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RESUMEN

La resistencia a compresiéon de la mamposteria de
ladrillo es determinada mediante la realizacion de
ensayos de laboratorio a prismas y muretes o a través
de formulaciones  empiricas. El  desarrollo
computacional ha permitido el empleo de modelos
numeéricos basados en el Método de los Elementos
Finitos como alternativa econémicamente superior
para el analisis del comportamiento de Ia
mamposteria. En el presente trabajo se obtiene un
modelo matematico computacional, calibrado y
validado a partir de los resultados experimentales de
Thamboo en 2019 para el estudio de muretes de
mamposteria de ladrillo, usando el software ABAQUS.
Se describen las invariantes del proceso de
modelacion del mismo: geometria, materiales,
condiciones de borde y carga. Se realiza el analisis
tenso-deformacional de los resultados derivados de la
simulacion computacional, donde son presentadas las
tensiones verticales y  transversales, las
deformaciones plasticas y los desplazamientos. Se
proporcionan resultados que reproducen
correctamente el comportamiento estructural y el
modo de falla del murete de ladrillos. Este modo de
falla esta caracterizado por grietas verticales paralelas
a la direccion de la carga en las caras frontal y lateral
de las muestras, originadas en la interfaz ladrillo-
mortero y propagadas a través de los ladrillos.

Palabras Clave : Abaqus, analisis tenso-
deformacional, Modelo de Dario Plastico,
Muretes de ladrillo.

ABSTRACT

The compressive strength of masonry is determined
by carrying out laboratory tests on prisms and wallets
or through empirical formulations. Computational
development has allowed the use of numerical models
based on the Finite Element Method as an
economically superior alternative for determining this
property. In the present work, a computational model
is obtained, calibrated and validated from the
experimental results of Thamboo in 2019 for the study
of brick masonry wallets, using the ABAQUS software.
The invariants of the modeling process are described:
geometry, materials, boundary conditions and loads.
The stress-strain analysis of the results derived from
the computational simulation is carried out, where the
vertical and transverse stresses, plastic deformations
and displacements are presented. Results are
provided that correctly reproduce the structural
behaviour and failure mode of the brick wall. This
failure mode is characterized by vertical cracks
parallel to the loading direction on the front and side
faces of the samples, originating at the brick-mortar
interface and propagating through the bricks.

Keywords: Abaqus, Brick low walls, Concrete

Damaged Plasticity, Stress-Strain analysis.
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1. INTRODUCCION

Cuba cuenta con una amplia tradicion en el empleo de la mamposteria de ladrillos para la construccién de viviendas
y edificios sociales, con obras relevantes que datan de la primera mitad del siglo XX. En la actualidad, a pesar de
no ser la pieza mas utilizada en la construccion de muros, pues el bloque tiene el protagonismo, los ladrillos
constituyen una via conveniente para la construccion de viviendas dada la posibilidad del empleo de materiales
locales para su conformacion, asi como la baja complejidad de su proceso de fabricacion. Internacionalmente el
ladrillo es ampliamente utilizado en América Latina por lo que se hace necesario rescatar esta técnica constructiva
en Cuba, lo que obliga al desarrollo de investigaciones dirigidas a este fin.

La resistencia a compresién de la mamposteria formada por ladrillos puede ser determinada a partir de ensayos
experimentales en prismas o en muretes, o utilizando expresiones empiricas reflejadas en las normas [1-4]. La
Norma Cubana de Mamposteria NC 774: 2012 [4], si bien incluye el prisma y la ecuacion empirica, no contempla la
obtencién de la resistencia a compresion de muros de ladrillos mediante muretes. El murete de ladrillos es un muro
pequefio con varias hiladas de ladrillo y su ancho consiste, habitualmente, de tres o mas ladrillos. De manera
general, el murete contiene mas unidades de mamposteria que el prisma y permite un analisis mas cercano al
comportamiento de los muros con respecto al que puede alcanzarse con los prismas, ya que en los muretes se
incluye la presencia de las juntas verticales de mortero. Lo anterior influye en que se reporte que la resistencia a
compresion obtenida con prismas es aproximadamente un 25% mayor que la alcanzada con muretes, lo que
permite definir factores de correlacion entre uno y otro [5, 7].

La forma de fallo a compresién de los muretes es aproximadamente similar para diferentes espesores de los
especimenes y se caracteriza por grietas verticales paralelas a la direccidon de la carga en las caras frontal y lateral
de las muestras, originadas en la interfaz ladrillo-mortero y propagadas a través del centro de los ladrillos. Las
curvas de tension-deformacion de compresion de los muretes muestran un comportamiento aproximadamente
lineal hasta el 60-70% de la resistencia maxima y, posteriormente, se observa un comportamiento no lineal hasta el
fallo [7, 8]. Investigaciones han demostrado que la respuesta estructural de los muros de ladrillos depende de
diversos parametros tales como las resistencias a compresion de las unidades y del mortero, el espesor de las
juntas de mortero, la forma de las unidades, el tipo de espécimen usado en el ensayo (prisma o murete) y la
relacion de esbeltez de la prueba [5, 6].

En las dos ultimas décadas, con el empleo del Método de los Elementos Finitos, se han desarrollado modelos
numéricos que permiten describir el comportamiento no lineal de la mamposteria de ladrillos, asi como su forma de
fallo [7, 9, 10]. Por medio de estas simulaciones matematicas, las cuales son calibradas y validadas mediante
resultados experimentales en muretes bajo compresion uniaxial, se obtiene informacién sobre el comportamiento
estructural y se realizan estudios paramétricos que derivan en un analisis tenso-deformacional y comparaciones
con resultados empiricos [5, 7, 9, 11]. Se destaca el empleo del programa ABAQUS como herramienta de
modelacién computacional [7, 10] y el Modelo de Dafo Plastico como modelo constitutivo para describir el
comportamiento del material durante su rango no lineal [10].

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un modelo matematico computacional con el empleo del
programa ABAQUS, calibrado y validado a partir de los resultados experimentales obtenidos por Thamboo en 2019
[5] para el estudio de muretes de mamposteria de ladrillo. Se describen las invariantes del proceso de modelacion
del mismo: geometria, materiales, condiciones de borde y carga. En la representacién de los materiales se emplea
el Modelo de Daio Plastico como ley constitutiva para describir el comportamiento no lineal de estos y se realiza el
analisis tenso-deformacional en términos de tensiones verticales y transversales, deformaciones plasticas y
desplazamientos.

Lo anterior va dirigido a realizar a futuro, a partir del modelo calibrado y validado, investigaciones con el empleo de
materiales del pais, que permitan la determinacion de la influencia de los parametros ya mencionados en la
resistencia a compresion de muros de ladrillo. Los futuros resultados permitiran definir pautas e indicaciones
actualizadas para la Norma Cubana de Mamposteria NC 774: 2012 [4], que incluyan ademas de prismas, los
muretes y que estén encaminadas a rescatar el empleo de este material y mejorar la calidad de las construcciones
a partir del correcto empleo de unidades y morteros.

2. DESARROLLO

Implementacion del modelo numérico

Para el analisis tenso-deformacional realizado al murete de ladrillos se toma como patrén de comparacion los
ensayos realizados por Thamboo, (2019) [5]. Se ensayaron durante la investigacion un total de 50 prismas y 40
muretes; en el caso de los muretes, fueron construidos segun las indicaciones del Eurocédigo 6 [3] manteniendo
los espesores de juntas de mortero en 10mm. Para las pruebas se utilizaron cinco tipos diferentes de ladrillos y
dos tipos de mortero; de las unidades utilizadas, tres eran ladrillos de arcilla y dos de tierra comprimida.
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La prueba se llevé a cabo en una maquina universal con una capacidad de carga de 350 kN con bisagras para
evitar la desalineacion de la carga. Se colocaron transductores de desplazamiento en las muestras para medir la
deformacion vertical de los muretes bajo compresién como se muestra en la figura 1.

Fig. 1- Ensayo de compresion del murete. Fuente: [5].

Los muretes fallaron debido a grietas verticales, tanto en las caras frontales como laterales. Las fisuras se iniciaron
en la interfaz unidad-mortero en la etapa del 70-85% de la falla final. Las pruebas se detuvieron después de la
caida de aproximadamente 20-50% de la carga maxima por la seguridad de la instrumentaciéon, ya que se
manifestaron aberturas severas. En la figura 2 se muestra el modo de fallo de los muretes ensayados.

Fig. 2- Formas de ruptura mostrados en los ensayos experimentales realizados. Fuente: [5]

En el actual trabajo se estudian los muretes construidos con el ladrillo CLB2 debido a que sus propiedades
geomeétricas y mecanicas tales como dimensiones, densidad y resistencia a compresion se corresponden con el
rango aceptado por las normas cubanas [4, 12, 13]. En la tabla 1 se referencian las propiedades de utilidad para
esta investigacion. Como se menciona anteriormente, se utilizaron dos tipos de mortero en combinacioén con los
cinco tipos de unidades para el estudio. Para el mezclado del mortero los autores [5] designaron las proporciones
de cemento a arena de 1:3 y 1:5, denominados MO1 y MO2 respectivamente. Ambos casos son de interés para
este trabajo, el primero para la calibracién matematica y el segundo para la validacién del modelo. Las propiedades
de los morteros se muestran en la tabla 1.

Tabla 1- Propiedades de la unidad de mamposteria y de los morteros. Fuente: [5] .

Elemento Densidad Resistencia a Modulo de elasticidad
(kN /m3) compresion (MPa) (MPa)
CLB2 (210x100x60mm) 20,15 15,8 5294

MO1 (1:3) 19,29 6,46 4572

MO2 (1:5) 18,27 3,98 3537

Los resultados medios obtenidos durante el ensayo experimental al murete de mamposteria con el ladrillo CLB2,
con el coeficiente de variacion entre paréntesis, son mostrados en la Tabla 2.
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Tabla 2- Datos experimentales obtenidos en el murete. Fuente: [5].

. . Resistencia a Moddulo de elasticidad
Ladrillo Dimensiones compresiéon (MPa) (MPa)

(mm)
MO1 MO2 MO1 MO2 | MO1 | MO2
6,8 6,51 3951 3629 | 0023 | 0:0025

Deformacion pico

CLB2 430x100x410

(4.1) (4.8) (3.7) (5,5) (89) | (86)

Geometria

Para la modelacién numérica del murete de mamposteria en ABAQUS/CAE 2017, se tuvieron en cuenta las partes
componentes necesarias para concebir una micromodelacién detallada que reproduzca todas las interacciones
entre unidad y mortero. Ademas, es colocada una plancha sobre el murete, definida como un sélido indeformable,
similar al ensayo experimental. Estas partes son referenciadas en la figura 3, junto a sus dimensiones en mm.

o o
- -

a3
% (c)

0

2

Fig. 3- Dimensiones en mm de las partes del modelo: a) Modelo ensamblado, b) Plancha, c) Mortero horizontal, d)
Ladrillo, e) Medio ladrillo, f) Mortero vertical. Fuente: Elaboracién propia.

Material

En la definicion del comportamiento a compresiéon de los materiales componentes empleados (ladrillo y mortero),
en el software son definidas la densidad y médulo de elasticidad, reportadas en la tabla 1 para la representacion del
régimen elastico. En el caso del coeficiente de Poisson fue empleado un valor de 0,2 [6, 9, 11, 14-16]. Para la
descripciéon del comportamiento inelastico de estos materiales fue empleado el Modelo de Dafo Plastico,
ampliamente implementado en estudios de comportamiento de la mamposteria [5, 7, 9, 11], en especial porque
asume los principales mecanismos de fallo: agrietamiento por traccién y aplastamiento por compresion.

Como parte de la implementacion del modelo de dafo plastico, se considera la region elastica del material hasta el
30% de la carga final., ademas de las curvas de comportamiento a compresion y traccion uniaxial de los materiales
que componen el modelo, son definidos en ambos materiales los parametros angulo de dilatancia g = 36 °, factor
de forma Kc = 0,667 y un factor que relaciona la resistencia a compresién biaxial y uniaxial cbO/cbc = 1,16 [9, 10,
17, 18].

Para la definicion de la curva de tensidon-deformacion del material ladrillo CLB2 se utilizd la curva a compresion
obtenida por [16] para este caso (Figura 4). En el caso de los morteros MO1 y MO2, las curvas empleadas fueron
obtenidas a partir de las formulaciones propuestas por Guo, (2014) [19] (Figura 5).

_- o o
N B O @

o

Tension de compresién (MPa)

o N A O @

0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacion

Fig. 4- Curva de comportamiento a compresion del ladrillo CLB2. Fuente: [16].
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Fig.5— Curva de comportamiento a compresion de los morteros: A) MO1, B) MO2. Fuente: Elaboracién
propia.
Para la definicion del comportamiento a tracciéon, en el caso del ladrillo CLB2,se utilizé la curva genérica que

considera el 10% de la resistencia a compresion como resistencia a traccién (Figura 6).

18 -
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o

Fig. 6- Curva de comportamiento a traccion del ladrillo CLB2. Fuente: Elaboracidn propia.

Para los morteros MO1 y MO2 se emplearon las curvas obtenidas a partir de las formulaciones de [19], (Figura 7).
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[N
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O 0 = N
Tensién de traccion (MPa)

o N

o

0.06005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002
Deformacion Deformacién

(a) (b)

Fig. 7- Curva de comportamiento a traccion de los morteros: a) MO1, b) MO2. Fuente: Elaboracion propia.

Condiciones de borde, carga aplicada e interacciones

Siguiendo las indicaciones del ensayo experimental al murete de mamposteria realizado por [5], se establecieron
las condiciones de borde que restringen, en la base del murete, los desplazamientos verticales y horizontales, asi
como los movimientos rotacionales. Ademas, se aplicé una carga puntual de 344 kN, que genera una presién de
8 MPa en la parte superior de la plancha para recrear el ensayo de compresion uniaxial donde la tensién de rotura
obtenida fue de 6,8 MPa. Fueron definidas restricciones tipo “Tie”, que permiten unir dos regiones, aunque el
mallado de esas superficies sea distinto y no tiene en cuenta la presencia friccion entre las regiones en que se
emplea (Figura 8).
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Carga concentrada
aplicada sobre la
plancha

Restriccién de
desplazamientos

enlabase  ———.3§

Fig. 8- Condiciones de borde, carga e interacciones establecidas en el modelo: a) Interacciones tipo “tie” b)
Condiciones de borde y carga. Fuente: Elaboracién propia.

Calibracién matematica y validacion del modelo

A partir de la geometria del murete, para la discretizacion del dominio de simulacién fue utilizado un mallado
estructurado con el empleo del tipo de elemento C3D8. La densidad 6ptima de malla obtenida generd tamafios de
elementos de 14mm y 5mm para el ladrillo y mortero respectivamente. Se obtuvo un error relativo de 1,76% con
respecto al ensayo experimental del murete con mortero tipo MO1 tomado como patrén de calibracion, (Figura9).
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Densidad de malla (mm)

(a) ' (b)

Fig. 9- Obtencién de la densidad 6ptima de malla: a) Diferentes densidades de malla evaluadas para los tamafios
de elementos mortero-ladrillo(mm) con su respectivo error relativo. b) Densidad de malla 6ptima 14-5 con el tipo
de elemento C3D8. Fuente: Elaboracion propia.

Para la validacion del modelo computacional se utilizaron los resultados obtenidos para los muretes confeccionados
con el MO2 que tuvieron una tension de rotura de 6,51 MPa . En este caso se obtuvo un valor de tensién de rotura
de 6,06 MPa en el modelo lo que representd un error relativo de 6,97%. En los procesos de calibracion y validacion
los errores relativos obtenidos no superaron el 7% por lo que se considera el modelo calibrado y validado.
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3. RESULTADOS

Se analizan las tensiones verticales y transversales del murete, asi como los desplazamientos verticales y el
ensanchamiento del mismo.

Tensiones verticales y transversales.

En la figura 10 se presenta la distribucién de tensiones verticales (S22) y transversales (S11) de traccion y
compresion en el murete y se destacan los maximos valores en traccion obtenidos y su ubicacion en cada caso.

S, S22 T
(Avg: 75%) { Hi (Avg: 75%)
+3.463e+05 +8.891e+05
-1.002e+06 5 2 # +4.569e+05
-2.350e+06 % 5 +2.461e+04
-3.698e+06 -4,076e+05
-5.047e+06 - -8.39%e+05
- -6.395e+06 - -1.272e+06
-7.743e+06 -1.704e+06
-9.091e+06 -2.137e+06
:1(1);3518; -2.569e+06
- -1.314e+07 39%e10e
- =1.448e+07
-1.583e+07

o

ok

X
RS

RSN

SN

Fig. 10- Tensiones verticales y transversales en el murete: a) Tensiones verticales, b) Tensiones transversales c)
Fisura vertical del ensayo experimental [5]. Fuente: Elaboracion propia.

Existen tensiones de compresién en la mayor parte del contorno y los maximos valores fueron obtenidos en las
zonas de contacto del murete con las planchas producto del confinamiento que estas ejercen cuando actua la
carga, tipicas de este tipo de ensayo y que no son consideradas a los efectos del analisis del comportamiento. En
la zona central del murete se destacan maximos valores de traccion originadas en la interfaz ladrillo-mortero con
valor de 0,35 MPa, que da inicio al mecanismo de fallo y que coincide con lo descrito por varios autores [8].

Con respecto a las tensiones transversales S11, se evidencia una distribucién de tensiones de compresion en las
hiladas extremas del murete con valores similares. En las hiladas centrales existen concentraciones de esfuerzos
de traccién fundamentalmente en las juntas de mortero verticales y horizontales con un valor maximo de 0,89 MPa.
Este comportamiento concuerda con los modos de fallo de la mamposteria de ladrillo, en los cuales surgen grietas
causadas inicialmente por la incompatibilidad entre las propiedades del ladrillo y el mortero, creandose planos de
debilidad en su interfaz y desarrollando tensiones de tracciéon que inducen a grietas que se inician en la junta y
avanzan a través de las piezas de ladrillo en la zona central del murete [8, 20].

Desplazamiento vertical y ensanchamiento transversal.

En la figura 11 se presentan los desplazamientos obtenidos en la simulacién computacional del murete en el
sentido de la carga aplicada (direccion Y) y se muestran los desplazamientos transversales generados en el murete
(direccion X).
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Fig. 11- Desplazamiento vertical y transversal: a) Desplazamiento vertical, b) Ensanchamiento transversal. Fuente:
Elaboracién propia.
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Se evidencia que los mayores desplazamientos se desarrollan en el tope del murete con un valor de 0,0029 m, lo
cual constituye un resultado con una diferencia menor a 0,6mm con respecto a lo reportado por el ensayo
experimental [5]. En el caso del desplazamiento horizontal se genera un ensanchamiento horizontal, con valores

maximos aproximados de 0,0002 m en cada direccion, la relaciéon entre acortamiento y ensanchamiento es de
2,925.

Deformaciones plasticas verticales y transversales.

Las deformaciones plasticas descritas en el modelo se presentan en la Figura 12.
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Fig. 12- Deformaciones plasticas: a) Deformaciones plasticas verticales, b) Deformaciones plasticas transversales,
c) Vista lateral en el ensayo[5]. Fuente: Elaboracién propia.

Las deformaciones describen a los desplazamientos adimensionalizados. Se obtuvieron resultados maximos en las
zonas cercanas a las restricciones de borde, es decir, proximos a la plancha y la base. Los valores minimos
(méaximos axiales) se encuentran en las areas centrales de las caras y los laterales, especificamente en el mortero
horizontal central, alcanzando un valor de 0,0021. Esta concentracion de deformaciones restringidas del mortero en
las juntas entre las unidades de mamposteria se corresponde con el modo de falla del murete del ensayo. Los
esfuerzos de traccion generan grietas que se desarrollan en la interfaz mortero-unidad. Las deformaciones
plasticas transversales son presentadas en la figura 12 (b), este caso fue inverso a las deformaciones verticales ya
que los efectos superiores se desarrollaron en la parte central en las caras y laterales (0,0024), mientras que los
inferiores estuvieron cercanos a las areas con limitaciones de deformacion: plancha y base. Las maximas
deformaciones plasticas estan acordes a las zonas de los mayores valores de tensiones de traccion reportadas, lo
que coincide con el patréon de fallo descrito por Thamboo 2019 [5].
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4. CONCLUSIONES

Fue obtenido un modelo matematico computacional de
un murete de ladrillos de arcilla, calibrado y validado a
partir de los resultados experimentales de Thamboo 2019
[5]. A partir del mismo se verifico el comportamiento del
murete y el mecanismo de fallo provocado por
concentracion de tensiones en la zona central y debilidad
en los puntos de discontinuidad. Se destacan, en las
tensiones verticales, maximos valores de traccion en la
zona central del murete originadas en la interfaz ladrillo-
mortero con valor de 0,35 MPa. Con respecto a las
tensiones transversales, en las hiladas centrales existen
concentraciones de esfuerzos de traccion
fundamentalmente en las juntas de mortero verticales y
horizontales con un valor maximo de 0,89 MPa. Los
mayores desplazamientos verticales se desarrollan en el
tope del murete con un valor de 0,0029 m, con una
diferencia menor a 0,6mm con respecto a lo reportado
por el ensayo experimental [5]. En el caso del
desplazamiento horizontal se genera un ensanchamiento
con valores maximos aproximados de 0,0002 m en cada
direccion siendo la relacion entre acortamiento y
ensanchamiento de 2,925. Las maximas deformaciones
plasticas se encuentran en las areas centrales de las
caras y los laterales del murete, especificamente en el
mortero horizontal central, alcanzando un valor de
0,0021, acordes a las zonas de los mayores valores de
tensiones de traccion reportadas, lo que coincide con el
patréon de fallo descrito por Thamboo 2019 [5]. Este
comportamiento concuerda con los modos de fallo de la
mamposteria de ladrillo, en los cuales surgen grietas en
la interfaz ladrillo-mortero y avanzan a través de las
piezas de ladrillo en la zona central del murete.
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