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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es una aplicacion de los modelos numéricos mas recientemente propuestos para el
analisis de estructuras de mamposteria. El objetivo global de este articulo es estudiar el comportamiento de muros de
cortante sometidos a cargas coplanares. Se ha realizado la calibracién de modelos numéricos, para ello se han utilizado
muretes de ladrillo ensayados a compresion diagonal. Los muretes han sido sometidos a un analisis numérico utilizando
dos técnicas diferentes (micro y macromodelizacién) basadas en el método de los elementos finitos, que permiten
simular el comportamiento no lineal de la mamposteria. La técnica de micromodelizacion ofrece resultados muy fiables
y puede predecir todas las fallas que pueden ocurrir. La técnica de macromodelizacién es también capaz de predecir el
comportamiento de las estructuras de mamposteria; sin embargo, esta técnica requiere un mayor cuidado en la
interpretacion de sus resultados.

Palabras Clave: Estructuras de Mamposteria, Micro-Modelizacion, Macro-Modelizacién, Método de Elementos
Finitos.

1. INTRODUCCION

La mamposteria es un material compuesto y heterogéneo, constituido por dos materiales de caracteristicas distintas: las
unidades (ya sean ladrillos ceramicos, bloques de hormigén u otras) y las juntas de mortero.

Su comportamiento mecanico es muy complejo, y es funcién de las caracteristicas mecanicas de las unidades y del
mortero que la componen. Ademas, las condiciones de construccién y mano de obra tienen un gran efecto en el
comportamiento mecanico de la mamposteria. Las juntas horizontales y verticales actGan dentro de la mamposteria
como planos de falla, ya que la interface unidad-mortero tiene una union débil.

Las propiedades mecanicas reales de la mamposteria hacen que no se la puede tratar como un material elastico isétropo,
como se hace con otros materiales utilizados en el campo estructural: acero, hormigon, etc. Es asi, que en las dos
ltimas décadas, desde el desarrollo de las técnicas modernas de computacién basadas en el Método de los Elementos
Finitos, algunos investigadores han tratado de desarrollar modelos especificos para el analisis de estructuras de
mamposteria.

2. TECNICAS DE MODELACION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

En general, una modelizacion numérica puede ser enfocada con Micromodelos, los cuales discretizan de forma detallada
y tratan a las unidades y al mortero por separado. Para esta técnica de micromodelizacion existen dos formas diferentes
de encarar el problema, dependiendo de la precision y sencillez de la modelizacién, Rots [1] y Lourengo [2] distinguen
entre:

= Micromodelizacién detallada: En esta técnica, ladrillos y morteros son representados por elementos continuos,
mientras que la interfase ladrillo-mortero se representa mediante elementos discontinuos.

» Micromodelizaciéon simplificada: Los ladrillos estan representados por un elemento continuo y las juntas
horizontales y verticales son representadas por elementos discontinuos.

En la primera técnica se toman en cuenta el modulo de Young, el coeficiente de Poisson y, en caso de ser necesario, las
propiedades inelasticas de las unidades y del mortero. En el presente trabajo, para el analisis de los muretes se ha
utilizado la micromodelizacién simplificada.

Por otra parte, existe la posibilidad de hacer un tratamiento con Macromodelos, donde las unidades, mortero e interfase
unidad-mortero estan englobados por un mismo elemento, asumiendo al compuesto mamposteria como un todo.
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A) Micromodelizacion

Los micromodelos tienen su campo de aplicacion en el estudio del comportamiento local de las estructuras de
mamposteria [3]. Page [4] es el primer investigador que ha obtenido algunos resultados de la aplicacion de
micromodelizacion en mamposteria de ladrillo. Riddington y Ghazali [5] han desarrollado un estudio experimental y
numeérico sobre el comportamiento de paneles de mamposteria. Para el analisis numérico, ellos han trabajado con un
micromodelo detallado en el cual unidades y mortero son representados por medio de elementos finitos de tension plana
y la interfase ladrillo-mortero por elementos de conexiones a manera de discontinuidades. Lotfi y Shing [6] y Lourenco
[2], consideraron la necesidad de la simulacion numérica detallada de estructuras de mamposteria para su mejor
entendimiento. La técnica desarrollada por Lourengo, es innovadora en el sentido de utilizar elementos de interfase para
modelar las juntas y de incluir la falla por traccion de las unidades. Lourenco y Rots [7] indican que un modelo preciso
para mamposteria debe incluir los tipos basicos de mecanismos de falla que caracterizan el material. Carol y L6pez [8]
desarrollaron un modelo de anélisis para la simulacion de materiales cuasi-fragiles.

B) Macromodelizacion

Los modelos especificamente desarrollados para mamposteria toman en cuenta, en su concepcidn, la anisotropia
causada por las juntas de mortero. Samarashinghe et al. [9] proponen un macromodelo simple para el anlisis no lineal
de mamposteria de ladrillo bajo estados de traccion-compresion biaxial. Dhanasekar y Page [10] desarrollaron un
macromodelo més sofisticado. Adreaus [11], para poder modelizar ciertas caracteristicas de la mamposteria (su
comportamiento), que se hacen dificiles de analizar por técnicas estdndar de la Mecénica de Medios Continuos y el
Método de los Elementos Finitos uni y bidireccionales, discretiza o divide el s6lido mamposteria en un nimero finito de
celdas elementales, compuestas por elementos barra a manera de una celosia que poseen leyes constitutivas
multilineales. Lourenco et al. [12] desarrollan un macromodelo continuo anisétropo.

3. CRITERIOS DE FLUENCIA PARA MATERIALES CUASI-FRAGILES

Para que la modelizacion sea correcta y se realice conforme al comportamiento real de la mamposteria, es de suma
importancia la eleccidn de un criterio de fluencia conforme a los mecanismos de falla de la mamposteria, ya que éste
determinara el comportamiento no lineal del modelo.

No todos los mecanismos de falla en la mamposteria son totalmente comprendidos y los criterios de fisuracion no han
sido del todo desarrollados, por lo que es usual la utilizacién de criterios de plasticidad aplicados a geomateriales.

Los datos experimentales han demostrado que existen ciertos criterios de fluencia que funcionan bien para algunos
materiales de caracteristicas especificas, y no muy bien para otros materiales. Los micromodelos, junto con los ensayos
experimentales, representan una gran herramienta para poder entender el comportamiento real de la mamposteria.

Para la modelacion a un micro nivel de los mecanismos de falla por traccion y cortante, se utiliza una superficie de
fluencia combinada, con la superficie de fluencia de Rankine se incorpora el modo de traccion y la superficie de
fluencia de Mohr-Coulomb para el modo cortante, ver Figura 1.

El criterio de fluencia de Rankine, también conocido como el criterio de mayor tension principal; fue desarrollado por el
cientifico e ingeniero escocés William John M. Rankine (1820-1872). Esta es la primera de las teorias de falla, y una de
las mas simples en su concepcion. Se puede resumir de la siguiente manera:

“La falla (fluencia) se predice que ocurrira en un estado de tension multiaxial, si la mdxima tension principal en la
direccion normal iguala o excede en valor a la maxima tension normal, al momento de falla en un simple ensayo
uniaxial, usando un espécimen del mismo material .

El criterio fluencia de Mohr-Coulomb fue desarrollado en 1852 por el ingeniero holandés Otto Mohr (1835-1918) como
una interpretacion del Circulo de Mohr para un estado de tension triaxial. La teoria de Mohr-Coulomb es una extension
del criterio de la maxima tension tangencial (desarrollado por Tresca en 1865), analogo al criterio de Rankine, solo que
en este ultimo criterio se utiliza la maxima tension tangencial para predecir la falla del material. El criterio de Mohr-
Coulomb predice razonablemente el estado de tension hidrostatico’, ya que se ha determinado que no existe fluencia en
un solido sometido a un estado de compresion puramente hidrostatico. Por otra parte, se ha determinado que el criterio
de Mohr-Coulomb se adectia para materiales que tienen resistencias a traccion y compresion bastante diferentes, como
es el caso de la mamposteria. Este criterio de falla también ha sido adoptado por varios codigos de disefio europeos.

" La tensién hidrostatica se define como aquel estado de tension donde todas las tensiones principales son iguales.

16 UPB - INVESTIGACION & DESARROLLO, No. 3, Vol. 1: 15 — 28 (2003)



ANALISIS DE MUROS DE CORTANTE EN ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA...

Mo %
U@ p,‘ )
/00/6/7
Qe oy
l//o/bb

C
\ Modo de Traccion - Rankine
T
ft (e}

Figura 1 — Superficie de fluencia combinada de Mohr-Coulomb y Rankine.

Para la modelacién a un macro nivel se han utilizado los criterios de Rankine para la falla por traccién y el criterio de
Drucker-Prager para las fallas de cortante y compresion, Figura 2.

Rankine
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_fC /

Drucker-Prager
Figura 2 — Superficie de fluencia combinada de Drucker-Prager y Rankine.

Estas teorias de falla estan formuladas para materiales isotropos, de modo que los resultados simplemente
proporcionaran una idea global del comportamiento de la estructura de mamposteria. En la Figura 2, siendo f_la

resistencia a la compresion, f; la resistencia a la traccién y o1 y o, son las tensiones principales mayor y menor
respectivamente.

El criterio de fluencia de Drucker-Prager es una aproximacion del criterio de Mohr-Coulomb, ha sido formulado por D.
C. Drucker y W. Prager en 1952. Este criterio es muy usado en materiales granulares (friccionales) como los suelos,
rocas y hormigon.

4. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL MICRO Y MACROMODELO

En el micromodelo, para modelar las unidades se han adoptado elementos continuos cuadrilaterales isoparamétricos de
8 nodos, Figura 3. La interpolacion de este tipo de elementos es cuadratica. EI polinomio de desplazamientos u, y u,

esta dado por la expresion:

U(Em)=ag+a-E+ay n+ag-&n+a, & +ag -’ +ag &2 p+a, & (1)
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Este polinomio conlleva a un campo de deformaciones, donde la deformacion ¢, varia linealmente en la direccion “x”
y cuadraticamente en la direccion “y”, la deformacion &, varia linealmente en la direccién “y” y cuadraticamente en
la direccion “x”, a su vez, la deformacién y,, varia cuadraticamente en ambas direcciones. Debido a que en el

micromodelo se asume que las unidades tienen un comportamiento elastico, se adopta el esquema de integracion de
Gauss de 2x2, siendo éste el mas habitual para este tipo de comportamiento, Rots [14].

Xy {
< >1; < »Tyy
4@ > L»E) x ®5
— e oy
y > > >
® L ®
1 2 3

Figura 3 — Esquema del elemento continuo cuadrilatero de 8 nodos.

Para la interface de unidad-mortero, en el micromodelo se han utilizado elementos discontinuos, ver Figura 4. Estos
elementos permiten discontinuidades en el campo de desplazamientos y su comportamiento se describe en términos de
las relaciones entre tensiones t y los desplazamientos relativos AU a lo largo de la interface. Estos elementos son muy
atiles en el método de los elementos finitos cuando los desplazamientos son discontinuos entre dos elementos, como es
el caso de las juntas de mortero donde existen aberturas por traccion y deslizamientos por cortante, ver Figuras 4 y 5.

(a) Forma (b) Desplazamientos (c) Esfuerzos

Figura 4 — Esquema del elemento de interface.
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Figura 5 — Esquema del comportamiento de un elemento de interface.
El elemento de interface utilizado en el micromodelo tiene una configuracién bi-dimensional. Este elemento describe
una relacion entre las tensiones de contacto t y los desplazamientos relativos Au a través de la interface, que son
representados con las siguientes expresiones:

t= {G r}T )
Au={Au, Auf’ @)

La direccion S es tangente a la interface, y la direccion local N es perpendicular al plano de la interfase. EI elemento se
basa en una interpolacion cuadratica, y se ha utilizado un esquema de integracion de tres puntos de Lobatto. Se escogid
este esquema de integracion dado el deficiente comportamiento con la integracion de Gauss para elementos
discontinuos de gran rigidez, Rots [14].

Para modelar los elementos del macromodelo, también se ha utilizado elemento cuadrilatero de 8 nodos. Debido a que
tienen un comportamiento no lineal, se adoptd un esquema de integracion de Gauss de 3x3, por ser un esquema mas
robusto para el analisis no lineal de materiales cuasi-fragiles, segin Rots [14].

5. MURETES DE LADRILLO ENSAYADOS A COMPRESION DIAGONAL
5.1 Estudios experimentales

Ensayos en Muretes de ladrillo perforado sometidos a Compresion Diagonal, fueron realizados por Lijdens y Villegas
[15] en el Laboratorio de Estructuras de la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de
Cantabria.

El espécimen consistia en un murete de 600x600 mm?, constituido por 8 hiladas de dos y medio ladrillos cada una, el
espesor del muro es 125 mm. Las juntas horizontales y verticales tienen un espesor de 10 mm, ver Figura 6. Las

dimensiones nominales del ladrillo perforado es de 230x125x65 mm?.

Para la fabricacion de los especimenes, los autores de los estudios experimentales han utilizado un mortero de cemento
y arena remolida, sin cal ni aditivos: Mortero M80 1:4. La cantidad de agua fue fijada para mantener una consistencia
en Cono de Abrams de 140+ 20 mm. Todos los especimenes ensayados fueron instrumentados con el objeto de conocer
las caracteristicas de deformacion del material. Para ello se utilizaron transductores de desplazamiento del tipo VRT
largos con recorrido de +50[mm]. Los especimenes fueron ensayados con una de edad de 30 dias.

Mediante este ensayo se dibuj6 el esquema de fisuracion de los muretes. La instrumentacion aplicada ha permitido

trazar la curva de tension de corte nominal-distorsion angular. La resistencia de corte nominal y la distorsién angular
han sido calculadas con las ecuaciones (4) y (5), respectivamente.

P, P,
max max (4)
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Figura 6 — Dimensiones del murete a compresion diagonal.

Figura 7 — Bases de medida para medir la deformacion de las diagonales.

siendo fqy la resistencia nominal al corte, Py, la carga de rotura vertical, A es el area de la seccion de la probeta

(4rea de una hilera) y A, es el area de la diagonal del murete. La relacion Pméx/\/x es la componente horizontal de
carga vertical.

Y =8y~ & (5)

€, Y g son las deformaciones especificas en las diagonales vertical y horizontal, respectivamente. Se considera
positivo al acortamiento, por lo que debe observarse que al ser g, una deformacion de traccion, resulta y de la suma

de los valores absolutos de los componentes. Los resultados de los estudios experimentales se presentan de manera
resumida en la Tabla (1).

TABLA 1 - RESULTADOS EXPERIMENTALES DE MURETES A COMPRESION
DIAGONAL, LIJDENS Y VILLEGAS [15]

Carga  de | Distorsion Tension de | Resistencia  al

Probeta Rotura angular Rotura Corte Media

No kN '\O/I%I(;na N N

1 134,50 0,20 1,26

2 158,87 0,55 1,49

3 160,80 0,50 1,50 1,49

4 167,96 0,51 1,57

5 172,02 0,41 1,61

Estos muros fueron sometidos a una carga vertical puntual a través de un gato hidraulico de doble efecto de capacidad
199 kN, la carga ha sido aplicada en forma incremental hasta producirse la falla, ver Figura 9.

5.2. Anélisis numérico

La calibracién del programa de Elementos Finitos DIANA version 7.2 con los resultados experimentales descritos
anteriormente, se ha llevado a cabo por dos técnicas numéricas micro y macromodelizacion.

Para el analisis numérico por la técnica de micromodelizacién, los ladrillos son representados por elementos continuos
de tension plana (8 nodos) mientras que para las juntas horizontales y verticales se adoptaron elementos de interfase (6
nodos), y asimismo para las fisuras potenciales en la mitad de cada ladrillo. Cada ladrillo es modelado con elementos de
4x2 (o sea cada ladrillo se ha discretizado en 8 elementos), lo cual conllevé a una discretizacion del murete en 294
elementos, 160 elementos continuos, 102 elementos de interface para las juntas y 32 elementos para las fisuras
potenciales. Por el contrario, para el macromodelo se utilizaron Gnicamente elementos continuos de 8 nodos, vy el
mallado se gener6 con elementos de 40x40 mm? . Esto conlleva a 225 elementos, a pesar, que se ha mallado bastante
fino, existe una diferencia entre la cantidad de elementos requeridos por el micromodelo.
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Figura 9 — Falla con fisuracion diagonal central.

5.3 Parametros de los materiales para el micromodelo

Previo a los ensayos de muretes de ladrillo a compresién diagonal, Lijdens y Villegas [15] realizaron ensayos para
determinar la resistencia a la compresion del ladrillo y mortero.

Ladrillo ceramico perforado:
= Resistencia de rotura a la compresion media: 17,16 %mz :

= Resistencia caracteristica a la compresion: 1311 y ).
mm

Mortero M80:
= Resistencia de rotura a la compresion media; 20,71 %mz :
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= Resistencia caracteristica a la compresion: 20,14 N/mm?.

Los parametros de los materiales que se utilizaron para la validacion del Programa de Elementos Finitos DIANA
version 7.2 desarrollado por TNO Building and Construction Research, Holanda, diciembre de 1999, se presenta para
cada componente del murete a compresion diagonal.

A. Propiedades de los ladrillos

Los ladrillos utilizados por Lijdens y Villegas [15] son ladrillos ceramicos perforados, de dimensiones
230x125x 65 mm?®.

Propiedades elésticas de los ladrillos: el médulo de Young E ha sido adoptado de Lourengo y Rots [7], que ellos han
utilizado para validar su modelo de interfase; el coeficiente de Poisson v y el médulo de elasticidad transversal G se
presentan en la Tabla 2.

TABLA 2 - PROPIEDADES ELASTICAS DE LOS LADRILLOS.

Propiedades Valores

E 16700 %mz
v 0,15

G 7261 %mz

Debido a que se han empleado elementos de interfase verticales en la mitad de cada ladrillo para modelar las fisuras
potenciales por traccion, se utilizé un modelo simple de falla del Modo | con ablandamiento exponencial por traccién y
una inmediata actualizacién a cero de las tensiones de cortante, Lourengo y Rots [7]. Para este modelo se presentan en
la Tabla 3 la resistencia a la traccion de los ladrillos paralela a las juntas horizontales f, y la energia de fractura por

traccién G} . Las rigideces k, y Kk, de los elementos de interfase para las fisuras potenciales se asumen bastante
elevadas para simular la alta rigidez de los ladrillos.

TABLA 3 -PROPIEDADES PARA LAS FISURAS POTENCIALES EN
LOS LADRILLOS

Propiedades Valores
N
fy 2,0 /nm2
G# 0,08 Nm%mz
6 N
K, 1,0x10 /nm3
6 N
Kq 1,0x10 /nmg

En los ensayos realizados por Lijdens y Villegas [15], no se posee la resistencia a la traccion de los ladrillos ceramicos.
Para el presente estudio se ha adoptado un valor aproximado al 10% de su resistencia a la compresion, éste valor fue
sugerido por Hughes et al. [16]. Ademas, la resistencia a la traccion de los ladrillos se encuentra entre los valores 1,79 y
2,74 N/mm? que han sido encontrados mediante ensayos a traccion directa por Atkinson et al. [17].

B. Propiedades de la interface ladrillo-mortero

Para las juntas de la mamposteria Lijdens y Villegas [15] utilizaron un mortero de cemento 1:4 (M80). En los ensayos
realizados por Lijdens y Villegas, no se disponen de propiedades inelésticas, con estos ensayos sélo se encontraron la
carga de rotura maxima y con ella la tension de corte maxima y luego la distorsién angular. En este trabajo, el médulo
de elasticidad del mortero se ha adoptado un valor aproximado a los valores encontrados mediante ensayos realizados
por Riddington y Ghazali [5]. Las propiedades elasticas del mortero se resumen en la Tabla 4.
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TABLA 4 - PROPIEDADES ELASTICAS DE LAS JUNTAS DE MORTERO

Propiedades Valores

E 7000 %mz
\Y 0,15

G 3043 %mz

Para representar el comportamiento de la union ladrillo-mortero mediante los elementos de interfase se requieren las
siguientes propiedades para la superficie compuesta de Mohr-Coulomb y Rankine: la resistencia a la traccion de la

interface f, , las energias de fractura del Modo | G} y del Modo Il G}' , la cohesidn C, el angulo de friccion interna

inicial ¢, el angulo de friccion interna residual ¢,, Yy los componentes de la matriz de rigidez elastica de los
elementos de interface k,, y Kk, Tabla5.

Algunos pardmetros necesarios se han extraido de los datos obtenidos experimentalmente por Raijmakers vy
Vermeltfoort [18] en micro-ensayos para caracterizar el comportamiento de la interfase ladrillo-mortero y en muros de
cortante para analizar su comportamiento, Tabla 5.

TABLA 5 - PROPIEDADES PARA LOS ELEMENTOS DE LA INTERFACE
LADRILLO-MORTERO

Propiedades Valores

ft 0150 %mz

G ; 0,018 Nm%mz

G}' 0,00 Nm%mz
N

c 0,70 /nmz

tan ¢, 0,75

tan ¢, 0,75

tan y 0,56

K, 1200,00 %lmg

Ks 524,00 %]m3

De los datos de Raijmakers y Vermeltfoort no se posee un valor para la cohesién, por tanto se ha tomado el valor
sugerido por Lourengo [21] de c=14-f,. De igual manera, Lourengo indica que para un analisis riguroso con

micromodelos, el angulo de friccion interna y el angulo de dilatancia no deberian tomarse constantes conforme a
observaciones realizadas en ensayos. Sin embargo, para propdsitos como los del presente trabajo, Lourengo indica que
es suficiente considerar tang=0,75y tany =0 independientemente del tipo de mortero y unidad utilizada; en el

presente andlisis se ha considerado el angulo de dilatancia tany =0,56 debido a que el murete no est4 sometido a una
precompresion. Las componentes de la matriz de rigidez elastica fueron calculadas a partir de las siguientes ecuaciones:

Eb'Em © K. = C'\"b'G‘m

Ky=——D2 oMk =———bZm
" tm'(Eb_Em) ) tm'(Gb_Gm)

(6)

donde E, y E,, son los modulos de Young, G, y G,, son los mddulos de cortante respectivamente para la unidad y
mortero, y t,, es el espesor de la junta.
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5.4. Parametros para el macromodelo

En ensayos de mamposteria de ladrillos, Lijdens y Villegas [15] determinaron la resistencia a la compresién de prismas
de ladrillo (de cinco ladrillos apilados y unidos con mortero). La resistencia de rotura media y la caracteristica a
compresion del prisma con mortero M80 determinadas fueron 12,80 Nmm™y 10,3 Nmm™ respectivamente.

Para las propiedades mecanicas necesarias en la macromodelizacion, los datos de Raijmakers y Vermeltfoort son
escasos, ya que solo se dispone de la resistencia a la compresion de la mamposteria f,, . Para obtener los demas
parametros requeridos se recurrio a férmulas propuestas por diversos autores.

Los parametros necesarios para el macromodelo son: las propiedades elasticas de la mamposteria caracterizadas por el
modulo de Young E y el coeficiente de Poisson v, la resistencia a la compresion de la mamposteria f,, la resistencia a
la traccion de la mamposteria f, , la energia de fractura por compresion G, la energia de fractura por traccion G| y
los pardmetros corregidos para un estado biaxial requeridos por el criterio de Drucker-Prager, sen¢g send, seny y la
cohesion ¢ . En la Tabla 6 se tienen los valores para estos parametros.

TABLA 6 — PROPIEDADES DE LA MAMPOSTERIA DE LADRILLO
PARA EL MACROMODELDO.

Propiedades Valores

E 11850,00 %]mz
v 0,15

f. 10,00V

f, 0,70 v/

G 18,94 Nm%mz
G| 0,07 N/,
c 368N .
send, 0,296

seny 0,00

Para el médulo de Young para la mamposteria se adopté el promedio de los médulos de ladrillo y mortero. Sin
embargo, Lijdens y Villegas [15] obtuvieron el médulo de elasticidad para el mortero M80 en funcion de la resistencia

caracteristica de la mamposteria fk, E =1152f, , la resistencia caracteristica a la compresion fue de 10,31 %mz,
entonces el médulo de elasticidad E es igual a 11877 %mz que es aproximadamente igual al valor adoptado. La

resistencia a la compresion de la mamposteria se ha adoptado igual a 10 %\mz que es un valor cercano al valor

encontrado por Lijdens y Villegas, con éste valor se aproxima a los resultados experimentales. La resistencia y la
energia de fractura para las fallas por traccion fueron obtenidos a partir de las relaciones propuestas por Lourencgo:

fo=01f, v (7)
Gt =01-f, Nm/ (8)

estos valores calculados fueron disminuidos en un 30% para calibrar el modelo. La energia de fractura por compresion
fue estimada con la férmula que propone el Cédigo Modelo 90 (CEB-FIP, 1991) para hormigén, Lourengo [22]:

Gy =15+0,43-f,, —0,0036-f ,,° 9)

El angulo de friccion interna y la cohesion se han ajustado con las siguientes formulas:
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3o 3a-3
send, = = 10
bo 2+a; 5a-3 10
- 1—
C:fcﬂd)0 (11)
2C0sdg

tomando el parametro @ como 1,39, a partir de las envolventes de falla en estado de tensién biaxial de la mamposteria
obtenidas por Page [23] y [24].

6. COMPARACION ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y NUMERICOS

La comparacién entre las curvas tensién de corte-distorsién angular numérico y experimental de los muretes a
compresion diagonal se muestran en la Figura 10. Los resultados son casi similares, la carga de rotura para el
micromodelo es un 4% menor que la carga de rotura experimental media (promedio de 5 muretes), mientras la carga de
rotura para el macromodelo es 1% menor que la experimental como puede observarse en la Tabla 7.

TABLA 7 - COMPARACION ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y NUMERICOS.

Carga de Rotura Carga de Carga de
Experimental thura Rotura Exper/Micro  Exper/Macro
[kN] Micromodelo  Macromodelo P P
[kN] [kN]
158,83* 152,30 157,40 1,04 1,01

1 .
Valor medio de 5 muretes.

6.1. Analisis con micromodelo

Globalmente, el anélisis por micromodelo captura bien el comportamiento experimental de los muretes como se ilustra
en la Figura 10.

1.80 4

1.60 -
~1.40 4
21.20 9
£1.00
3
20.80 -
o
50.60 -
‘®
$0.40 -
'_

0.20 -

0.00 T T T T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Distorsién Angular x 1000

‘ Micromodelo Macromodelo ‘
Experimental 1 Experimental 2

Figura 10 — Comparacion de curvas de tension de corte nominal-distorsion angular. Numérico-Experimental.
(Las curvas experimentales s6lo se han representado de las probetas 2 y 4).

Sin embargo, las cargas de rotura para los muretes 4 y 5 (Tabla 1) son algo mayores que la carga de rotura encontrada
por micromodelo. La construccidn y el curado influyen en la resistencia de la mamposteria, ya que las tareas de
fabricacion fueron realizadas por un oficial albafiil con vasta experiencia en la ejecucién de estructuras de mamposteria.

En el analisis numérico puede llegarse a cargas de rotura mayores, aumentando la resistencia a traccion de las juntas (lo
cual no es conveniente ya que muchos investigadores recomiendan tomar el valor igual a cero) y el angulo de dilatancia.
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También puede decirse que existe una gran diferencia, especialmente en cuanto al curado, entre construir un murete en
laboratorio y construir un muro en un edificio.

Notese que los saltos encontrados en el analisis numérico son estados convergentes debido al surgimiento de nuevas
fisuras diagonales y a que otras fisuras se cierran.

En la Figura 11.c, puede apreciarse que la zona mas critica es la parte diagonal del murete, se han producido fisuras
escalonadas en la diagonal y en algunas juntas adyacentes, en el ensayo estas fisuras también fueron observadas, ver
Figura 9. En general, la falla ocurrio en las juntas de mortero y no presenté la falla por traccion en los ladrillos. La falla
es gobernada por traccién normal en las juntas y seguida por deslizamientos tangenciales. Puede observarse la similitud
que existe entre los desplazamientos totales, en la situacion de rotura (Figura 11.a) que suministra el micromodelo, con
la realidad observada en el laboratorio (fotografia de la Figura 9).

En la Figura 11 se muestran las graficas de fisuras de desplazamientos totales, desplazamientos incrementales, fisuras
en las juntas de mortero y deslizamientos de las juntas, dichas graficas son para el Ultimo paso de carga. Los
desplazamientos totales, Figura 11.a, corresponden a la suma global hasta el dltimo paso convergido. Los
desplazamientos incrementales, Figura 11.b, se refieren al desplazamiento ocurrido en la Gltima iteracion. Las gréaficas
de fisuras, Figura 11.c, representan los desplazamientos ocurridos en la direccién normal al plano de los elementos de
interface. Las gréficas de deslizamientos, Figura 11.d , representan desplazamientos ocurridos en la direccion tangente
al plano de los elementos de interface

(11.c) Fisuras (11.d) Deslizamientos

Figura 11 — Resultados del micromodelo para la carga de rotura, P =152,30 [kN] .
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(12.c) Fisuras (12.d) Puntos de Plastificacion

Figura 12 — Resultados del macromodelo para la carga de rotura P =157,40 [kN] .

7. CONCLUSIONES

De los analisis efectuados se puede concluir que la técnica de micromodelizacion ofrece resultados muy fiables, ya que
incluso se puede predecir el patrén de fisuras que ocurrird en el muro a través de las juntas de mortero, e incluso en los
ladrillos, si éstos son modelados con fisuras potenciales. Por tanto, la aplicacién del micromodelo a ensayos en muretes
a compresién diagonal muestra coherencia y proporciona un conocimiento acerca del comportamiento de estas
estructuras de mamposteria.

La técnica de macromodelizacion requiere de mayor cuidado en la utilizacidn e interpretacion de sus resultados, puesto
que se basa en propiedades y distribucidn de tensiones promedios. Su uso indebido puede llevar a resultados no reales si
es que en el muro existen fallas muy localizadas. No obstante, se ha visto que el modelo es capaz de predecir
efectivamente el comportamiento de estructuras de fabrica con valores de carga de colapso suficientemente precisos.
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