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Resumen

La modelacion numérica de la mamposteria puede resultar compleja debido a que es un material compuesto
heterogéneo y anisétropo, ademas si se requiere representar un presfuerzo longitudinal paralelo al eje del muro
implicaria un factor adicional al analisis y evaluacion estructural. En esta investigacién se model6 a través de
un software comercial de elementos finitos un muro de mamposteria postensada con blogues de arcilla bajo
carga laterales monotdnicas. Se evidencio a través de un analisis de sensibilidad que a partir de una division de
72 elementos finitos el error relativo supera la tolerancia de 0.5 % y se obtiene los resultados de desplazamiento
respecto a la carga incrementando gradualmente de manera monotonica. Los resultados del comportamiento
mecanico de la modelacién numérica presentaron una tendencia similar a los datos experimentales obtenidos
en una anterior investigacion, sin embargo, fue necesario calibrar el modelo numérico a través de las
propiedades mecanicas del material encontradas previamente.
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Abstract

Numerical modeling of masonry can be challenging due to its heterogeneous and anisotropic nature.
Additionally, if it's necessary to represent longitudinal pre-stress parallel to the wall's axis, it would
introduce an additional factor into the structural analysis and evaluation. In this research, a masonry
wall made of clay blocks post-tensioned under lateral monotonic loads was modeled using commercial
finite element software. A sensitivity analysis revealed that, with a division into 72 finite elements, the
relative error exceeded the 0.5% tolerance, and displacement results were obtained as the load was
gradually increased monotonically. The mechanical behavior results from the numerical modeling
exhibited a similar trend to the experimental data obtained in a previous study. However, it was
necessary to calibrate the numerical model based on the mechanical properties of the material
previously determined.
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1. INTRODUCCION

Las estructuras en mamposteria se construyen en diferentes regiones del mundo susceptibles a amenaza
sismica alta o intermedia (Figura 1), esta vulnerabilidad ha conllevado que se desarrollen diferentes
estrategias para aumentar su resistencia ante cargas laterales, inicialmente se utilizé las barras de
refuerzo en combinacion con los mampuestos dando inicio a la mamposteria reforzada, posterior a las
barras refuerzo se han presentado otras estrategias para mejorar su comportamiento estructural, entre
esas el uso de presfuerzo o el refuerzo mediante fibras.

Aplicar presfuerzo a los muros de mamposteria mejora el comportamiento mecanico ante cargas
paralelas y perpendiculares a su plano, segun varias investigaciones (Arturo & Jason, 2012; Bean &
Schultz, 2003; Mojsilovic & Marti, 2000; Wight, 2006; Zalamea, 2012), sin embargo, la
implementacion de ensayos experimentales puede resultar bastante costosa y demorar tiempos de
realizacion considerables, es por eso que se desarrollan modelos numéricos para representar de manera
aproximada y eficiente el comportamiento mecénico de un elemento o material . El presente trabajo
desarroll6 un modelo numérico que estim6 de manera aproximada el comportamiento estructural ante
carga monotdnica de la mamposteria postensada no adherida con bloques de arcilla.

Ak ;.?‘2‘3‘ 2
Figura 1. Construccion en mamposteria
Fuente: Brzev & Pérez Gavilan, 2014

Los resultados obtenidos de la modelacién numérica del muro de mamposteria postensada se comparan
con los datos experimentales de diferentes investigaciones previas, al igual se contrasta con el modelo
numeérico de un muro simplemente reforzado sin presfuerzo.

Para el presente articulo se muestra inicialmente la metodologia empleada para elegir el tamafio del
elemento finito del modelo numérico evaluando diferentes tamafios, una vez establecido el tamafio del
elemento finito se procesan los datos de las propiedades del material para obtener los resultados de
esfuerzos y desplazamientos del muro reforzado y el muro postensado, cabe resaltar que el muro
reforzado se someti6 a una carga horizontal monotdnica paralela a su plano sin superar su rango
elastico, y al muro postensado se le aplicé ademas de esta carga, un presfuerzo vertical que no
sobrepasa el rango elstico.
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Para representar el comportamiento de la mamposteria se pueden trabajar tres tipos de estrategias
diferentes segun el nivel de detalle y el problema fisico a representar, la primera es a través de un meso-
modelo detallado donde se representen cada uno de los componentes: mortero, ladrillo e interfaz
ladrillo-mortero, la segunda es mediante un meso-modelo simplificado donde la interfaz ladrillo-
mortero se analiza dentro de la misma unidad a través de una homogenizacién de los dos elementos y
la Gltima estrategia es mediante un macro modelo que representa el problema como un material
homogéneo (Abdellatif et al., 2019; Campbell & Durén, 2017; Freddi & Royer-Carfagni, 2011;
Lourenco, 1996; Lourenco et al., 2007; Lourenco & Silva, 2020; Marques et al., 2020; Medeiros et al.,
2013a, 2013b; Obaidat et al., 2017; Shadlou et al., 2020; Smoljanovi¢ et al., 2017; Zucchini &
Lourenco, 2009)

El presente trabajo utiliz6 un meso-modelo simplificado para representar el comportamiento de la
mamposteria postensada no adherida, a través de la homogenizacién del material se logré obtener un
comportamiento aproximado del comportamiento mecéanico de los muros de mamposteria postensada
no adherida

2. MATERIALES Y METODOS

Para la implementacion del modelo fue usado un elemento bidimensional de cuatro nodos con dos
grados de libertad por cada nodo para el ladrillo, y para representar el acero se utilizé un elemento
finito por capas cuyas caracteristicas se muestran en el manual de referencia del software (SAS IP,
2017), (Arturo & Jason, 2012; Mera Tapia, 2015), donde se muestra la descripcion de las capas del
refuerzo.

Trabajos recientes calibran el modelo de elementos finitos con ensayos experimentales de muros en
mamposteria postensada no adherida (Ryu et al., 2014). A partir de la metodologia establecida en

trabajos previos se definié diferentes divisiones del muro, con el que se logré diferentes tamarfios del
elemento finito como lo muestra la Figura 2.

Divisién de 12 elementos Divisién de 48 elementos
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---------

Division de 192 elementos

Divisién de 768 elementos

Figura 2. Tamarfios de mallas establecidas para discretizar el problema
Fuente: Elaboracion propia

Para estimar el cambio del tamafio del elemento finito se presentan la comparacién y resultados del
coeficiente de variacion con los diferentes tamafios de elementos finitos.

Tabla 1. Malla 3x4 de 12 Elementos

, . S11Top | S22Top | S12To

Elementos area | Tipo de losa | Nodo kN/mZp kN/mZp kN/m?
21 Delgada 34 596.09 | 3115.54 | 2464.38
22 Delgada 34 634.82 | 2160.63 | 2816.09
29 Delgada 34 639.97 | 3474.55 | 3865.35
30 Delgada 34 601.24 | 2519.64 | 2217.06
Promedio 618.03 | 2817.59 | 2840.72

Porcentaje de error 3.55% | 23.32% | 36.07%
Desviacion 22.56 | 588.99 | 725.96

cov 0.04 0.21 0.26

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2. Malla 6x8 de 72 Elementos

. . S11Top | S22Top | S12Top
Elementos &rea | Tipo de losa | Nodo kN/m2 | kN/m2 | KN/m2
21 Delgada 34 400.48 | 184.42| 3737.33
22 Delgada 34 398.3| 175.72| 3709.84
29 Delgada 34 395.66 | 174.61| 3737.17
30 Delgada 34 397.84| 231.31| 3709.68
Promedio 398.07 | 191.515 | 3723.505

Porcentaje de error 0.61% | 20.78% | 0.37%
Desviacién 1.98 26.89 15.87

cov 0.005 0.14 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Malla 12x16 de 192 Elementos

. . S11Top | S22Top | S12Top

Elementos area | Tipo de losa | Nodo KN/m2 | KN/m2 | KN/m2

500 Delgada 38 225.87 | 134.14|3751.42

501 Delgada 38 213.48 24.3| 37455

554 Delgada 38 227.02| 138.73| 3787.5

555 Delgada 38 212.34| 28.89|3781.58

Promedio 219.6775| 81.515| 3766.5

Porcentaje de error 3.34% |70.19% | 0.56%
Desviacién estandar 7.84 63.47 | 21.11
Coeficiente de variacion 0.04 0.78 0.01

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular el coeficiente de variacion, se toma el valor de los distintos esfuerzos en un punto central de
4 secciones del muro. Estas secciones estan sometidas a una carga horizontal de 3 KN que actda en paralelo
a su eje. A continuacion, se muestra la tabla 4, la cual representa el calculo de errores relativos porcentuales
para distintos tamafios de elementos finitos.

Tabla 4. Resumen del error relativo obtenido con cada variacién de elementos finitos

Error relativo obtenido con diferentes tamarios de elemento finito

Malla | Nimero de elementos Error
3x4 12 3.55%
6x8 72 0.37%

12x16 192 0.56%

24x32 768 0.20%

Fuente: Elaboracion propia

A través de la modificacion en la cantidad de elementos finitos con diversas configuraciones de mallas y la
posterior comparacion de los resultados en términos de error, se nota que existe una relacion positiva entre
el aumento del nimero de elementos y la reduccion del error representativo. Como resultado de este analisis,
se opta por utilizar la malla de 6x8, ya que su porcentaje de error relativo es inferior al 0.5%, sobrepasando
asi la tolerancia requerida con precisién de dos cifras significativas.

A medida que se aumenta el tamafio de elementos finitos en el modelo numérico obtenemos un error cada
vez mas pequefio, sin embargo, se presenta una pequefia anomalia cuando se pasa de 72 a 192 elementos
debido a que se presenta un menor porcentaje de error con una cantidad de elementos menor, esto se deba
probablemente al punto central elegido para tomar el valor del esfuerzo obtenido, pero es importante resaltar
gue aunque la division de 768 elementos se obtuvo el valor mas pequefio de error se requiere un mayor
costo computacional para obtener los resultados, por ese motivo la malla de 72 elementos se escogid para
el modelo numérico como se muestra en la Figura 3.
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1 10 100 1000

Figura 3. Variacion del error relativo de acuerdo con el tamafio del elemento finito
Fuente: Elaboracion propia

3. RESULTADOS

Una vez finalizado el analisis de sensibilidad para determinar el tamafio de elemento finito adecuado
para el problema de modelacion numérica, se obtiene para los dos diferentes tipos de muro los
esfuerzos resultantes ante una carga de 3kN paralela el eje del muro. Las propiedades del material
utilizadas para la modelacién son tomadas de los resultados experimentales de una investigacion previa
(Choque, 2021).
Para el muro en mamposteria simplemente reforzado (MMREF-1) se tienen los siguientes datos de
entrada, Modulo de la elasticidad del muro: Em = 9097.5 MPa, Relacion de poisson para el muro: m
= 0.25, Resistencia a la compresion: fm = 12.7 MPa, Resistencia a la compresion mortero de relleno:
f'r = 22.05 MPa, Mdédulo de poisson mortero p =0.2

(@) Esfuerzos x-x (b) Esfuerzos y-y

Figura 4 - Esfuerzos en muro sometido a carga paralela al eje limite lineal
Fuente: Elaboracion propia
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La curva de carga contra desplazamiento en el modelo numérico del muro de mamposteria se obtuvo
estableciendo el valor del médulo de elasticidad experimental de 9097 MPa hasta que el muro alcanza
su maximo desplazamiento lineal, luego de superar el rango lineal se reduce el valor del mddulo de
elasticidad hasta un 25% con 2274 MPa, por tal razén la curva obtenida tiene una forma bilineal donde
el primer tramo representa el comportamiento lineal y proporcional de cargas y en el segundo tramo
hace referencia a una idealizacion del comportamiento no-lineal mediante una pendiente que muestra
una tendencia similar de los resultados experimentales, como muestra la Figura 5.

Carga lateral [kN]

—=— MREF-1 NUM

| I I I I | | | I I
1 2 3 4 5 G T 8 a9 w0 11

Desplazamiento [mm]

Figura 5. Grafica carga versus desplazamiento modelo numérico muro reforzado
Fuente: Elaboracion propia

Para analizar el muro de mamposteria postensada se aplica una fuerza de presfuerzo vertical en el extremo
superior del muro. Esto permite evaluar los esfuerzos generados y las deformaciones en ese punto. Luego, se
determina el desplazamiento resultante debido a la carga horizontal aplicada, que es paralela al eje del muro.

En el modelo numérico, se tomaron en cuenta las caracteristicas mecanicas de los materiales, incluyendo su
resistencia maxima a la compresion: fm = 12.7 N/ mm2, Modulo de la elasticidad de muro de mamposteria: Em
=9097.5 N/ mm2, relacion de poisson para el muro de mamposteria: n=0.25, resistencia a la compresion mortero
de relleno: f'r =22.05 N/ mm2, moédulo de poisson mortero n = 0.2, Fuerza de presfuerzo en cada barra F= 5kN.

Figura 6. Esfuerzos x-x debido a una fuerza de presfuerzo de 5 kN
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7. Esfuerzos debido a una carga lateral paralela al plano del muro
Fuente: Elaboracion propia

Para una carga maxima de 24 kN en el muro de mamposteria postensado MMPT-1 se obtuvo un desplazamiento
en la parte superior de 15.77 mm, como se puede observar en la Figura 7, este valor de carga y desplazamiento
es considerablemente mayor a los resultados del muro de mamposteria reforzado MMREF-1 en el cual se registro
una carga maxima de 4 kN y un desplazamiento de 10.61mm.
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Figura 8. Grafica carga versus desplazamiento modelo numérico muro postensado
Fuente: Elaboracion propia

4. DISCUSION

La gréafica de carga contra desplazamiento de los muros de mamposteria en el modelo numérico con
el modulo de elasticidad calculado a partir de los ensayos de materiales simples (mortero de relleno,
mortero de pega y ladrillos) presenta una diferencia significativa con respecto a los resultados del
ensayo experimental de caga monotonica, para que el modelo numérico representa de manera mas
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cercada la realidad se ajusta el modulo de elasticidad obtenido inicialmente promediando con el valor
del ensayo experimental (Choque, 2021). Lo anterior se explica detalladamente en el siguiente parrafo.
Después de realizar los ensayos de los materiales, se obtuvo un moédulo de elasticidad para la
mamposteria de 9097.5 N/mm? que se empled en el modelo numérico. Para calibrar el modelo, se
estim6 el modulo de elasticidad promedio mediante la comparacion de la curva de carga lateral versus
desplazamiento obtenida numéricamente con los datos experimentales. Los valores del médulo de
elasticidad se determinaron como Em(num) = 9097.5 N/mm? y Em(exp) = 8075.6 N/mm?

4.
T
4

Carga lateral [kN]

} - -  MREF Numerico
0.5 —s— MREF Experimental [
—s— MREF calibrado

(}I 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14
Desplazamiento [mm]
Figura 9. Contraste de carga lateral contra desplazamiento en MREF-1
Fuente: Elaboracion propia

_ Emuro(mum)tEmuro(exp) __9097,5 MPa+8074,6 MPa

Eppuro = - . = 8586,55 MPa 1)

E,, = 8586 MPa

Los datos del modelo numérico se basaron en las propiedades de los materiales que se sometieron a
ensayos experimentales, lo que facilité la determinacion de la resistencia a la compresion de la
mamposteria y su modulo de elasticidad correspondiente. Es relevante destacar que las muestras de
mamposteria ensayadas en compresion presentaban celdas completamente llenas, lo que posibilit6 la
creacion de un modelo homogéneo entre el mortero de relleno y las unidades de mamposteria.

En la Figura 8 muestra las curvas de carga-desplazamiento para dos clases de muros: el muro reforzado
MREF y el muro postensado MMPT. Se puede apreciar que la ductilidad y la carga maxima del MREF
son representativamente menores en comparacion con el MMPT. Este contraste se debe al postensado
y su sistema autocentrante. El postensado desempefia un papel activo que mejora el comportamiento
tanto en el rango elastico como en el inelastico a diferencia de la mamposteria simplemente reforzada.
Se contrasta el valor de ductilidad que es la relacion entre la carga de fluencia y la carga dltima en los
ensayos del muro de mamposteria reforzada y el de mamposteria postensada.
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Figura 10. Diferencia de curva carga lateral contra desplazamiento en MMPT-1
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11 - Diferencia de curva carga lateral contra desplazamiento de MMPT-1y MMREF-1
Fuente:Elaboracién propia
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5. CONCLUSIONES

El analisis de sensibilidad permiti6 identificar que no se necesitan una cantidad de elementos finitos
superior a 72 elementos, para obtener resultados con una tolerancia aceptable, este condujo a que se
pudiera obtener resultados del muro de mamposteria postensada de manera eficiente sin un gran
consumo computacional, estos datos de la simulacion numérica se aproximaron acertadamente a los
datos experimentales.

En el gréafico de carga-desplazamiento que representa el muro reforzado MREF y el muro postensado
MMPT, se aprecia que la ductilidad y la carga maxima del MREF son considerablemente inferiores a
las del MMPT. Esta diferencia se atribuye al postensado y su sistema autocentrante. En contraste con
la mamposteria simplemente reforzada, el refuerzo postensado opera de manera activa, lo que conduce
a un mejor desempefio tanto en el rango elastico como en el inelastico. Esto se compara con el valor
de la relacion entre la carga de fluencia y la carga ultima en los ensayos de mamposteria reforzada y
mamposteria postensada.

La mamposteria es un sistema tradicional en el que de manera artesanal se unen ladrillos mediante
mortero, actualmente su uso ha venido decreciendo siendo reemplazado por sistemas como el concreto
reforzado o el acero, debido a su baja ductilidad ante cargas horizontales, pero mediante la
implementacion de nuevas estrategias de construccion como el postensado que funciona de manera
activa se puede mejorar su desempefio, sin embargo es importante validar esto mediante modelos que
permitan representar el presfuerzo sobre la mamposteria, a través de este trabajo se modelo un muro
postensada de mamposteria no adherida, esto se compar6 con los resultados experimentales
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