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Resumen. En la provincia de Misiones, Argentina, se destaca el uso frecuente de mampuestos
conocidos como Ladrillos Ceramicos Huecos (LCH), los cuales son de fabricacion industrial,
moldeados con maquinas extrusoras, cocidos en hornos continuos. En términos de comportamiento
mecanico y estructural es un elemento de rotura fragil, el cual suele estar solicitado en forma global a
compresion dentro de las mamposterias que conforma, con valores de resistencia que dependen de
varios factores propios de su proceso de fabricacion. En cuanto a su geometria es destacable la
aparente interaccion entre las paredes internas y externas que conforman una estructura de marcos. El
objetivo del presente trabajo es analizar mediante una herramienta de simulacion numérica, el
comportamiento mecanico de los mampuestos de la region, en forma aislada, considerando las
diferentes variables que intervienen en su forma y composicion material. Para ello, los ladrillos
ceramicos individuales son modelados a través del método de los elementos finitos en el software
SAP 2000 version 14.1.0. El material es considerado segiin propiedades mecanicas y geométricas que
son obtenidas a través de ensayos experimentales normalizados. Con los resultados experimentales de
deformaciones y resistencia a compresion se calibra el modelo numérico, con el que se obtiene
informacion sobre el comportamiento de interaccion entre las paredes horizontales y verticales del
ladrillo a efectos de poder avanzar en la formulaciéon de macro modelos conformados por elementos
finitos de area.
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1 INTRODUCCION

La simulacion numérica en problemas de ingenieria toma protagonismo en las ultimas
décadas, habida cuenta de los importantes avances tecnologicos en el campo de la mecanica
computacional que han dado lugar a la generacion de herramientas y metodologias que logran
resultados con mayor calidad de informacién (Reinert et al.,, 2013). En el campo de las
estructuras de mamposterias se necesita apreciar el desempefio de la misma a diferente escala,
segun el objeto de analisis del problema a resolver (Duarte et al., 2014). Considerando que en
este caso las propiedades de anisotropia y heterogeneidad varian en funcién a la escala
seleccionada para el analisis del problema en cuestion, especificamente en el caso de
mamposterias de ladrillos ceramicos huecos (LCH) se puede variar el enfoque en funcion a los
siguientes factores: considerar el comportamiento del mampuesto en forma aislada, sin
contemplar la interaccion con los morteros de junta a efectos de establecer los modos de falla
a estudiar. A efectos de plantear nuevas propuestas en términos de herramientas de analisis
para el comportamiento de materiales compuestos como las estructuras de mamposterias de
ladrillo ceramico hueco, las cuales son representativas de la region noreste del pais, se
propone como objetivo del presente trabajo, una herramienta de simulacion numérica que
permita predecir el comportamiento de los mampuestos de la region, considerando las
diferentes variables que intervienen en su forma y composicion material y analizar diferentes
opciones de forma geométrica para los mampuestos de la region, con metas a futuro de poder
utilizarla en procedimientos de optimizacion estructural con restricciones de confiabilidad.

Para ello se plantean tres modelos numéricos desarrollados en el software SAP2000
(version 14.1.0) que representan al LCH conocido como 18x18x25 (dimensiones nominales
en cm) con relacién de vacios mayor al 60 % en términos de su seccion transversal (Cirsoc
501-E, 2013). El primero (modelo A) comprende un conjunto de elementos de barra (frame),
cuyo espesor fue adoptado sobre base de datos experimentales, que se intersectan formando la
seccion transversal de un LCH. El segundo modelo (modelo B) simula un ladrillo formado por
elementos de area (Shell layered) que se conectan en las aristas para formar el ladrillo en tres
dimensiones. Las paredes tienen un espesor medio para las paredes horizontales diferenciado
del espesor medio adoptado para las paredes verticales. El tercer modelo (modelo C) es un
elemento plano modelado sobre base de datos experimentales. Los resultados obtenidos en los
modelos numéricos se comparan con una base de datos experimental de ensayos a compresion
efectuados en ladrillos de similares dimensiones.

La definicion de la relacion constitutiva es diferente para cada modelo: en el primero y el
segundo modelos el material es considerado isotropo definiendo: peso unitario, mddulo
elastico longitudinal, coeficiente de Poisson y relacion constitutiva. Estos modelos utilizan
propiedades mecanicas obtenidas del ensayo de probetas ceramicas. En el tercer modelo el
material es considerado ortétropo lineal adoptando con base experimental los parametros:
peso unitario, mddulos elasticos en direcciones principales, coeficientes de Poisson, relacion
tension deformacion no lineal considerando resistencia a traccion observada en ensayos
experimentales y 4ngulos de dilatancia friccion definidos por el criterio de Drucker-Praguer.
Este modelo utiliza propiedades mecanicas obtenidas del ensayo de LCH. El andlisis
estructural adoptado es cuasi estatico no lineal considerando efectos de segundo orden para
diferente magnitud de cargas aplicadas al mampuesto, los cuales responde a los mismos
escalones de carga aplicados en ensayo destructivos a compresion. Respecto a la
caracterizacion del material componente de este tipo de mampuesto, existen tantas como
clases de arcillas se puedan emplear en el proceso de produccion, por lo tanto depende en gran
medida del material del lugar (Quinteros, 2014). Para lograr ajustes eficientes en términos de
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parametros que definen el comportamiento estructural, es necesario visualizar el mecanismo
interno que se forman entre paredes internas y externas de ladrillos huecos, el cual se presenta
en principio como una sucesion de modos de falla. Estos modos de falla permiten proponer
formas de simulacion que aproximen adecuadamente el comportamiento (Lopez-Alba et al.,
2012).

Es conocida la importancia de los costos de ensayos mecanicos para obtener los pardmetros
de respuesta de los elementos estructurales, siendo fundamental contar con un volumen de
informacion que brinde datos representativos en términos de respuesta estructural de los
sistemas de mamposteria hueca liviana. Por esto surge la inquietud de comprobar la viabilidad
de realizar procesos de simulacion numérica que, sin reemplazar a los ensayos mecanicos de
rotura, aporten la posibilidad de incrementar el volumen de resultados (experimentales y
virtuales), a efectos de aproximar la respuesta en cuanto a comportamiento de mamposterias
fabricadas de esta manera. Este proceso debe seguir 3 etapas: la primera de caracterizacion de
comportamiento de un mampuesto, una segunda fase en donde se selecciona una celda
combinada de mampuesto y mortero de asiento (Oller et al., 1998) para finalizar en un analisis
de un panel compuesto de varias celdas adheridas entre si. El propdsito de este trabajo es
avanzar sobre la primera etapa de analisis que corresponde al mampuesto aislado ajustando un
modelo numérico, confeccionado en un codigo de elementos finitos comercial, capaz de
reproducir el comportamiento del mampuesto durante un ensayo a compresion. Se pretende
comparar resultados de carga y deformacion para utilizarlos en forma probabilistica, para
lograr avances en trabajos posteriores enfocados en el campo de la optimizacién estructural.

2 METODOLOGIA

A continuacion se describe el procedimiento, los pardmetros seleccionados y la
metodologia de obtencion de los mismos a efectos de la elaboracion del presente trabajo. En
principio Se intenta calibrar un modelo numérico que permita ampliar la base de datos
obtenida en forma experimental y de esta manera estudiar el problema en posteriores trabajos
desde el enfoque de optimizacion con restricciones de confiabilidad.

2.1 Analisis experimental
2.1.1 Determinacion de parametros para LCH.

Se detalla la rutina experimental establecida en el presente trabajo para analizar el
comportamiento mecéanico de los LCH caracteristicos de la region de Misiones, Argentina. La
tipologia de mampuesto seleccionada es la correspondiente a un ladrillo de 18 cm de ancho,
18 cm de alto, y 25 cm de largo, todas estas dimensiones en caracter nominal. Los parametros
medidos para el presente andlisis son: carga de rotura [kgf], acortamiento vertical [mm],
desplazamientos horizontales [mm], mientras que los parametros calculados sobre la base de
estas mediciones son la resistencia a compresion [MPa], la deformacion especifica vertical
[adim], deformacion especifica horizontal [adim]. Para la obtencion de los pardmetros
medidos se utiliza equipo de adquisicion de datos a frecuencia de muestreo de SHz, con celdas
de carga de capacidad nominal de 100 kN y extensometros de longitud nominal de 10 mm. La
maquina de ensayo utilizada es una prensa hidraulica capaz de trabajar a velocidad constante.
La velocidad de carga adoptada para los ensayos es de 100 kgf/seg, la cual se rige por un
criterio de visualizacion adecuada de los mecanismos de falla de este tipo de ladrillos. Las
probetas se encabezan con un mortero de yeso y cemento en igual proporcion, a efectos de
asegurar planicidad y paralelismo de las caras en contacto con los cabezales de la maquina de
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ensayo, Figura 1.

Figura 1: Izquierda: Encabezado de probetas de ladrillos. Derecha: Probeta preparada en maquina de ensayo a
compresion.

El modelo C utiliza las propiedades mecénicas obtenidas del ensayo en tres direcciones de
cada mampuesto, en la El: Modulo de Young estimado experimentalmente en sentido
longitudinal del ladrillo.

E2: Modulo de Young estimado experimentalmente en sentido transversal horizontal del ladrillo.
E3: Modulo de Young estimado experimentalmente en sentido Transversal Vertical del ladrillo.
ul2: coeficiente de poisson modificado entre direcciones 1y 2.

Ul 3: coeficiente de poisson modificado entre direcciones 1 y 3.

123: Coeficiente de poisson modificado entre direcciones 2 y 3.

G12: Médulo transversal para direccion 1 en direccion 2.

G13: Médulo transversal para direccion 1 en direccion 3.

G23: Médulo transversal para direccion 2 en direccion 3.

Tabla 1 se presenta un resumen de las propiedades mecéanicas obtenidas.

E] E2 E3 G12 G13 G23
(MPa) | (MPa) | (MPa) | M2 | M85 | H2 | (vpay | (MPa) | (MPa)
Valor | 106 | 769 | 836 | 0269 | 0264 | 0.190 | 833 | 304 | 349
medio
Desvio |35 1 138 | 180 | 0.035 | 0.034 | 0.087 | 46 57 57
estandar
Valor |48 | 908 | 1017 | 0305 | 0298 | 0277 | 880 | 362 | 407
maximo
Valor 1984 | 630 | 656 | 0233 | 0230 | 0.103 | 786 | 247 | 292
minimo

E;: Modulo de Young estimado experimentalmente en sentido longitudinal del ladrillo.

E>: Modulo de Young estimado experimentalmente en sentido transversal horizontal del ladrillo.
E;: Modulo de Young estimado experimentalmente en sentido Transversal Vertical del ladrillo.
HI2: coeficiente de poisson modificado entre direcciones 1y 2.
ul3: coeficiente de poisson modificado entre direcciones 1y 3.

123: Coeficiente de poisson modificado entre direcciones 2 y 3.
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G12: Modulo transversal para direccion 1 en direccion 2.
G13: Modulo transversal para direccion 1 en direccion 3.
G23: Modulo transversal para direccion 2 en direccion 3.

Tabla 1: Resumen propiedades mecanicas ensayo LCH en tres direcciones, modelo C.

2.1.2 Determinacion de parametros para arcillas.

Se partio de probetas moldeadas en la fabrica, las cuales guardan una relacion aproximada
de 2:1 entre su altura y lados; dichas probetas se sometieron al mismo proceso de coccion de
los ladrillos producidos en la fabrica. Una vez obtenida la probeta se prepararon sus caras
para volverlas planas y paralelas, se procedi6 a determinar todas sus dimensiones mediante
medicion con calibre, y fueron sometidas a ensayos de compresion, hasta alcanzar la rotura.

Para su ensayo, se utilizd una prensa de accionamiento mecanico a velocidad constante,
con una celda de carga de 500KN con la base para ensayos de mortero, suplementada, dadas
las dimensiones de la probeta. La figura 2 muestra el montaje de la probeta en la maquina de
ensayo a compresion. En ella se puede observar que se colocaron suplementos de material mas
rigido que el de las probetas. La deformacion de estos suplementos no fue tenida en cuenta en
la estimacion del mddulo de Elasticidad.

Figura 2: Dispositivo de ensayo a compresion.

La velocidad de giro fue de 249 rpm en el variador de voltaje adosado al motor (da como
resultado una velocidad de carga de 80,427 kg/seg).
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LADRILLO 319
y = 356,75x-0,0916
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——LADRILLO 319

Lineal (LADRILLO 319)

Tension [MPa]

05 0 0,005 0,01 0,015

Deformacion especifica [adim]

Figura 3: Curva Tension-Deformacion. L319.

Con los resultados de estos ensayos a compresion, se realizd un andlisis estadistico
consistente en la obtencion de los parametros de media, varianza, desviacion, valores
extremos, entre otros.

Para la obtencion del modulo E se tomaron los datos de carga y desplazamiento registrados
en los ensayos mediante una celda de carga y un fleximetro, se construy¢é la funcion Tension-
Deformacion en hoja digital de calculo, y aplicando linea de tendencia se obtuvo el valor de la
pendiente en el segmento de mayor linealidad. Cabe aclarar que la primera parte de la curva
sufre variaciones debidas a que la probeta esta iniciando su proceso de toma de carga, y en el
final (habida cuenta de la fragilidad de la ceramica como material estructural), se observan
variaciones en la curva coincidentes con la aparicion de fisuras en el material. Luego de
efectuada la linea de tendencia se verifica la correlacion con el parametro R2, viendo que sea
superior a 0,99 y se adopta como valor del médulo eldstico longitudinal E a la pendiente de la
recta (356.75 para L319 en la Figura 3). En dicha figura se han descartado los valores
mencionados y correspondientes al segmento inicial y final de la curva real del ensayo.

También se realizaron ensayos de LCH a compresion, los cuales, se analizaron de manera
similar a lo hecho con las probetas, en términos de la estimacion del moédulo E de Elasticidad
Longitudinal, obteniéndose valores para la comparacion de resultados por ambas
metodologias.

Con los resultados de este proceso se obtuvo el rango de valores para el mddulo de
elasticidad de entre 646 y 1458 MPa. El valor medio utilizado en modelos A y B fue de 1052
MPa. Estos valores se utilizaron para configurar el material de los elementos de ambos
modelos.

2.2 Modelos numéricos.

A continuacion se detalla el proceso de elaboracion de cada modelo numérico adoptado,
definiendo las propiedades mecanicas de los materiales componentes, la forma geométrica
seleccionada para representar el prototipo analizado, las condiciones de borde adoptadas para
cada caso y la forma de compatibilizarlas con las condiciones reales ocurridas en los eventos
experimentales: con el fin de reproducir en el modelo numérico las mismas condiciones de
borde en el ladrillo, asi como la forma de aplicacion de la carga en concordancia con los
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escalones de carga adoptados en los ensayos.

2.2.1 Modelo A: micro modelo de barras intersectas- seccion transversal.

Consiste en un conjunto de elementos de barra finitos que representan las paredes del

ladrillo hueco intersectdindose entre si formando la estructura de paredes horizontales y
verticales que conforman la seccion transversal del ladrillo en el prototipo real.
Con respecto a los espesores de los elementos de barra, se definieron en funcion a un valor
medio calculado en base a un procedimiento de caracterizacion geométrica normalizada
efectuado en la cara anterior y posterior de cada ladrillo, definiendo un valor de espesor de
pared externa vertical, pared externa horizontal, pared interna vertical y pared interna
horizontal.

Para la definicion del material se definen los parametros: modulo de Elasticidad, calculado
a partir del ensayo experimental, mediante interpolacion lineal de datos empiricos, coeficiente
de Poisson obtenido a partir de los desplazamientos en dos direcciones medidos en el ensayo a
compresion, relacion constitutiva del ladrillo, calculada a partir de un listado de resultados que
correlacionan carga con desplazamientos para un determinado instante del ensayo, tal como se
observa en la Figura 4.

Stress N/mm?2

= Stress N/mm?2

Stress [N/mm2
o
o

0.005 D -0.005 -0.01 -0.015

L 0 1 1 ]
o

Strain [mm/mm)]

Figura 4: Relacion constitutiva configurada para el micro modelo, para material ceramico considerado isotropo.

Para la aplicacion de la carga, se considera una funcidon carga tiempo representativo del
proceso de aplicacion de la carga, a la velocidad definida para el ensayo, utilizada a efectos de
lograr varios estados de carga con menor demanda de recursos computacionales. La misma se
aplica sobre la pared horizontal superior como patrén de carga discreto, para ajustar a la
metodologia real utilizada en los correspondientes ensayos a compresion. En la Figura 5 se
pueden apreciar las condiciones de borde y la forma de aplicacion de la carga.
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0.17
0.33
0.33
0.17

Figura 5: Configuracion de condiciones de vinculo y aplicacion de carga en modelo A.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXV, pags. 2077-2091 (2017) 2085

2.2.2 Modelo B — Micro modelo de areas intersectas.

El segundo modelo es una extension del anterior por ser una interseccion de elementos

finitos de area, vinculados a través de nodos ubicados en aristas externas e intersecciones
internas. La formulacion del material es idéntica a la utilizada en el modelo A.
En este modelo denominado B, los vinculos del mampuesto se definieron conforme dos
configuraciones: La primera es la definicidon y asignacion de elementos de area tipo resortes
“springs” a la cara horizontal inferior del ladrillo, la incorporacién de los resortes permitiria
simular el contacto friccional entre el ladrillo y la prensa (no de la placa de acero de la
prensa). En la direccion normal a la cara de contacto (direccion de accion de cargas) se ha
indicado un coeficiente de rigidez del resorte de 10.000 kgf/cm” trabajando Gnicamente ante
las solicitaciones de compresion, mientras que la direccion paralela a la cara de contacto se
defini6 un valor de 100 kgf/cm® con el fin de restringir esfuerzos de traccion y compresion
que se puedan generar por rozamiento de cabezal y mampuesto.

En la Tabla 6, se detallan las imagenes de configuracion de los sistemas de vinculacion
definidos, lo cual ha permitido reproducir el comportamiento observado en el ensayo, en el
cual ningun punto del mampuesto queda fijamente impedido de desplazarse. Asimismo en la
Figura 7 se muestra una imagen del software donde se puede apreciar la disposicion de los
elementos de vinculacion en el mampuesto.

Area Spring Area Spring
Spring Type Simple Spring Type Simple
Stiffness/Length? 10000, Shffness/Length? 100,
Springs Resists Corpression Only Springs Resizts T enzion and Compressi
Spring Tension Dir Type Mormal Ta Face Spring Tengion Dir Type Parallel bo Ares
Face Battarm Face Bottomn
Mormal Orientation Ihward Spring Direction 1

Tabla 6: Configuracion de elementos de vinculacion en SAP2000. Izquierda: Normal a la cara de contacto;
Derecha: Paralela a la cara de contacto.

* s » s
L ] L ] [ ] [ ]
-] L] L] &
L2 e 4 &
L 2 L 2 L L ]
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o & ¥
91 45 ?e
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Figura 7: Disposicion de los elementos de vinculacion en el software. Modelo B — Macro modelo de area con
Espesor equivalente.
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2.2.3 Modelo C— macro modelo equivalente de area plana vertical.

A efectos de reducir el costo computacional y a expensas de una merma controlada en la
precision de los resultados se propone analizar el ensayo a compresion de un ladrillo ceramico
hueco mediante un elemento plano de area de 4 nodos que cuenta con un espesor equivalente,
calculado en primera instancia correlacionando la esbeltez de las paredes componentes del
ladrillo con la esbeltez modificada del elemento.

Para la aplicacion de la carga, se utiliza el procedimiento establecido en el modelo A. La
misma se aplica sobre el elemento como patrén de carga superficial, segiin se muestra en la

S A A A

k..

- | | Py
- I I L -

Figura 8: Configuracion de aplicacion de la carga y condiciones de borde en el macro-modelo representativo del
mampuesto, modelo C.

Respecto a dichas condiciones de borde, se adopta lo siguiente: aplicacion de un resorte
puntual en cada uno de los extremos de magnitud idéntica a los utilizados en el modelo A. En
la parte superior se disponen restricciones al desplazamiento en ambas direcciones paralelas a
la base del ladrillo, para representar la friccion existente entre encabezado y cabezal de la
prensa. Para el caso de carga adoptado, en ambos modelos se adopta lo descripto en la Figura
9, una rampa de carga adquirida a Shz de frecuencia de muestreo en el ensayo experimental,
que se incorpora a los modelos a través una funcion time-history que comanda el proceso de
aplicacion de la carga en el mismo.
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Function Graph

Display Graph (13511 . 382401

Figura 9: Configuracion de rampa de la carga en los modelos A y B.

Cabe aclarar que el objeto utilizar la funcidon time—history es para poder generar varios estados
de carga a bajo costo computacional. Luego de logrado esto se analiza el modelo como un

proceso de analisis estructural estatico sin considerar efectos dinamicos en el modelo de
elementos finitos.

La relacion constitutiva del material para el Modelo B se establece considerando ortotropia en
el material y los parametros correspondientes se calculan en base a los resultados obtenidos en
forma experimental. La Figura 10, muestra el panel de configuracion de parametros para el
modelo C considerado ortotropo, junto con la relacion constitutiva adoptada para el material.

Material Name Waterial Type Symmetry Type
o T S Watzrial Name Material Type:

Lok Other
Modulis of Elasticity Weight and Hlass unis

Gl 21161 Weight per Unié Volume. 2000603 [Kotieme <] Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters units
2 6356, Mass. per Unit Volume 2000806 [Tabese T FERRLS 0 KobomC: v

£ 2548 DiststonalAngle O
Advanced Material Property Data

Noninear Material Data. | [ Material Damping Properties... | e Sl Cltys O Gobons

T emamoeies.

Point D
Az 1.170E-08

1| -sseeen 1246103
A2 1.170E-08 5

3 | 7.e0e08 165833
Shear Modulus

612 10120
613 7T,
G2z S8

Figura 10: Configuracion de parametros constitutivos en el modelo C.

3 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Experimentalmente se puede constatar que durante el proceso de carga en el ensayo a
compresion de estos mampuestos salvo caso de haber imperfecciones en el mampuesto como
se muestra en la parte a) de la Figura 11, la primera falla ocurre en las paredes horizontales las
cuales se desprenden por no resistir esfuerzos localizados de traccion los cuales ocurren por
una combinacidn de solicitaciones de flexion y esfuerzo axial de traccion. Luego de esto las
paredes externas al perder arriostramiento se deforman libremente y la carga se concentra en
las paredes internas, las cuales al final del ensayo fallan por compresion. La Figura 11 muestra
como se sucede la rotura en la mayoria de los ensayos de este tipo de mampuestos. En la
imagen se puede ver una potencial falla inicial por esfuerzo de traccion y/ o corte en los

laterales del mampuesto. Luego el sistema pierde estabilidad y alcanza el estado final de
rotura.
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Figura 11: rotura de Mampuestos a Compresion.

Los modelos Ay B fueron planteados como micro modelos a efectos de lograr concordancia
entre el fendémeno observado en el experimento y lo analizado en el proceso numérico. La
figura 12 se puede observar dicha concordancia entre resultados empiricos y numéricos, dada
la similitud en el modo de falla que acusan tanto el modelo A como el modelo B.
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Figura 12: Desplazamientos Verticales: a) Modelo A, b) Modelo B.

En los resultados obtenidos para el modelo A se comparan graficas de Carga-Desplazamiento
para diferentes LCH ensayados a compresion en forma experimental con resultados numéricos
a partir de propiedades del material presentadas en la seccion 2.1.2 evaluando dichas
propiedades en el rango de valores planteado. En la figura 13 se puede observar el grado de
ajuste obtenido el cual es aceptable en términos de las comparaciones efectuadas, las cuales
estan definidas sobre la base de un tratamiento estadistico efectuado sobre los principales
parametros mecanicos y geométricos del modelo numérico.
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Figura 13: Comparacién de resultados Experimentales y numéricos.

En la Figural4 los resultados analogos a lo expuesto en el parrafo anterior, esta vez
comparando experimentos con el modelo B
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Figura 14: Comparacién de resultados Experimentales y numéricos.

Se puede observar que si bien se aprecian ciertas diferencias al comparar los resultados
experimentales con los resultados del modelo A, el ajuste con el modelo B resulta aceptable
dado que los valores en su amplia mayoria caen dentro de los valores extremos obtenidos en el
proceso numérico, definidos en términos del desvio estandar de los resultados experimentales.

En cuanto a los resultados obtenidos a partir del proceso numérico planteado en el modelo
C, las comparaciones efectuadas mostraron cierto orden de dispersion, lo que lleva a la idea de
prever para el modelo plano la incorporacion de los efectos de la fisuracion en estas piezas.
Por otro lado se comparan resultados de carga vs. desplazamiento para diferentes magnitudes
para los ensayos experimentales y para lo obtenido en la simulacién numérica. En la figura 15
se puede observar que los resultados numéricos, obtenidos en términos de valores de carga y
sus desplazamientos para un lote de mas de 30 ensayos, en la region de cargas de baja
magnitud muestran un ajuste aceptable frente a la nube de puntos obtenida de los ensayos
experimentales. No es lo que ocurre para cargas de mayor magnitud por lo tanto la forma de
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considerar la fisuracion dentro del planteo numérico es un punto a desarrollar en futuros
trabajos.
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Figura 15: Comparacion de resultados Experimentales y numéricos para el Modelo C.

4 CONCLUSIONES

Se presentaron 3 formas de modelar mampuestos a efectos de efectuar comparaciones y
definir los pasos futuros para la modelacion de mamposterias de Ladrillos Ceramicos Huecos,
para lo cual se pueden establecer las siguientes conclusiones: Los micro modelos A y B se
mostraron confiables para valores de carga acotados al campo del comportamiento elastico del
material, lo cual los hace aptos para estudiar los fendémenos localizados en este tipo de
elementos estructurales, habida cuenta de que el modo de falla de estos ladrillos sugiere la
presencia de cierto efecto de Portico entre sus paredes horizontales y verticales componentes
asi como también la importancia que tiene la resistencia a traccion del material ceramico en el
comportamiento pos fisuracion que tiene el sistema estudiado.

El modelo C ha mostrado ser bastante aceptable para valores de carga de rotura, previendo
a futuro ajustar su precision una vez que se incorpore al mencionado modelo criterios de falla
que introduzcan los efectos de la fisuracion localizada en el mampuesto. Esto es de suma
importancia para poder lograr la formulacion de un elemento plano el cual puede resultar
adecuado en cuanto a costo computacional pero debe ser robusto en términos de
representatividad del prototipo.
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