido con los LVDT en la cara anterior de manera
directa, con lo cual E,,, es igual a E,,,;. Asimismo, se calculd el mddulo de elasticidad promedio
de las cuatro pilas. En la Tabla 3.5, P, representa la carga que es el 20% de la carga maxima

de ensayo y P; la carga que es el 50 % de la carga maxima.

Tabla 3.5. Esfuerzos de compresion y mddulo de elasticidad calculados

P1 P2 =
) Def. Def. e o Em Em Prom. DE Em
Rolo  Sensor 5500 5goe  20%  50% b MPa MPa MPa MPa
kN kN
Anterior  0,1048 0,2920 5 205,02
PL-01 Posterior  0,0940 0,2740 ol 50 5413,22 5205,02
Anterior 0,1061 0,2400 6 609,48
PL-02 ' ' 4 146, ' 4
0 Posterior 0,0558 0,2060 %8, 6 5892,20 660948 5716 705 5011
PL-03 Anterl_or 0,0869 0,2310 564 1411 5 950,36 5 950,36
Posterior 0,0579 0,1750 7 322,35
Anterior 0,1083 0,3020 5100,83
PL-04 . 64,7 161,8 5100,83
Posterior 0,0586 0,1780 8 290,02
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Con la data del laboratorio se obtuvieron las gréficas esfuerzo de compresion-deformacion
unitaria de cada pila, como se muestra en la Figura 3.11. En la grafica de la pila PL-01 se debe
comentar el cambio del sentido de la curva para una deformacion unitaria aproximada de 0,02,
esto se debid a un desajuste del LVDT. La primera grieta perceptible se produjo a una carga
de 210 kN (7 MPa) y la carga maxima fue de 318 kN (10,7 MPa). En la gréafica de la pila PL-
02 se observa una primera zona de valores minimos de deformacién, hasta alcanzar una
deformacion unitaria de 0,01, valor a partir del cual la curva empieza a subir. La primera grieta
se registro para una carga de 200 kN (6,5 MPa) y la carga méxima fue 292 kN (10 MPa). La
carga de fisuracion para la pila PL-03 fue 255 kN (8,5 MPa), y de 282 kN el valor maximo
(9,3 MPa). En la pila PL-04 la carga de fisuracion fue de 210 kN (7 MPa) y la carga maxima
323 kN (10,8 MPa). Sin embargo, los datos registrados para la pila PL-04 presentaron algin
error en el ensayo debido a que la gréafica que se obtuvo no representa el comportamiento tipico
de la albafileria en compresion, por ello, este ltimo resultado se empleara solo para promediar
la resistencia a compresion maxima del material, mas no como guia en la etapa de modelacion

numérica.

Sin embargo, la data que se obtiene a partir de los LVDTs globales no es valida para obtener
las curvas completas de esfuerzo-deformacién unitaria, debido a que los LVDTs globales no
registran Unicamente la deformacion desarrollada en la pila puesto que fueron colocados fuera
del espécimen. La informacion atil que nos otorgan son los valores de carga maxima que
alcanzan las pilas y un esbozo del comportamiento que tienen en compresidn las pilas. Dichas
graficas referenciales luego fueron ajustadas de acuerdo con las ecuaciones planteadas por
P.B. Lourenco (1996) para caracterizar las leyes constitutivas a compresién y traccion de la

albafileria.

Se puede notar en la Figura 3.11 que existe una tendencia similar en las pendientes que
presentan los tramos iniciales de las curvas de cada pila obtenidas con la data de los LVDTs
globales; sin embargo, los valores numéricos de esfuerzo y deformacion obtenidos si difieren
de manera més notoria debido a la imprecision que existe en el registro de los LVDTSs globales.

A pesar de ello, para todas las pilas, las curvas inician con una tendencia lineal.
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Figura 3.11. Grafica global de esfuerzo-deformacion unitaria de todas las pilas

La Figura 3.12 muestra las graficas de esfuerzo de compresion-deformacion unitaria local de
las pilas tanto para la data del LVDT en la cara anterior (LVDT local 1) y el LVDT en la cara
posterior (LVDT local 2). Como se menciond anteriormente, para el calculo del modulo de
elasticidad del material se decidi6 emplear solo la data del LVDT 1; por ello, la gréfica que se
muestra en la Figura 3.13 es de utilidad en el capitulo de modelado humérico para comparar

los resultados de laboratorio con los numéricos.

Esfuerzo-deformacién unitaria (LYDT local 1} Esfuerzo-deformacion unitaria (LVDT local 2)
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Figura 3.12. Graficas locales esfuerzo de compresion-deformacion unitaria a partir de LVDT 1Y LVDT 2
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Figura 3.13. Grafica local carga de compresion-desplazamiento, LVDT 1

3.2 Muretes de albaiileria
3.2.1 Construccion de los muretes

Las unidades de ladrillo que se emplearon fueron del mismo tipo que en el caso de las pilas,
King Kong de 18 huecos de 230x130x90mm?3. Las juntas fueron hechas con mortero con
dosificacion cemento:arena de 1:4 y espesor de 10 mm, con el cual se rellend los agujeros de
las unidades y se coloco las capas de junta entre cada hilera de ladrillos. El refrentado se realizé
en dos esquinas opuestas de los muretes que estuvieron en contacto con los actuadores de carga
y fue hecho de yeso y azufre con un espesor tal que la superficie no presentara irregularidades.
Las dimensiones nominales del murete son: 600mm de alto, 600 mm de largo y 130 mm de

espesor. En cada hilada se colocaron 2,5 ladrillos aproximadamente.

En la Figura 3.14 (a) se muestra la mezcla de mortero que se elaboré en el laboratorio, en (b)
dos muretes con los ladrillos ya asentados y en (¢) un murete terminado y con las esquinas
niveladas con el refrentado.

Figura 3.14. (a) Mezcla de mortero preparada, (b) hileras de ladrillos asentadas, (c) murete terminado
e instrumentado
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3.2.2 Descripcion del ensayo

Se ensayaron a compresién diagonal los cuatro muretes de albafileria de arcilla. Los esquemas
con las dimensiones nominales se presentan en la Figura 3.15. Para la aplicacién de la fuerza
sobre el murete se empled una gata hidraulica con capacidad de 63 toneladas. Las
deformaciones se registraron con dos pares de LVDTSs; uno colocado en la diagonal horizontal

y otro en la diagonal vertical como se muestra en la Figura 3.16, en solo una cara del elemento.

Figura 3.16 Instrumentacién del murete MT4

En la Tabla 3.6, se detallan las dimensiones reales de los muretes que se midieron en el

laboratorio antes de iniciar los ensayos.

Tabla 3.6. Dimensiones de los muretes

Largo Ancho Espesor Distancia entre LVDTs

Rétulo mm mm mm mm
Horizontal Vertical
MT1 610,0 605,5 1255 400 400
MT2 605,5 601,5 127,0 400 400
MT3 604,0 601,0 125,5 404 400
MT4 606,5 604,5 126,5 400 400

En los ensayos de los muretes se observé que tres de ellos, MT2, MT3 Y MT4, fallaron
siguiendo la direccion de la diagonal vertical y aproximandose a la interfaz mortero-ladrillo,
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con rajaduras en ladrillos y mortero. En cambio, la falla en el MT1 se concentr6 en el punto
de aplicacion de la carga, es decir, en el ladrillo superior.

En las siguientes figuras 3.17, 3.18, 3.19, y 3.20, se aprecian a los muretes instrumentados
para los ensayos y las fallas que presentaron después de que se alcanzé la carga maxima de
compresién diagonal en cada caso.
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3.2.3 Resultados de ensayo

En la Figura 3.21 se indican las variables que se emplearan para realizar el calculo del esfuerzo

de corte y modulo de corte en los muretes.

\

F)
Figura 3.21. Esquema para el calculo de modulo de corte y resistencia al corte en muretes

3.2.3.1 Célculo de la resistencia de corte (Vm)

De los ensayos se obtuvo una data de carga aplicada, deformacién correspondiente, y carga de
rotura para cada murete. Con dichos valores y empleando la ecuacion que se detalla a

continuacion, se pudieron conocer las resistencias a compresién diagonal Vm de cada murete.

P

T (11)

Donde P es la carga maxima aplicada, b es el ancho del espécimen y t es el espesor o
profundidad de la seccion.

3.2.3.2 Célculo de la resistencia caracteristica de corte (V,,,)

Se calcul6 el promedio de las resistencias de corte maximas de los muretes y la desviacion

estandar asociada a dicho valor promedio.
Vm == (12)
D.E.= desviacion estandar

Por Gltimo, se restd la resistencia promedio calculada con la desviacion estdndar para obtener

la resistencia al corte caracteristica, como se indica en la Norma E.070.

V' =V, —D.E. (13)
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En la Tabla 3.7 se resumen las resistencias promedios por murete y la resistencia
caracteristica promedio del material ensayado.

Tabla 3.7. Resistencia a la compresion diagonal en los muretes

. Carga maxima Vm Vin D.E. V'
Rotulo kN MPa MPa MPa MPa
MT1 137,77 1,28
MT2 139,34 1,29
1,39 0,14 1,25
MT3 151,51 1,42
MT4 170,94 1,57

3.2.3.3 Calculo del médulo de corte de la albanileria (Gm)

Gracias a las deformaciones registradas con los LVDTs instrumentados en la diagonal vertical
y horizontal de los muretes, se pudo calcular el médulo de corte de la albafiileria. Para ello, en
primer lugar, se calcul6 las cargas que representaban el 20% y el 50% de la carga maxima
alcanzada durante el ensayo. Obtenidas estas cargas, se leyé los desplazamientos que les
correspondian a dichas cargas en la data obtenida en el laboratorio, tanto los desplazamientos
verticales como horizontales. Lo que se busco al ubicar un rango entre los porcentajes de carga
maxima indicados fue considerar que el médulo de corte se calcule dentro del rango elastico

del material. Los resultados parciales se muestran en la Tabla 3.8 y Tabla 3.9.

Tabla 3.8. Cargas y desplazamientos verticales al 20 y 50 % de la carga méaxima (LVDT vertical)

20% de Pmax 50 % de Pmax
T iy T =
MT1 137,77 27,6 0,0325 68,9 0,0953
MT2 139,34 27,9 0,0219 69,7 0,0830
MT3 151,51 30,3 0,0220 75,8 0,0750
MT4 170,94 34,2 0,0397 85,5 0,0960

Tabla 3.9. Cargas y desplazamientos al 20 y 50 % de la carga maxima (LVDT horizontal)

20% de P max 50 % de Pméax
Rétulo Carga maxima P1 D1 P2 D2
kN kN mm kN mm
MT1 137,77 27,6 -0,00010 68,9 -0,0123
MT2 139,34 27,9 -0,01016 69,7 -0,030
MT3 151,51 30,3 -0,00370 75,8 -0,017
MT4 170,00 34,2 -0,00670 85,5 -0,023

Con la férmula mostrada previamente para el calculo de esfuerzos méaximos, se calculé los
esfuerzos de corte para cada carga (20% y 50%). Luego, se calcul6 un delta de esfuerzo para

cada murete como se indica a continuacion.

AP

T= % , donde t es el espesor del murete y b el lado del murete. (14)

AT = T509, — T209 , (15)
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Se hallé también, las deformaciones unitarias horizontal y vertical correspondientes a las
cargas de 20% y 50% de la carga maxima para cada murete; luego, se hall6 un delta de

deformacion unitaria con las formulas que se presentan.

1 I6,]+]8
y = (tana + ——) (" (16)
Ay = ¥Ys0% — V15% (17)

Donde d es la distancia entre LVDTS, &v es el acortamiento en la diagonal vertical, 6h es el
alargamiento en la diagonal horizontal y « es el angulo que se forma entre un plano horizontal

y cualquiera de las aristas del murete si se asume que este es regular.

Por Gltimo, con los deltas de esfuerzo y deformacion unitaria se hallé el médulo de corte del

material.
A
m=13 (18)

Donde r es el esfuerzo de corte (calculado de ensayo), yes la deformacion unitaria de corte

y Gmel médulo de corte. En la Tabla 3.10 se presentan los modulos de corte calculados.

Tabla 3.10. Mddulos de corte calculados para los muretes

, At Gm q
Roétulo LVDT MPa Ay MPa MPa
Vertical
MT1 - 0,38 0,00019 2041,87
Horizontal
Vertical
MT2 . 0,39 0,00020 1904,25
Horizontal
- 2271,77
Vertical
MT3 . 0,43 0,00017 2554,24
Horizontal
Vertical
MT4 e-rtlca 0,47 0,00018 2586,72
Horizontal

3.2.3.4 Calculo del coeficiente de Poisson (v)

De manera adicional, se calcul6 el coeficiente de Poisson con la formula que se presenta a
continuacion. Se obtuvo un valor de 0,26 con los valores promedio de E y G. Cabe resaltar
gue esta ecuacion es valida para un material isotrépico, sin embargo, para esta investigacion
se asumira este valor de Poisson de manera referencial, para un trabajo mas certero, debe
incluirse medidores de deformacidn en caras perpendiculares del elemento para poder calcular
el valor real de este coeficiente.

_E
T 2(1+v)

(19)

v =0,26
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EnlaTabla 3.11 se resumen las propiedades mecanicas, obtenidas de los ensayos a compresion
axial y compresion diagonal.

Tabla 3.11. Resumen de propiedades mecanicas para los modelos numéricos

Ensayo Literatura

Em Fmpromedio Gmpromedio  tm promedio 32?‘5:2? Densidad
MPa MPa MPa MPa N N/mm?

5720 10 2270 14 0,26 1,376E-09

A continuacion, se presentan las graficas esfuerzo-deformacion unitaria obtenidas a partir de

los resultados de laboratorio.

Esfuerzo-deformacion umnitaria Carga-Deformacion
x10°
1.4 T T T 15 T T T T T T
——MT!
——MT2 |
——MT3|
——MT4
= 4
(=5
2 =
e =
=4 —_—
2 1 8
2 =
g 2
3 18
g S
2
L=
% i
=
/ ——MT4
0 1 Il L L 1 Il L L 1 1 1 1 L Il 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Deformacion unitaria € (mm/mm} x 10 Deformacion (mm)

Figura 3.22. Gréficas a) esfuerzo de traccién-deformacion unitaria b) carga-deformacién, HORIZONTAL

Esfuerzo-deformacion unitaria VERTICAL Carga-Deformaciéon VERTICAL

10t
14 : : ; ; . 15 ; . :

- E

0.8

0.6

Esfuerzo de compresion o (MPa)
Carga vertical (N)

04 8
——MTI
02 —M12| |
= MT3
1= — MT4 ;
! |
0 ) 1 1 1 1 1 1 0 - L 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Deformacion unitaria e (mm/mm) x10* Deformacion (mm)

Figura 3.23. Gréficas a) esfuerzo de compresién-deformacion unitaria b) carga-deformacion, VERTICAL
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4. CAPITULO IV: MODELAMIENTO NUMERICO

En este capitulo se describen el procedimiento y los resultados obtenidos de los modelos
numeéricos de pilas y muretes realizados, para ello, se emple6 el Método de Elementos Finitos
y los resultados de ensayo del Capitulo 3. Ademas, se trabajé con el programa Abaqus y se

calibré el comportamiento plastico de la albafileria.

En la Figura 4.1 se muestran los esquemas de los ensayos que se realizaron en el laboratorio,

asi como las dimensiones nominales de los especimenes.

Desplazamiento

Desplazamiento

600

Figura 4.1. Modelos de la pila y murete empleado para el anélisis numérico

4.1 Leyes constitutivas

Para describir el comportamiento pléstico de la albafiileria de arcilla, se emplearon las leyes

constitutivas de compresion y traccion propuestas por Lourengo (1996).

4.1.1 Modelo para compresion

Las ecuaciones que definen los pardmetros propuestos por Lourenco se presentan a

continuacion.

_ _ _ . |2k k?
Galles) = 61 + (@, = ) [ 22— (20)

— — - = N[k kp z

op(k3) = 0p + (G — Tp) (a — E) (21)
~ — — — ks _ kp z

0(ks) = G+ (@ = 3 )exp (m 22— 12) (22)
m=2 Z::Z: (23)

Donde, kp y kn son las deformaciones unitarias correspondientes al inicio del descenso en la
curva esfuerzo-deformacion unitaria y al cambio de pendiente de la misma durante el

“softening”; om y op son los esfuerzos correspondientes a kn Yy k, respectivamente; ks es una
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variable del eje de abscisas de la grafica esfuerzo-deformacion unitaria que define la ley
constitutiva del material y que puede tomar distintos valores; o; es el esfuerzo de inicio de la
zona de comportamiento plastico del material; por Gltimo, o es el esfuerzo a partir del cual la
ley constitutiva del material se asemeja a una recta constante. oa,on, Y oc son esfuerzos

variables y cada uno corresponde a las zonas que se indican en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Hardening/softening law for compression (Lourenco, 1996)

a3

=
gt

" &3

Se puede observar que la magnitud de kn es aproximadamente el doble de kp. Teniendo en
cuenta esto y las gréficas locales que se obtuvieron de los ensayos en pilas se estimaran los
valores de las variables Kp, km, om, op Y ks que definen la curva del material en estudio.
Ademas, Grc es la energia de fractura a compresion, ver Figura 4.2, y d es la relacién entre
dicha energia y la resistencia maxima a compresion del modelo, son pardametros inelasticos
que con experiencia permiten comprender como se desarrolla la ley constitutiva del material

y definir su forma.

d =Gfc/fc (24)
4.1.2 Modelo para tensién

El modelo que Lourenco propone para la traccion si contempla la parte eléstica e inelastica y
presenta un comportamiento lineal en la zona elastica hasta alcanzar el valor pico de esfuerzo

para luego descender de manera exponencial, como se aprecia en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Comportamiento de materiales fragiles bajo cargas de tension y definicion de energia de fractura
(Lourenco, 1996)
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Las ecuaciones que definen el comportamiento a traccion de manera general son las siguientes:

01 = frexp(— g—; ki), es el esfuerzo variable de la gréfica de la Figura 4.3 (25)

Donde Gs es la energia de fractura,k, es la deformacion variable del eje x de la gréfica de la
Figura 4.3 en mm que se asume gobierna el comportamiento softening de dicha ley constitutiva
y que en esta tesis ha sido creada con valores que van desde 0 mm y aumentan en 0.025 mm

hasta 1.55 mm, y f; es la resistencia a traccion del material.

Ademas, G (modo | de la energia de fractura) se calcula seguin la ecuacion 26, sin embargo,

para la presente tesis dicho valor se ha calibrado partiendo de un valor asumido.
Gf = h [, o (eh)desn, (26)

Donde h es la longitud caracteristica de los elementos finitos que componen la malla definida

para el modelo, &5, es la deformacion de agrietamiento y oth, su esfuerzo asociado.

h = diagonal principal del elemento finito, i.e.: vlado

Ademés, D¢ es el desplazamiento de agrietamiento y se define por la multiplicacion de &5y,
con h, € ;¢ es la deformacion unitaria ultima del elemento finito que se define por la division
entre h y el maximo desplazamiento (3max) que alcance el elemento o que se asigne para la
creacion de la curva tedrica de traccion que define Lourenco, d es la relacion entre la energia
de fractura Gro Gr Y la resistencia maxima a traccion. Por Ultimo, Aeias hace referencia al area

elastica de la gréfica esfuerzo a traccién-deformacién del material, ver Figura 4.3.

_ Gt
d="7 (27)
Dcr = &5y, xh (28)
h
Eule = 5 (29)

Aelas = Dcr = ft * 0.5 (30)

4.2 Modelo de Pila

4.2.1 Caracteristicas del modelo

El modelo se realizd con un elemento Shell cuadrangular. Se definio el material “Masonry” en
el programa con las propiedades mecénicas calculadas. Este material se asumié como
homogéneo, isotrdpico y elastico en una primera prueba para decidir la malla a emplear y la

condicion de borde en la base, posterior a ello, se realizaron modelos con pardmetros de
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propiedades plasticos. Las dimensiones asignadas para los modelos numéricos fueron los
valores nominales de las pilas ensayadas; es decir, 600 mm de alto, 230 mm de ancho y 130
mm de espesor y las mallas probadas para discretizar los modelos en elementos finitos fueron
de 10x10 mm, 20x20 mm y 40x40 mm. La malla de 10x10 mm definia 1380 elementos finitos
y 1464 nodos; la malla 20x20mm, 360 elementos finitos y 403 nodos; y la malla 40x40 mm,
90 elementos finitos y 112 nodos. Las condiciones de borde que fueron probadas para las pilas
consistieron de apoyos deslizantes sobre la base, base empotrada y una base con un apoyo
central y apoyos deslizantes a la vez. Las pilas se modelaron en un estado de carga de

compresién uniaxial.

El modelo con base empotrada se muestra en la Figura 4.4 a) y en b), el estado de esfuerzos
gue se genera ante la aplicacion de carga o desplazamiento en el eje vertical para todos los
modelos. S22 representa el esfuerzo de compresion uniaxial del modelo en el eje vertical, S11
es el esfuerzo en el eje perpendicular al axial y que se origina a causa del estado de carga axial,

asi como se produce el esfuerzo de corte 712.

i
822
qi2

R

2|

—

T

SH

-

Si1

|
|
' 12

712
§22

by g 9 5

Figura 4.4. a) Modelo de pila en Abéqus b) estados de esfuerzo de acuerdo con los ejes de Abaqus

4.2.2  Andlisis preliminar: lineal elastico
Como primer paso, se realizdé un modelo numérico que defini6 el material “Masonry”
Unicamente con propiedades mecénicas elésticas, dichas propiedades fueron el médulo de
elasticidad, densidad y coeficiente de Poisson con los valores mostrados en la Tabla 3.11. El
objetivo de este analisis fue obtener una visién general del problema; es decir, del
comportamiento de la pila ante la accién de cargas uniaxiales debido a su propio peso y una
deformacion vertical hacia abajo aplicada en su cima de -3.5 mm; ademas, seleccionar el

tamafio de malla y las condiciones de borde mas apropiadas para el modelo final.

Como se menciond previamente, se realizaron modelos con diferentes condiciones de borde
en la base y tamafios de malla. Las combinaciones de dichas caracteristicas se presentan en la
Tabla 4.1. Las acciones aplicadas (carga debido al peso propio y desplazamiento vertical en la
cima) se definieron mediante la densidad del material junto al valor de -9810 mm/s?
correspondiente a la aceleracion de la gravedad y una condicion de borde en la cima con un

valor de — 3.5 mm, respectivamente. A causa de estas condiciones, se produjeron esfuerzos y
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desplazamientos en el modelo, los resultados para cada modelo realizado se presentan en la

Figura 4.5 y Figura 4.6.

Dimension cocada de la malla (mm)

10 20 40
dtulo PILAE.10 PILAE.20 PILAE.40
Base
u.u2 o u. U2 o uuz i,
i i i
09 ') 0.9
-12 s -12
3 07 13
-17 20 -17
20 4 20
EE) Y] 23
28 23 7]
4z i3 33
x:::‘nlx:c:um'r-w-l 1 Nﬁ:;i‘o;a""kT']"'l h?\s't;dE:OP.ART-l-LI
. Min: -3.5 .
\'L}jinod: ;A.RT-I—] 1441 Node: PART-1-1.391 h?{‘m_jimrru 106
2 2
L. L.,
Otulo PILAR.10 PILAR.20 PILAR.40
Base
uu2 U
03
6
0.
1.2
-L.5
=17
35
2.6
Deslizante 23
-3
N:‘?::‘lsluPART-I-l.l Node: PART-1-1.1 Node: PART-1-1.1
Min: -3.5 Min: -3.5 Min: 3.5
Node: PART-1-1.1441 Node: PART-1-1.391 Node: PART-1-1.106
2
Otulo PILAM.10 PILAM.20 PILAM.40
Base
uu2 U, u2z .
Ug % ‘é% U,U 27%%
09 X 0.6
1 1
e A 43
EH i
Combinada 2 28 EH
X 35 '.3,_2
(X X Y X J Lﬁﬂ:-%mru 1 hﬁ::iz 0P.mr-l-l 1 e baRT 1
Min: -3.5 Min: -3.5 Min: -3.5
Node: PART-1-1.1441 Node; PART-1-1.391 Node: PART-1-1.106
2 2
L L.
Figura 4.5. Deformaciones axiales para los distintos modelos elasticos de la pila en mm
Tabla 4.1. Modelos numéricos de la pila con propiedades elasticas
i Restriccion i6
Rétulo Base Desplgzamlento Malla Representacion
vertical mm mm Ul U2 U3 URL UR2 UR3 base
PILA.E.10 Empotrada -3,5 10 Si Si si Si Si Si
PILA.E.20 Empotrada -3,5 20 Si Si si Si Si S . .
PILA.E.40 Empotrada -3,5 40 Si Si sisSi Si Si
PILA.R.10 Deslizante -3,5 10 No Si Si No No No
PILA.R.20 Deslizante -35 20 No Si  Si No No No e o 0 O
PILA.R.40 Deslizante -3,5 40 No Si Si No No No
PILA.M.10 Combinada -3,5 10 Si Si Si No No No
PILA.M.20 Combinada -3,5 20 Si  Si Si No No No oA O
PILA.M.40 Combinada -3,5 40 Si Si Si No No No
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Dimensién cocada de la malla mm

10 20 40
6tulo
PILAE.10 PILAE.20 PILAE.40
Base
5, 522 5,822 s, 522
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Ave: T5%) (Avg: 73%)
30 340 3.0
358 333 358
7S 375 375
2393 2393 393
410 a1 410
128 428 428
41 415 445
163 63 -46.3
480 180 480
-498 498 498
533 533 533
-35.0 5500 550
Max: -34.9 Max: 35.0 Max; -35.0
Elem: PART-1-1.116 Elem: PART-1-1.25 Elem: PART-1-1.7
Node: 145 ode: 40 Node: 8
Min; -54.4 Min: -48.1 Min: -43.0
Elen: PART-1-123 Elem: PART-1-1.12 Elem: PART-1-1.1
Node: 24 Node: 26 Node: §
6tulo
PILAR.10 PILA.R.20 PILAR.40
Base
s 822 o o s 822
SNEG, (fraction — -1.0) EAV;““{?Z‘)‘“M =-10) rS‘:lEG.ﬂ\:;\'aman =-10)
Ave: 7% ' Ve: T
(Avg: 75%) 2340 M0
it <358 358
-]2‘5 =375 =375
75 393 -303
393 410 A0
e 28 azs
-7 a5s -44.5
463 A 482
Deslizante A ] et
v 515 515
533 533
[ N N 3 550 550
Max: -36.9 Max: -37.0
Max: -36.9 2 )
Elem: PART-1-1.1368 Everu; PART-1-1.254 Elem: PART-1-1.81
Neds: 1452 Node: 397 Node: 102
Min: 369 Min: -36.9 Min: -37.1
Elem: PART-1-1.11 Elem: PART-1-1.6 Elem: PART-1-1.3
Hods: 12 Node: 7 Node: 4
Gtulo
PILAM.10 PILAM.20 PILAM.40
Base
s82 s s2 5 822
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction =-1.0}
(Avg: 75%) (Ave: 75%) (Avg: 75%)
343 B 310
3 e a8
393 375 373
10 Wi it
428 410 -41.0
i B 8
463 3 s
Combinada 480 a8 180
48 Bty 498
£ 4
(X EYAJ 350 = 550
Max: -37.0 Max: 370 Max: -37.0
Elem: PART-1-1.1289 Hlom: PART-1-1.328 Elem: PART-1-1.81
Node: 1369 Node: 369 Node: 102
Min: -37.1 2 Min: -37.1 - Min: -37.1 2
Elem: PART-1-1.10 Flem: PART-1-1.5 Elem: PART-1-1.3
Node: 11 N Node: 6 I o Nedeia

Figura 4.6. Esfuerzos verticales en el eje axial para los distintos modelos elasticos de la pila en MPa

Por un lado, se observo una concentracion de esfuerzos en las esquinas inferiores de los
modelos con la base empotrada, ademas de una zona con valores de esfuerzos menores
localizada en la parte baja de la pila; por tal motivo, se descartd esta condicién de borde en la
base pues los patrones de falla de las pilas ensayadas no reflejaron concentracion de esfuerzos
en las esquinas inferiores. Por otro lado, no se observaron diferencias significativas entre los
resultados de los modelos con base con apoyos deslizantes y el caso mixto; por tal razén, se
decidié emplear la base con apoyos deslizantes y con una malla de 20x20 mm. Los analisis no
lineales siguientes pretendieron obtener respuestas mas confiables y reales del
comportamiento de las pilas, para ello, se asigno la malla que se eligié en este primer analisis

a los modelos que se mencionan a continuacion.
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4.2.3 Calibracion de modelos con comportamiento no lineal

Luego de que se realizaron los modelos con comportamiento estructural Unicamente elastico
y lineal, se desarrollé modelos que incluyen un comportamiento a compresion plastico y
distintos casos para el comportamiento a traccion del material. A continuacion, se detallan los
modelos mas relevantes, asi como se muestran los resultados de carga-deformacion que se han
obtenido de dichos modelos numéricos elaborados en Abaqus para los siguientes cuatro nodos:
Nodo 150, 189, 202 y 215. Dichos nodos pertenecen a la zona central de los modelos de pilas
elaborados y se seleccionaron por ofrecer resultados mas semejantes a la envolvente carga-
deformacién obtenida de los resultados de ensayo.

a) Modelo 1: PILA.20.R.100

Anélisis plastico con comportamiento a compresién no lineal y comportamiento a
traccion lineal

El analisis no lineal plastico asigné propiedades mecénicas elasticas y plasticas al material.
Para ello, se emple6 las propiedades mecanicas elasticas del analisis elastico previo y la malla
seleccionada.

Los valores de esfuerzo de compresion y deformacién unitaria adaptados para el
comportamiento a compresion se calcularon mediante las ecuaciones planteadas por P.B.
Lourenco que se mostraron al inicio de este capitulo, las variables empleadas se muestran en
el Anexo 1y la gréfica resultante en la Figura 4.7 a).Para el comportamiento a compresion
axial se observa un ascenso hasta el valor maximo de esfuerzo indicado y luego un descenso
“suave” en la curva hasta alcanzar una zona que se asemeja a una recta horizontal. Los
resultados de esfuerzo y deformacion unitaria se presentan en la Tabla 4.2 y fueron hallados
para las tres primeras pilas cuyos resultados de ensayo se consideré como apropiados; a partir

de estos valores hallados se obtuvo los promedios que fueron los ingresados al programa

Abagqus.
Tabla 4.2. Pardmetros para el analisis computacional del comportamiento a compresion
h Oi o) o) G d
5 e e e k k m r m fc

Rotulo P mo (mm) Mmpa =~ P P ™  MPa MPa Nfmm  mm
PL-O1 o028 00056 28,28 7 00011 00028 00056 536 153 -3825 0,56 0,052
PLO2 00022 00044 2828 68 00011 00022 00044 485 138  -4404,55 056 0,057
PL-03 (o022 00044 2828 7 00011 00022 00044 471 134  -4277,27 0,56 0,059
nfggi‘o 00024 00048 28,28 7 00011 00024 00048 500 143  -4166,67 056 0,056
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Por otro lado, para este primer modelo plastico se empleé una ley constitutiva del
comportamiento a traccion de la albafileria lineal-elastico, Figura 4.7 b), que empleé el

madulo de elasticidad de la albafiileria calculado.
14 T T T

T
T T T T T T

[
T
L

(=]
T
|

Esfuerzo de compresion o MPa
Esfuerzo de traccion  MPa

1 I I I I L | L fi]
1] 0002 004 0006 0008 0.0 0012 0014 006 0 05 1 1.5 2 25
Deformacion unitaria e mm/mm ) Deformacion unitaria € mm/mm w103

(a) (b)

Figura 4.7. a) Comportamiento a compresién b) Comportamiento a traccion, ambos para el modelo 1

El desplazamiento aplicado en la cima hacia abajo fue de -10 mm para este y los siguientes
modelos. En la Figura 4.8 se ha graficado la curva carga-desplazamiento de cada pila ensayada
y de los cuatro nodos 150, 189, 202 y 215 seleccionados del modelo numérico. A partir de esta
imagen se observa que la grafica del Nodo 202 se localiza mejor dentro de la envolvente de
laboratorio y, por tal motivo, es de dicho nodo que en la Figura 4.9 se muestran los estados de
deformacién pléastica para distintos valores de deformacion. Esto se repite de similar manera
en las gréficas de los posteriores modelos.

s
3l T T

PL-01
—PL-02
— PL-03
— PL-04 —

25

— PILA20.R.100 Nodo 150 | -
— PILA20.R.100 Nodo 202 |~
— PILA20.R.100 Nodo 189 |

2 — PILA20.R.100 Nodo 215 7
z
g 15 Nodo 215
5] Nodo 189
S Nodo 202
| : Y - : » Nodo 150
: /’f P oo FE
0.5 W/f
ol
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 b)

Deformacién(mm)

Figura 4.8. a) Carga vertical-deformacion para distintos nodos en el modelo 1 b) nodos elegidos para el analisis
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1 05 Deformacion plastica
3 >< H H I para una deformaCién HE I - ‘ HEE I HE- I HE- H
_— de ‘;2 mm_ —PIT.A20.R.100 Nodo 202].
i
2.5 ki Deformacioén plastica |
para una deformacién
de 1.4 mm
2 - -
~ s
Z
= \
?D 1.5 \ 7
: \
U n
1 ; Ty _
o sk
Deformacion plastica aRahe S8 S
05 para una deformacion |
) de 0.6 mm
0 | | | | | | |

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Deformacion(mm)

Figura 4.9. Grafica Carga-deformacion del nodo 202 del modelo 1

Cabe mencionar que las deformaciones plasticas que se presentan en la Figura 4.9 son para
tres puntos de la curva que ofrece el programa, de este modo, la deformacion plastica que se
muestra para un desplazamiento de 1.4 mm no es la deformacion de rotura a pesar de que se
observe mas deformado el elemento. La deformacion que debe ser de interés es la que se
desarrolla hasta el valor del esfuerzo méximo de resistencia calculado de los resultados de

ensayo. Ello se analizara luego en el capitulo 5 para el modelo que se elija en este capitulo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




b) Modelo 2: PILA.20.R.102

Analisis plastico con comportamiento a compresion no lineal y comportamiento a
traccién elasto-pléstico lineal

Se asigno propiedades mecénicas elasticas y plésticas para el comportamiento a compresién y
traccion. Para ello, se empled las mismas propiedades mecénicas del comportamiento a
compresion del modelo 1, pero se empled una ley constitutiva de traccion elasto-pléstica lineal,
como se muestra en la Figura 4.10. Para ello, se empleé como base el valor de la resistencia al
corte y el modulo de elasticidad del material que se obtuvieron de los ensayos en pilas y
muretes.
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=
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=
=

=

S

Esfuerzo de traccién 7 MPa

o
4
Esfuerzo de traccién ~ MPa

=
=

:
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=

s

=

<

L L L L L . . L
02 04 06 0.8 ! 12 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Desplazamiento mm Deformacion unitaria € mmy/mm

Figura 4.10. Comportamiento a traccion elasto-plastico lineal

En la Figura 4.11 se ha graficado la curva carga-desplazamiento de cada pila ensayada y de
los cuatro nodos 150, 189, 202 y 215 seleccionados del modelo numérico. En Figura 4.12 se
muestran los estados de deformacién plastica para distintos valores de deformacién. Las

variables empleadas en Abaqus se muestran en el Anexo 2.

EIE I I
PL-01
PL-02
PL-03 o
PL-04 -

—— PILA20.R.100 Nodo 150 |
—— PILA20.R.100 Nodo 202 |-
PILA20.R.100 Nodo 189 |-
——— PILA20.R.100 Nodo 215 ||

z
e
2 Nodo 215
& Nodo 189
Nodo 202
T » Nodo 150
s 2 | EIE
iy P~ - —t
0.5 m‘:l
ol
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Deformacién(mm)
a) b)

Figura 4.11. a) Carga vertical-deformacion para distintos nodos en el modelo 2 b)
nodos elegidos para el analisis
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Deformacion plastica
para una deformacién
de 0.2 mm T T T T T

e | ——PILA20.R.102 Nodo 202

Deformacion plastica
para una deformacion
de 1.4 mm

Deformacion plastica i — g :
para una deformacion .
de 0.8 mm i RN i i

o
Lh
T

0 | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Deformacion(mm)
Figura 4.12. Gréfica Carga-deformacion del nodo 202 del modelo 2

Cabe mencionar que las deformaciones plasticas que se presentan en la Figura 4.12 son para
tres puntos de la curva que ofrece el programa, de este modo, la deformacién plastica que se
muestra para un desplazamiento de 1.4 mm no es la deformacion de rotura a pesar de que se
observe mas deformado el elemento. La deformacidn que debe ser de interés es la que se
desarrolla hasta el valor del esfuerzo maximo de resistencia calculado de los resultados de

ensayo. Ello se analizara luego en el capitulo 5 para el modelo que se elija en este capitulo.

c) Modelo 3: PILA.20.R.103

Andlisis plastico con comportamiento a compresion no lineal y comportamiento a
traccion no lineal

Este analisis contiene los parametros empleados en el analisis previo para las propiedades del
material y el comportamiento a compresién. Sin embargo, se empleo para el comportamiento
a traccion las ecuaciones de Lourenco que nos ofrecen una curva no lineal pléstica, los

parametros que se emplearon se resumen en la Tabla 4.3 y definen la curva de la Figura 4.13.

Tabla 4.3. Parametros para el andlisis computacional del comportamiento a traccion

Roétulo Nmrcn;/frtnmz h mm et Dermm ':;:: £ ult dmm
PL-01 0.25 28.28 0.00017 0.00479 0.00256 0.0548 0.2334
PL-02 0.25 28.28 0.00015 0.00433 0.00209 0.0548 0.2579
PL-03 0.25 28.28 0.00015 0.00420 0.00198 0.0548 0.2657
Promedio 0.25 28.28 0.00022 0.00621 0.00432 0.0548 0.1786
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Los pardmetros empleados para la compresion y traccion se presentan en el Anexo 3. En la
Figura 4.11 se muestra la curva carga-desplazamiento de las pilas ensayadas y de los cuatro

nodos 150, 189, 202 y 215. En la Figura 4.14 se muestran los estados de deformacidn plastica
para distintos valores de deformacién.

Fsfuerzo de traccion  MPa

0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 L6
Desplazamiento mm

Figura 4.13. Comportamiento a traccién, zona plastica

3 X 10°
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par a2\ ——PL-02
25+ ¢ \ PL-03
“A \ —
Al '\
2t \ —— PILA20.R.100 Nodo 150
\ ~——PILA20.R.100 Nodo 202
g \ ——PILA20.R.100 Nodo 189
15k || [==PILA20.R.100 Nodo 215 : SEEEE Rl i
8 \ e Nodo 189
S \ NN ED aNnn Nodo 202
A |1
A\ Tt P Nodo 150
1 " X Immal
— =
0.5F R
0 I | ! i i i i i L ]
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Deformacion(mm)
a) b)

Figura 4.14. a) Carga vertical-deformacion para distintos nodos en el modelo 2 b) nodos elegidos para el analisis

Deformacioén plastica
.S 10°| para una deformacién de

mm FLIE T T T L
PILA.20.R.103 Nodo 202]
251 Deformacion plastica
para una deformacion de
1.4 mm
2r i : [
. :
z ]
S15F e
<
]
l = H -
05k i Deformacion plastica e .
i para una deformacion de
0.8 mm
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Deformacién(mm)

Figura 4.15. Grafica Carga-deformacion del nodo 202 del modelo 3
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Cabe mencionar que las deformaciones plasticas que se presentan en la Figura 4.12 son para
tres puntos de la curva que ofrece el programa, de este modo, la deformacién plastica que se
muestra para un desplazamiento de 1.4 mm no es la deformacion de rotura a pesar de que se
observe mas deformado el elemento. La deformacidn que debe ser de interés es la que se
desarrolla hasta el valor del esfuerzo maximo de resistencia calculado de los resultados de

ensayo. Ello se analizara luego en el capitulo 5 para el modelo que se elija en este capitulo.

De manera adicional, se variaron las curvas del comportamiento a compresion del modelo 3,
para buscar mejores resultados. Para ello, se multiplico los parametros que forman la ley
constitutiva de compresion usada en los modelos previos por distintos factores. De dicho

modo, los esfuerzos or tuvieron valores mas altos.

d) PILA20.R.104, PILA20.R.105, PILA20.R.106, PILA20.R.107 y PILA20.R.108

Con la finalidad de calibrar el comportamiento plastico, se realizaron cinco curvas adicionales
cuyos valores de km y kp son multiplos de los valores de km y kp empleados para la curva de
compresién del modelo 1. Los factores por los que se multiplico la curva original fueron 1.3,
1.5, 1.7, 1.9 y ademas se prob6 una ley constitutiva cuya zona plastica sea lineal y constante.
Las curvas resultantes se presentan en la Figura 4.16 y se puede apreciar como las curvas
nuevas poseen distintas pendientes en la zona post pico (resistencia maxima) en funcion del
factor empleado. Para el comportamiento a traccion se empleo la ley constitutiva que se mostro

en la Tabla 4.3 y Figura 4.22, para todas las siguientes curvas.

Curva original
Curva 2(x1.3)
Curva 3(x1.5)
Curva 4(x1.7)
Curva 5(x1.9)
Curva 6(lineal)

<

Esfuerzo de compresion o MPa
w ES w =)
T T T

&)
T

| | 1 I 1 . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Deformacion unitaria € mm/mm

|

Figura 4.16. Curvas tedricas empleadas para modelar la pila
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En la Tabla 4.4, Tabla 4.5 y Tabla 4.6 se presentan los resultados para cada caso, se observan
las distribuciones de esfuerzo S22, S11, desplazamientos U2, U1, y deformaciones plasticas

en los ejes 1 (horizontal) y 2 (vertical).

Tabla 4.4. Esfuerzos S22 y S11 para distintas curvas de compresion definidas
FACTORES

13 | 15 17 | 1.9 | lineal
S22

Tabla 4.5. Desplazamientos para distintas curvas de compresion definidas
13 | 15 | 17 ‘ 19 ‘ lineal

u2

Tabla 4.6. Deformaciones plasticas para distintas curvas de compresion definidas
PE22

101

7 TIN5 17 |

Los cinco ultimos modelos realizados se descartaron por presentar deformaciones
influenciadas por efectos de corte para valores de esfuerzo cercanos al maximo en secciones
diagonales, lo cual se aleja de los resultados obtenidos en laboratorio. De los tres primeros
modelos que se han presentado, se ha observado que existe una buena aproximacion entre los
resultados de ensayo y las curvas carga-deformacion que se han obtenido a partir de los

resultados de los modelos numéricos desarrollados. Por otro lado, en todos los casos se ha
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observado que la curva carga-deformacidn que se localiza mejor dentro de la envolvente de
ensayo es aquella obtenida para el nodo 202, el cual se encuentra en la zona central del modelo
de la pila. Si bien la curva del nodo 150 del modelo 3 es distinta de las curvas de los otros
nodos, se considera que este comportamiento es debido a que dicho nodo se encuentra proximo
a la zona donde el material presenta el patrén de falla y que las curvas restantes se aproximan
de buena manera a la envolvente de ensayo; ademas, es el modelo 3 el que incluye leyes
constitutivas con comportamiento plastico no lineal (lo cual se considera representa de manera
mas real el comportamiento estructural del material) para compresion y traccion y por lo tanto,

este modelo seréa elegido entre los desarrollados.
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4.3 Modelo de murete

4.3.1 Caracteristicas del modelo

El modelo se realizd con un elemento Shell, al igual que la pila. Se definieron los materiales
“Masonry” y “Steel”. El material “Mansory” se asumié como homogeéneo, isotropico y elastico
en una primera prueba para decidir la malla a emplear y la condicion de borde en la base.
Posterior a ello, se realizaron modelos que incluyen leyes constitutivas del comportamiento
del material con respuesta pléstica, para obtener un resultado més real. Las dimensiones
asignadas para los modelos numéricos fueron los valores nominales de los muretes ensayados;
es decir, 600 mm de alto, 600 mm de ancho y 130 mm de espesor; y las mallas probadas fueron
de 10x10 mm, 20x20 mm y 40x40 mm. El nimero de elementos finitos para la malla 10x10
mm fue de 3660 y 3721 nodos; para la malla 20x20 mm, 993 elementos finitos y 1024 nodos;
y para la malla 40x40 mm, 241 elementos finitos y 256 nodos. Las condiciones de borde que
fueron probadas para las pilas consistieron de apoyos deslizantes sobre la base y base

empotrada.

L.v

Figura 4.17. Modelo de murete con base empotrada y malla de 10x10 mm

4.3.2  Analisis preliminar: lineal elastico

El material “Masonry” se definié Gnicamente con propiedades mecéanicas elasticas y el
material “Steel” se empled para representar los soportes de la maquina universal y el

refrentado, dichas propiedades se resumen en la Tabla 4.7.

El objetivo de este analisis fue obtener una vision general del problema, es decir, del
comportamiento del murete ante la accion de cargas de compresion diagonal debido a su
propio peso y a una deformacion vertical hacia abajo aplicada en su esquina superior; ademas
de seleccionar el tamafio de malla y las condiciones de borde méas apropiadas para el modelo

final.

Tabla 4.7. Propiedades mecéanicas asignadas a los muretes en Abaqus
Laboratorio

Em MPa L y N/mm?
Albafiileria 5720 0,26 1.376E-9
Acero 25000 0,25 1E-10

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Como se menciond previamente, se realizd modelos con diferentes condiciones de borde en la
base y diferente tamafio de malla. Las combinaciones de dichas caracteristicas se presentan en
la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Modelos numéricos del murete con propiedades elasticas

Desplaz. Malla Restriccion Representacion

Rétulo Base condicién de
mm  mm Ul U2 U3 URL UR2 UR3 | i ot =
MURETE.EI0 Empotrada -5 10 S S si S Si s
7 MURETE.E20 Empotrada -5 20 Si Si Si Si  SiSi www!
L <’ MURETEE40 Empotrada -5 4 Si Si Si SiSi S
< MURETER.10 APOYo 5 10 No Si Si No No No
~ deslizante
* MURETER20 APOYO 5 20 No Si Si No No No L
deslizante
MURETER40 /\POYO 5 40 No Si S No No No
deslizante

Las acciones aplicadas (carga debido al peso propio y desplazamiento vertical en la cima) se
definieron mediante la densidad del material junto al valor de -9810 mm/s? correspondiente a
la aceleracion de la gravedad y un desplazamiento vertical en la cima con un valor de — 5 mm,
respectivamente. Como resultado, se produjeron esfuerzos y desplazamientos en el modelo.
Los resultados para cada modelo realizado se presentan en las Figura 4.18, Figura 4.19, Figura
4.20y Figura 4.21.
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Esfuerzos S22
Tipo de condicién de borde en la base

EMPORTRADO APOYO DESLIZANTE
MURETE.E.10 MURETE.R.10
S, 822 S, 822
Multiple section points Multiple section points
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
5.0 5.0
121 -12.1
-29.2 -29.2
-46.3 -46.3
633 633
-80.4 -80.4
-97.5 -97.5
-1146 -114.6
-131.7 -131.7
-148.8 -148.8
- -165.8 -165.8
-182.9 -182.9
-200.0 -200.0
Max: 1.1 Max: 1.1
Elem: PART-1-1.10 Elem: PART-1-1.10
Node: 11 Node: 11
Min: -196.8 Min: -196.8
Elem: PART-1-1.900 Elem: PART-1-1.900
Node: 976 Node: 976
2 2
L 1 L 1
MURETE.E.20 MURETE.R.20
S, 522 S, 522
Multiple section points Multiple section points
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
5.0
-12.1
9,2
3
3.3
0.4
-97.5
-114.6
-131.7
-148.8
-165.8
-1829
-200.0
Max: 1.0 0
Elem: PART-1-1.806 Elem: PART-1-1.806
Node: 864 Node: 864
Min: -143.6 Min: -143.6
lem: PART-1-1.23 Elem: PART-1-1.23
Node: 24 Node: 24

2 2
1—’ 1 I—o 1
MURETE.E.40 MURETE.R.40
s, $22 S, 522
Multiple section points Multiple section points
(Avg: 75%) (Ava: 75%)
5.0 5.0
-12.1 121
292 -29.2
Z463 -46.3
-63.3 - -63.3
-80.4 -80.4
875 -97.5
1148 -114%
-131.7 -131.7
-1a38 -1488
-165.8 -165.8
-182.9 -182.9
-200.0 -200.0
Max: 0.7 Max: 0.7
Elemn: PART-1-1.195 Elem: PART-1-1.195
Node: 224 Node: 224
Min: -100.8 Min: -100.8
Elem: PART-1-1.60 Elem: PART-1-1.60
Node: 80 Node: 80
2

-

1—'1

Figura 4.18. Esfuerzos S22 en el modelo elastico del murete en MPa

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Esfuerzos S11

Tipo de condicidn de borde en la base

EMPORTRADO APOYO DESLIZANTE
MURETE.E.10 MURETE.R.10
s, 511 S, 511
Multiple section points Mulbple section points
(Ava: 75%) (Avg: 75%)
300 28.0
167 15.6
33 32
-16.0 35
-233 516
-36.7
-50.0 -34.0
-63.3 -46.4
767 -58.7
_90:0 -71.1
-103.3 :22-3
-1167 -108.3
-130.0 -120.7
Max: 28.0
Max: 28.0
Elem: PART--1.3642 Elem: PART-1-1.3642
. * = Node: 58
Min: -12
Min: -120.7
Elem: PART-1-1.3556
Elem: PART-1-1.3556
Nods::26/6 Node: 3676
2 2
I > 1 I—b 1
MURETE.E.20 MURETE.R.20
s, S11 S, $11
Multipe section points Multiple section points
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
2
16.7 .
3.3 o
-10.0 5
233 -233
387 -36.7
-50.0 -50.0
233 633
767 767
-30.0 -90.0
1033 A
‘1167 Zlien
-130.0 =500
Max: 26.9 Max: 26.9
Elem: PART-1-1.983 Elem: PART-1-1.983
Node: 30 odap s
Min: -86.1
Min: -86.1
Elem: PART-1-1.978 Fom: PRIA=1978
Node: 24 ode
2
2
I—o 1
1—' 1
MURETE.E.40 MURETE.R.40
$, 511 S, S11
Multiple section points Multiple section points
(Avg: 75%) (Ava: 75%)
30.0
167
33
-10.0
233
367
-50.0
633
-76.7
-90.0
-1033
B 1167
-130.0
Max: 23.6 Max: 23.6
Elem: PART-1-1.236 Elein: PART=1-1,236
Node: 15 Hode: =
Mo: 835 Min: -63.1
s PARTS 1S4 Elem: PART-1-1.234
el Node: 12
2 2

Figura 4.19. Esfuerzos S11 en el modelo elastico del murete en MPa

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Deformacién U22
Tipo de condicién de borde en la base

EMPOTRADO APOYO DESLIZANTE
MURETE.E.10 MURETE.R.10
U, U2
u, U20 4 96
0.4 -0.4
08 -0.8
-13 -1.3
7 -17
31 21
25 -2.5
23 2.9
353 3.3
338 38
a2 4.2
a6 45
50 -5.0
Max: 0.0 Max: 0.0
Node: PART-1-1.2746 Node: PART-1-1.2746
Min: -5.0 Min: -5.0
Node: PART-1-1.46 Node: PART-1-1.46

3

MURETE.E.20 MURETE.R.20
U, U2 U, L2
0.0 0.0
0.4 -04
e 038
-1.3 1.3
17 17
3l 21
23 -2
o 23
= 33
5 33
38 4.2
-4.2 -46
38 -50
Max: 0.0
Max: 0.0
3 T-1-1.737
Node: PART-1-1.737 MN:deS EAR AR
W
Min: -5.0
Node: PART-1-1.24
Node: PART-1-1.24

r

MURETE.E.40 MURETE.R.40
U w2 u,u2
2.0
-%'?: -0.4
08 0.8
13 -1.3
1.7 -1.7
23 25
353 33
33 33
35 -42
4.6 -4.6
50 5.0
Max: 0.0 Max: 0.0
Node: PART-1-1.177 Node: PART-1-1.177
Min: -5.0 Min: -5.0
Node: PART-1-1.12 Node: PART-1-1.12

Figura 4.20. Deformaciones U22 en el modelo elastico del murete en mm
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Deformacién U1l
Tipo de condiciéon de borde en la base
EMPORTRADO APOYO DESLIZANTE
MURETE.E.10 MURETE.R.10

u,u1 U, Ut

© bbbb560000000
DB UNRO=NLBNS
6566660000000
PR ONLO=NWRNOG

Max: 0.6
Node: PART-1-1.435
Min: -0.6
Node: PART-1-1.3287

Max: 0.6
Node: PART-1-1,435

Min: -0.6
Node: PART-1-1,3287

2 2
I—. 1 L' 1
MURETE.E.20 MURETE.R.20
uutl U, Ut

5OOEHLH0000000
RWL O~ RNOS

o
o
6666066000000
BB LN~ O=NWEND

Max: 0.6 Max: 0.6
Node: PART-1-1,133 Node: PART-1-1.133
Min: -0.6 Min: -0,

6
Node: PART-1-1.892 Node: PART-1-1.892

r

MURETE.E.40 MURETE.R.40

Uyt u, Ut

0.6 06

0.5 0.5

0.4 0.4

0.3 0.3

0.2 02

0.1 0.1

0.0 0.0

-0.1 -0.1

02 0.2

-0.3 22

-0.4 -0.4

3% 05

-06 06
Max: 0.6 Max: 0.6
Node: PART-1-1.35 Node: PART-1-1.35
Min: -0.6 Min: -0.6
Node: PART-1-1.222 Node: PART-1-1.222

B

Figura 4.21. Deformaciones U11 en el modelo elastico del murete en mm
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Por un lado, para la distribucion de esfuerzos S22 se observé una concentracion de esfuerzos
en los extremos de los elementos que modelaron el refrentado en las esquinas superior e
inferior del murete producto de un cambio de rigidez. Con respecto a los valores numéricos
obtenidos se percibe un incremento considerable en los esfuerzos minimos conforme se aplica
una malla mas fina pero no se produce un cambio en los valores ante el cambio de la condicion
de borde en la base. El caso de los esfuerzos S11 es similar al previo, los esfuerzos minimos
incrementan considerablemente conforme se reduce el tamafio de la malla, mas no cuando se
cambia la condicion de borde en la base. Los valores de deformaciones U1l y U22 no
presentan mayores variaciones sino distribuciones idénticas. Ante esto, se decidio trabajar con
la malla de 10x10 mm que presentd los maximos resultados comparativamente y con una
condicion de borde empotrada puesto que, debido a la forma en que se instal6 el murete en la

maquina universal, el desplazamiento y rotacidn se restringian.

4.3.3 Calibracion de modelos con comportamiento no lineal

a) Modelo A: MURETE.10.E.100
Anélisis plastico con comportamiento a compresion no lineal y comportamiento
a traccion lineal

En la Tabla 4.9 y Figura 4.22 a) se define el comportamiento a compresion empleado y en
Figura 4.22 b) el comportamiento lineal a traccion del material; es decir, se ha empleado un
comportamiento a compresion no lineal a partir de las ecuaciones de Lourenco y un
comportamiento a traccion lineal elastico a partir del médulo de elasticidad que se obtuvo de
los ensayos de pilas y la longitud caracteristica del mallado del murete (10x10mm). Los
resultados que se obtuvieron se presentan en la Figura 4.23. El desplazamiento aplicado en la

esquina superior fue de -10 mm para este y los siguientes modelos.

Tabla 4.9. Pardmetros para el analisis computacional del comportamiento a compresion

Réulo €, en o e € ko Kn e wpa ™ N(/Bn:fn o
PL-OL 50028 00056 2828 7 00011 00028 00056 536 153  -3825 056 0,052
PLOZ 40022 00044 2828 68 00011  0,0022 00044 485 138  -440455 056 0,057
PL-03 00022 00044 2828 7 00011 00022 00044 471 134  -4277.27 056 0,059
e 00024 00048 2828 7 00011  0,0024 00048 500 143  -416667 056 0,056
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Por otro lado, para este primer modelo plastico se empled una ley constitutiva del
comportamiento a traccion de la albafileria lineal-elastico, Figura 4.7 b), que empleé el
madulo de elasticidad de la albafileria calculado.

i : i 14 . . .
1 12+ 4
£ 1 &
=10 E
5 | 2
& S 5l ]
g 1 3
£ g
8 i ¥ &} .
a [=]
=1
2 1 &
[t = e 4
& &
= J
0
2r i
1 | 1 I | L | \ Ii] L L ! L
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 006 1] 0.5 1 1.5 2 2.5
Deformacion unitaria € mm/mm . Deformacién unitaria € mm/mm w10
@) (b)

Figura 4.22. a) Comportamiento a compresion b) Comportamiento a traccion

Como se aprecia en la Figura 4.23, en este primer modelo se ha generado una concentracion
de esfuerzos en el contacto entre la zona superior donde se aplica la fuerza y el murete. De
izquierda a derecha, en el primer murete se presenta la distribucion final de esfuerzos en el eje
2 (vertical) en MPa, en el segundo murete se muestra los desplazamientos en el mismo eje en
mm y en el tercer murete las deformaciones unitarias plasticas.
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s, 522 3
Multiple section points Multiple section points
8.0763

20.3754 Min: -12.2077

Max: YDS

‘122077

Max: 8.0763
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Elem: PART-1-1.959

Node: 1035 €

Max: 0.0005
Elem: PART-1-1,959
Node: 1035
Min: -0.1145
Elem: PART-1-1.45
Node: 46

Figura 4.23. Resultados para el modelo A

En la Figura 4.24 se presentan las gréficas carga vertical-deformacion de los cuatro muretes
gue se ensayaron en el laboratorio y de tres distintos nodos de este modelo, Nodo 36, Nodo
1021 y Nodo 1381.
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Figura 4.24. Carga vertical-deformacion para distintos nodos en el modelo A

Los nodos, en los cuales se obtuvo las respuestas carga-deformacion presentadas en la Figura
4.23, se muestran en la Figura 4.25 y son los empleados para este y los modelos siguientes. Se
escogio el Nodo 36 por ser el que se encuentra con mayor concentracion de esfuerzo (punto
donde se aplica el desplazamiento), el Nodo 1381 por encontrarse en la zona en donde en teoria
se desarrolla la mayor deformacién horizontal y el Nodo 1021 por ser un punto intermedio, de
este modo entre los tres nodos luego se eligird aquel que represente mejor la curva carga-

deformacién del material.

Figura 4.25. Nodos seleccionados para el analisis de muretes
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b) Modelo B: MURETE.10.E.102

Analisis con comportamiento a compresion plastico no lineal y comportamiento
a traccion lineal

En la Tabla 4.9 y Figura 4.22 a) se define el comportamiento a compresion empleado y en
Figura 4.22 b) el comportamiento lineal a traccion del material; similar al caso del modelo A.
El desplazamiento aplicado en la cima hacia abajo fue de -10 mm al igual que en el caso previo.
Lo caracteristico de este modelo es la adicion de una zona con propiedades Unicamente
elésticas debajo del refrentado, tal como se muestra en la Figura 4.26. Ello con la intencion de
evitar una fuerte concentracion de esfuerzos debajo del refrentado y que se transmitan de mejor
manera a todo el murete.

Secciones con mayor
rigidez que la albafileria

t

=1
Figura 4.26. Esquema del modelo B
En la Figura 4.27 se presentan los estados finales del modelo tanto para esfuerzo en el eje
vertical en MPa, deformacion en el eje vertical en mm y deformacidn plastica en el mismo eje,
de izquierda a derecha. Se observa que la concentracion de esfuerzo ha disminuido de nivel

pero que la falla se produce de manera local en la esquina superior.
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Figura 4.27. Resultados para el modelo B

En la Figura 4.28 se compara la grafica carga-deformacion de los resultados de laboratorio

con las que se obtuvieron a partir de este modelo para los nodos 1021, 1381 y 36 en particular,
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gue son los mismos nodos que se han seleccionado en los modelos previos, ver Figura 4.25.
Se aprecia que la gréafica del Nodo 36 se aleja de los resultados mientras que las de los otros
nodos se aproximan mas.
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Figura 4.28. Carga vertical-deformacion para distintos nodos en el modelo B
c) Modelo C: MURETE.10.E.103
Anélisis plastico con comportamiento a compresion y a tracciéon no lineal

En la Tabla 4.9 y Figura 4.22 a) se define el comportamiento a compresion empleado y en
Tabla 4.3 y Figura 4.29, el comportamiento no lineal a traccion que se obtuvo a partir de las
ecuaciones de Lourengo. En este modelo también se empled el esquema mostrado en la Figura

4.30 con una seccion con rigidez mayor al resto del murete.

1R o b

Esfuerzo de traccion v MPa
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Figura 4.29. Comportamiento a traccion, zona plastica
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rigidez que la
albafileria
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Figura 4.30. Esquema del modelo C

En la Figura 4.31 se aprecia concentracion de esfuerzos tanto en la zona superior del murete
como en la inferior. Sin embargo, en ese modelo tampoco se alcanza una falla que se aproxime
a la diagonal vertical del elemento. De izquierda a derecha, en el primer murete se presenta la
distribucion final de esfuerzos en el eje 2 (vertical) en MPa, en el segundo murete se muestra
los desplazamientos en el mismo eje en mm y en el tercer murete las deformaciones unitarias

plasticas.
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Figura 4.31. Resultados para el modelo C

En las gréaficas carga-deformacion de la Figura 4.32 se aprecia un caso similar al modelo
previo, en el cual, las curvas de los nodos 1021 y 1381 presentan una pendiente similar a las
curvas realizadas con los resultados de ensayo. Sin embargo, en este caso los valores maximos
gue se alcanzan en las graficas de los nodos del modelo numérico son inferiores a las graficas

de los muretes ensayados.
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Figura 4.32. Carga vertical-deformacion para distintos nodos en el modelo C

d) Modelo D: MURETE.10.E.104
Andlisis con comportamiento a compresién y a traccion plastico no lineal

En la Tabla 4.9 y Figura 4.22 a) se define el comportamiento a compresion empleado y en
Tabla 4.3 y Figura 4.29, el comportamiento no lineal a traccion que se obtuvo a partir de las
ecuaciones de Lourenco. Este modelo presenta las mismas propiedades que el modelo previo,
la diferencia se encuentra en la ausencia de una zona elastica en la zona de contacto del murete
con el refrentado. Los resultados se muestran a continuacion, de izquierda a derecha, en el
primer murete se presenta la distribucion final de esfuerzos en el eje 2 (vertical) en MPa, en el
segundo murete se muestra los desplazamientos en el mismo eje en mm y en el tercer murete

las deformaciones unitarias plasticas.

FE, PE22
Multiple section points

S, 522
Multiple section points
.90

2900000000000
DLANNDN B WN=OD
NNNOORNBENGNDO

Figura 4.33. Resultados para el modelo D
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Como se aprecia en la Figura 4.33, se producen dos fallas que inician en los extremos del
refrentado y se extienden a lo largo del murete, préximas a la diagonal vertical del elemento.
Este resultado es mas cercano a lo observado en el laboratorio. Adicionalmente, las curvas de
los Nodos 1021, 1381 y 36 se asemejan mas a los resultados de ensayo como se aprecia en la

Figura 4.34. Sin embargo, en el ensayo solo se formé una grieta vertical y no dos.
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Figura 4.34. Carga vertical-deformacion para distintos nodos en el modelo D

e) Modelo E: MURETE.10.E.106

El siguiente modelo emplea las mismas propiedades que los dos modelos previos, es decir, ha
sido asignado con propiedades elasticas y plasticas que definen leyes constitutivas a
compresién y traccion no lineales y que se aprecian en las Figura 4.23 a) y Figura 4.30. Las
propiedades empleadas y los valores que definen las leyes constitutivas del material se
resumen en el Anexo 4. Las diferencias entre este modelo y el Modelo D que tampoco incluye
una zona elastica debajo del refrentado son las opciones que se seleccionaron en el software
Abaqus. De manera especifica, el programa Abaqus contiene una seccion denominada Step
donde se introducen valores, para cada carga que se define, que cambian el calculo interno del
programa realiza. Dentro de esta seccidn, se solicita una fraccion de disipacién de energia para
gue el programa realice una estabilizacion automatica. En los modelos anteriores se asigné un

valor de 0,002 y para este modelo un valor de 0,0002.
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En la Figura 4.35 se aprecia los estados ultimos del murete tanto para el caso de esfuerzo en
el eje vertical en MPa en el primer murete, desplazamiento en mm en el segundo murete y
deformacidn plastica en el mismo eje en el tercer murete. Se observa que se produce una falla
gue se aproxima a la diagonal vertical del murete y a lo que se obtuvo en los ensayos de

compresion diagonal en muretes en el laboratorio.

L..

Figura 4. 35. Resultados modelo E

En la Figura 4.36 se presenta las graficas carga-deformacion de los muretes reales y las que se
obtuvieron a partir de este ultimo modelo en tres distintos nodos, al igual que en los modelos

previos. Se obtuvieron graficas del modelo cercanas a las gréficas de ensayo.
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Figura 4.36. Carga vertical-deformacion para distintos nodos en el modelo E

Debido a una mejor aproximacion de las curvas carga-deformacion y de obtener una falla méas
similar a la que se observo en los muretes después de alcanzar su carga maxima en el

laboratorio, se deduce que el Modelo E es el mejor calibrado.
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5. CAPITULO V: DISCUSION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

En este capitulo se comentara los resultados que se han obtenido tanto de los ensayos de

laboratorio como los obtenidos de los modelos numéricos realizados para pilas y muretes.

5.1 Analisis con la Norma E.070 y ASTM E519-02 (2003)

Segun lo que indica la Norma E.070, el médulo de corte se puede estimar segiin como se indica

a continuacion.
G = 0,4E,, (31)

Si se considera el valor de M6dulo de Elasticidad que se ha obtenido, 5720 MPa, el valor del

Madulo de Corte tendria un valor aproximado de 2288 MPa.
E,, = 5720 MPa
G,, = 2288 MPa

A partir de los ensayos de compresién diagonal en muretes, se calcul6 el Mddulo de Corte de
material, el cual tuvo un valor de 2270 MPa. Se puede apreciar que los resultados de ensayo

han concordado con lo propuesto por la norma para un calculo estimado del Médulo de Corte.

La ASTM E519-02 (2003), por otro lado, presenta una ecuacion para el calculo del esfuerzo

de corte en muretes de albafiileria. La ecuacion es la siguiente:

__0.707P
==

Ss

(32)

Donde Ss, es el esfuerzo de corte, en MPa, en el area neta que recibe la aplicacion de la carga
en el murete, P es la carga aplicada en N, y An es el area neta del espécimen en mm?.El area

neta se calcula con la siguiente expresion.

Ay = (2D)tn (33)

Donde W es el ancho del espécimen en mm, H la altura del espécimen en mm, t es el espesor
del espécimen en mmy n es el porcentaje del area bruta de la unidad que es solida, expresado

como decimal

Con dichas formulas, para una carga aplicada maxima de 150000 N y un valor de “n” de 0,85

se obtuvo el siguiente resultado:

S, = 2,26 MPa
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Se puede observar que el valor de médulo de corte que se ha obtenido es similar al que se
obtiene con el procedimiento de la Norma E.070. Y con la formula del ASTM se estima un

valor de resistencia al corte de 2,26 MPa.

5.2 Resultados de ensayo Y literatura
52.1 Pilas

La resistencia a compresion promedio que se obtuvo de los ensayos en las cuatro pilas fue de
10 MPa. Dicho valor es mucho mayor a 6,4 MPa que es el valor de resistencia a compresion
que la NTP 339.605 detalla para albafileria con unidades de ladrillo King Kong industrial, ver
Tabla 2.1. Sin embargo, el valor obtenido se aproxima a las resistencias de compresion que
Ewing (2004) registr6 durante su investigacion, revisar la Tabla 2.5. El valor de 10 MPa indica
gue el material compuesto ha trabajado bien y es posible que los ensayos no se hallan detenido

en la aparicién de las primeras fallas (internas) sino cuando estas fueron visibles (externas).

Si se compara la resistencia a compresion calculada con las mostradas por Ganapathi et
al.(2011) en la Tabla 2.4, para una relacién cemento:arena 1,4, los valores que se han
alcanzado tanto en los ensayos de laboratorio como de los modelos numéricos, en la presente
investigacion, son mayores a los que presenta Ganapathi. A pesar de gue en ambos casos se
ha trabajado con pilas de albafiileria de arcilla, se debe comentar que la esbeltez promedio de
las pilas de esta investigacion es 4,7 mientras que en los resultados de Ganapathi la esbeltez
maxima es 3. Se observa una relacion entre el esfuerzo a compresion maximo de ensayo y la

esbeltez del espécimen.

Por otro lado, el valor del médulo del material, 5720 MPa, se encuentra en un orden de
magnitud correcto pero mayor a los resultados de Kaushik et al. (2007), ver Tabla 2.3,
asimismo, los valores de resistencia a compresion son mayores pero cercanos para el caso de

prismas con mortero fuerte y relacion cemento:cal:arena de 1:0:3.

Se observo concentracion de esfuerzos en las esquinas, adicional a las grietas verticales en Iso
elementos. En el caso de las pilas PL-01, PL-02 y PL-03 la concentracidn que se produjo en
la cima puede haber sido producto de imperfecciones en el refrentado o del hecho de que es
en la cima donde se aplica la carga, o una combinacion de ambos efectos. En el caso de la Pila
PL-04 es méas probable que imperfecciones en el refrentado inferior incitaran fallas en las

esquinas de la base.
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5.2.2 Muretes

La resistencia promedio a traccion calculada a partir del ensayo de compresion diagonal fue
de 1,4 MPa. Dicho valor es mayor a la resistencia promedio que indica la NTP 339.605 para
albafileria con unidades de ladrillo King Kong Industrial que es 0,8 MPa, ver Tabla 2.2. Ello
puede deberse a una buena adherencia entre unidad de ladrillo y mortero, lo cual permite que

el murete pueda alcanzar valores de resistencia mayores.

Para los primeros modelos numéricos realizados se decidié aplicar el desplazamiento en todo
el refrentado superior y empotrar la base tal como los modelos de Bolhassani (2015) que se
muestran en la Figura 2.19. Sin embargo, se observé una alta concentracion de esfuerzos en
las esquinas donde el refrentado terminaba. Por ello, se decidid aplicar, en otro modelo, la
carga de manera puntual en la esquina superior y retirar el refrentado, ello tras haber hecho
otras pruebas para tratar de disminuir la concentracion de esfuerzos. Si bien no se alcanzé
grietas completas en la diagonal vertical, los resultados no son en su totalidad erréneos pues
en ensayos de laboratorio se presentaron fallas por concentracion de esfuerzo en la esquina

superior del espécimen como en los modelos que presentaron dicho efecto.

Sin embargo, el murete se puede seguir calibrando para obtener una falla en la diagonal
vertical. Esto debido a que una falla de este tipo refleja una buena adherencia entre las unidades
de ladrillo y el mortero, y es la falla tipica para ensayos de compresién diagonal, tal como

también se aprecia en los resultados de ensayo de Miccoli (2015), ver Figura 2.23.

5.3 Modelos numéricos
5.3.1 Pilas

Después de realizados los modelos, y obtener las curvas de carga-deformacion, se decidio6
comparar los mejores resultados de cada modelo de pila elegido, en este caso fueron los
siguientes: PILA20.R.100, PILA20.R.101 Y PILA20.R.103 para el caso particular de los
nodos 202, que se han mostrado en el capitulo 4. La comparacion en simultaneo de las curvas
carga-deformacién de estos tres modelos con las curvas de ensayo se muestra en la Figura 5.1.
En dicha figura se aprecia que el modelo que se asemeja mas a la envolvente de los resultados
de ensayo es el de PILA20.R.103 (modelo 3), el cual alcanza el valor pico de resistencia a

compresion y luego desarrolla el “softening” en su comportamiento plastico.
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Figura 5.1 Comparacion de resultados finales de los modelos para pilas

Una vez que hemos identificado cual modelo representa mejor la curva carga-deformacion,
observaremos a mayor detalle las deformaciones y esfuerzos principales que en este se
desarrollan. En la Figura 5.2 se ha representado de izquierda a derecha los siguientes
diagramas: esfuerzo en el eje vertical, esfuerzo méaximo principal en el elemento y
deformacién pléastica unitaria en el eje horizontal para distintos “step” o paso de fuerza, desde
el paso 2 que es cercano a un esfuerzo y desplazamiento 0 hasta un paso 19 que es muy

préximo al esfuerzo méximo de laboratorio (10 MPa).
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Figura 5. 2. Esfuerzo en el eje vertical, esfuerzo maximo principal y deformacion plastica en el eje horizontal
para el modelo PILA20.R.103

Se puede observar como evolucionan los esfuerzos paso a paso, incrementandose en zonas

centrales y a la vez, las deformaciones plasticas en el eje X se desarrollan con mayor magnitud
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en dichas zonas centrales. Las deformaciones en X inducirian aperturas del material debido a
traccion horizontal. Este comportamiento es posible que represente el inicio de las grietas
verticales que se apreciaron en el laboratorio. Si observamos la distribucion de deformacion
en el eje vertical para el step 19 (que representa el momento en el cual el material alcanza su
mayor esfuerzo) se obtiene lo que se muestra en la Figura 5.3. En ella, se puede observar que
las mayores deformaciones en el eje 2 se dan en el centro del elemento y se distribuyen en
diagonales, asimismo, que la mayor deformada vertical es en la zona central como se aprecia

en la pila de la derecha con flechas de magnitud.
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Figura 5. 3. Deformacion unitaria plastica en el eje vertical para el modelo PILA20.R.103

Este analisis nos permite decir que el modelo se aproxima al resultado de laboratorio. Puesto
gue los mayores esfuerzos en sus elementos finitos inducen tracciones horizontales que
determinan el inicio de deformaciones verticales en la zona central del cuerpo del elemento
aunque no se haya logrado que se desarrollen por completo y de manera continua a lo largo de

toda la pila dichas grietas verticales

5.3.2 Muretes

La mayoria de los modelos numéricos desarrollados han presentado fallas concentradas en las
esquinas superiores. Sin embargo, el MURETE.10.E.104, que ha sido definido con
comportamiento a traccion y compresion no lineal y con el refrentado en su esquina superior
e inferior, ha logrado dos fallas que se aproximan a la diagonal vertical, el Modelo

MURETE.10.E.106 alcanz6 desarrollar una sola falla pr6xima a la diagonal vertical con se
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observd en los ensayos de laboratorio. Aunque, la falla se inicia en los bordes del refrentado,
ello se explica por la concentracion de esfuerzos que se desarrolla en el contacto de los dos
materiales modelados que poseen valores de rigidez distintas. Este modelo es el que mejor
resultado presenta, como se aprecia en la Figura 5.4, ya que ademas, las curvas carga-
deformacidn que se obtienen alcanzan los valores picos de resistencia a traccion del ensayo
sin presentar irregularidades como en el caso de los otros modelos. Cabe mencionar que el
comportamiento post pico no se asemeja a las leyes constitutivas tedricas que fueron

ingresadas del programa Abaqus.
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Figura 5.4. Comparacion de resultados finales de los modelos para muretes
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6. CAPITULO VI: RESUMEN Y CONCLUSIONES

La presente tesis incursiona en el tema del modelamiento numérico para obtener leyes
constitutivas que representen al material elegido, en este caso albafiileria de arcilla. Dichas
leyes constitutivas requieren de pardmetros plasticos que se calibraron mediante la iteracion
de modelos numéricos hasta alcanzar una respuesta similar a la obtenida en los ensayos de
laboratorio. Ademas de calibrar parametros plasticos, ha empleado un valor referencial del
coeficiente de Poisson y de la densidad del material, todo ello permitio definir el material con

la salvedad de que el material fue asumido como homogéneo.

Las pilas que se ensayaron fueron 4 de 600x230x130 mm3 y los muretes fueron 4 especimenes
de 600x600x130 mm3. Los modelos de las pilas se aproximaron de manera confiable a la
envolvente de resultados de ensayo hasta alcanzar la resistencia méaxima. Por otro lado, los
modelos de los muretes han alcanzado resistencias maximas a tracciéon mayores a la de los
ensayos y patrones de falla distintos a los observados en el Laboratorio de Estructuras

Antisismicas a excepcion por el ultimo modelo presentado.

El médulo de elasticidad de la albafiileria ensayada es de 5720 MPa, el médulo de corte tiene
un valor de 2270 MPa, la resistencia a compresion obtuvo un valor proedio de 10 MPa, la
resistencia al corte un valor de 1,4 MPa, y el coeficiente de Poisson estimado (asumiendo un
material isotrépico) fue de 0,26. Este ultimo valor, se concluye, se debe calcular con strain

gauges u otros instrumentos durante el ensayo para obtener mejores modelos.

Se concluye que los modelos Unicamente elasticos son de utilidad pues permiten que el
investigador o profesional comprenda de mejor manera la distribucion de esfuerzos que se
produce en las estructuras a analizar. Asimismo, un modelo elastico permite familiarizarse con
el material y sus propiedades basicas y comprender las caracteristicas del programa que se

emplee para el modelamiento.

Con los macromodelos no es posible representar con exactitud las fallas que son inducidas por
los planos de debilidad que representan las capas de mortero y los agujeros en el eje

longitudinal de manera adecuada. Las fallas que se alcanzaron se centran en la zona central de

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




las pilas y no logran desarrollarse a lo largo de toda la pila modelada. Sin embargo, si reflejan

que a causa de traccion inducida se inician deformaciones en el eje vertical.

Sin embargo, para un andlisis del material con menor tiempo de desarrollo, el macromodelo
de las pilas se ha acercado considerablemente a los resultados de carga-deformacion de los
ensayos de laboratorio, ello quiere decir que con el modelo realizado se puede obtener una
resistencia maxima confiable y un inicio de zona pléastica estimada (valor de la deformacion

gue inicia la zona plastica).

Al analizar las graficas de carga de traccion-deformacion en determinados nudos de los
modelos numéricos de las pilas, se percibié valores de esfuerzo maximo mayores a los
calculados a partir de la data de ensayo. Por lo tanto, se puede concluir que al desarrollar el
Método de Elementos Finitos, se evaltan elementos independientes que, si se encuentran en

la zona interior del modelo, se encuentran confinados con los elementos finitos que lo rodean.

El modelo de pila calibrado es PILA20.R.103 cuyo comportamiento a compresion se asemeja
a los resultados de ensayo. Este comportamiento presenta un descenso gradual post pico, que
esta gobernado por las ecuaciones de Lourenco que se emplearon para calibrar el modelo. Por
otro lado, el modelo de murete calibrado es el MURETE.10.E.106; el cual alcanza un valor de
esfuerzo de traccion cercano al calculado; sin embargo, se considera que la calibracion de este
modelo ain se debe perfeccionar para obtener curvas mas semejantes a las de ensayo y
patrones de falla mas cercanos a la diagonal vertical del elemento. Por otro lado, la etapa
elastica del MURETE.10.E.106 presenta una pendiente menor que la obtenida en los
resultados de ensayo, lo cual representa una diferencia entre el mddulo de elasticidad ingresado
al programa y el reflejado en los resultados; por ello, también se concluye que requiere de una

mejor calibracion.

Tras observar los patrones de falla de los modelos, se puede concluir que es recomendable
modelar la superficie de contacto entre el refrentado y el murete de una manera mas
especializada para evitar que los modelos numéricos fallen por concentracion de esfuerzo en
estas superficies. Sin embargo, ello no se contempla en el alcance de esta investigacion. Para
el modelo MURETE.10.E.106 se logr6 obtener grietas diagonales que se acercaban a la

diagonal vertical del murete tal como se vio en el ensayo de laboratorio.
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Se puede concluir que la esbeltez tiene una influencia directa en la resistencia a compresion
axial de pilas de albafiileria. Para una esbeltez menor los esfuerzos son menores, tal como se
comento en el capitulo 5.

Los resultados carga-deformacion de los modelos numéricos de las pilas reflejan que
efectivamente se desarrolla un comportamiento tipo “softening” después de que el material
alcanza el valor de sus resistencia a compresion maxima. Para el caso de los muretes no se
pudo obtener el comportamiento post pico deseado.

Se ha concluido que, efectivamente, como se presentd en el capitulo 2, existen distintos tipos
de falla en la albafileria. Estas fallas se ven influenciadas por la configuracién del elemento,
la cohesion entre los componentes de la albafiileria, las propiedades mecanicas y fisicas de los
componentes y el tipo de estado de carga que se desarrolle. En tal sentido, en los ensayos de
pilas se ha obtenido fallas por concentracion de esfuerzos en las esquinas, y grietas verticales;
en los muretes falla por corte y falla por aplastamiento en la zona de aplicacion de la carga.
Entre los modelos de los muretes también se observo fallas localizadas en las zonas de contacto

entre el refrentado y el murete, similar a la experiencia en el laboratorio.

Se puede concluir que las leyes constitutivas obtenidas para compresion y traccién del material
se pueden emplear para otros estudios o disefios debido a que los resultados alcanzan los
valores de resistencia maxima a compresion y traccion del material; ademas, los parametros
elasticos como modulo de elasticidad y médulo de corte que fueron ingresados al programa
Abagus se encuentran dentro de los valores propuestos por la norma peruana. Por otro lado,
las resistencias maximas calculadas se encuentran por encima de los valores esperados de

acuerdo con el mismo reglamento.

Las caracteristicas del modelo de pila calibrado son las siguientes: la malla de elementos
finitos es de 20x20mm que contiene 360 elementos finitos y 403 nodos. Ademas, la condicién
de borde en la base es con apoyos deslizantes Por otro lado, para el murete se eligié una malla
de 10x10 mm con 3660 y 3721 nodos y con la condicién de borde en la base empotrada, ya
que esto simulaba lo observado en el laboratorio, es decir, que el murete no tenia posibilidad
de movimiento horizontal, vertical ni de rotacion en la base.
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Los parametros finales para el analisis computacional del comportamiento a compresion de la
albafileria ensayada son los que se resumen en la Tabla 4.2 y que se emplearon el modelo 3
de pilas. Los pardmetros para el analisis computacional del comportamiento a traccién se
resumen en la Tabla 4.9. Los demas pardmetros mecanicos de la albafileria para el modelo no
lineal plastico de la pila del modelo 3 que se introdujeron en Abaqus se resumen en el Anexo
3, Y los parametros mecanicos de la albafileria para el modelo no lineal plastico de muretes

del modelo E se resumen en el Anexo 4.
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