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Resumen

En la Region Nordeste del Pais, la construccion de viviendas sociales se readliza mediante el
empleo de ladrillos cerdmicos huecos de fabricacion industrializada. Particularmente en la
Provincia de Misiones, se emplean estos ladrillos sin un adecuado registro de sus propiedades
mecanicas, dado que se los emplea como el ementos mas bien de cerramiento, si su consideracion
como elementos portante significativo. El Departamento de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Misiones, ha iniciado desde el afio 2014 estudios
tendientes a cubrir e desconocimiento actual de tematica. Como parte de ello, en € presente
trabajo se aborda €l analisis comparativo entre un ensayo de resistencia ala compresion simple de
un mampuesto en laboratorio, y su modelacion en un software de elementos finitos, a fin de
lograr reproducir un modelo computacional que sirva de base para futuros trabajos de modelacion
de un conjunto de mampuestos. Se analizaron dos formas de incorporacion de las cargas en €l
modelo, y se compararon los acortamientos medidos en laboratorio y presentados como
resultados del modelo. Se logro un modelo que se gjusta bastante a la forma de falla observada en
laboratorio (por efecto portico), aunque las medidas de deformacion o acortamiento comparadas,
denotan aun diferencias. Se pretende continuar con las investigaciones, apuntando a un mayor
registro de ensayos para calibrar en mejor medida la variables geométricas y materiales de los
model os considerados.

Ladrillo - Elementos Finitos - Acortamiento
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Palabras Clave:

I ntroduccién

La construcciéon de viviendas sociales en la Region Nordeste del Pais, y particularmente la
Provincia de Misiones, es frecuentemente materializada mediante el uso de ladrillos ceramicos
huecos de fabricacion industrializada. Atendiendo a que en la actualidad no se cuenta con
registros del comportamiento mecanico de estos mampuestos, € Departamento de Ingenieria
Civil de laFacultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Misiones, encara un proyecto de
investigacion tendiente a estudiar su respuesta ante acciones tanto en forma individual como en
tabigques componentes de las mencionadas viviendas.

En este marco propuesto, € presente trabgo de investigacion pretende disefiar un modelo
estructural mediante el Método de Elementos Finitos, que evalGe las respuestas de un ladrillo
ceramico hueco, gjustando las variables a través de los datos obtenidos de ensayos a compresion
simple realizados en |os laboratorios de la Facultad de Ingenieriade laU.NaM.

M etodologia

Como parte integral del proyecto de investigacion, se modelaron distintos tipos de ladrillos
ceramicos huecos, y se han gjustando los modelos a los datos geomeétricos y mecani cos obtenidos
en ensayos de laboratorio.

Para el caso puntual del presente trabajo se ha llevado a cabo el proceso de modelado de un
ladrillo cuyas dimensiones son 18 x18 x 24 centimetros, de 9 agujerosy paredes gruesas.

En la Tabla 1 se representan las caracteristicas geométricas del ladrillo utilizado en el ensayo de
laboratorio, y luego en la elaboracion del modelo computacional.

Tabla 1: Designacion y promedio de espesores de |os tabiques del mampuesto [mm)]
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Pared exterior Pared exterior Pared interior Pared interior
izquierda derecha izquierda derecha
Valores que contempla |12-17-21-40-44-4816-20-24-37-41-45| 14-18-22-39-43-47 |15-19-23-38-42-46
S i 72,72 71,52 74,75 71,59
R Pr die 12,12 11,92 12,46 11,93
Pared exterior Pared exterior Pared interior Pared interior
izquierda derecha izg derech,
Valores gue contempla | 1-2-3-25-26-27 | 4-5-6-28-29-30 7-8-9-31-32-33  |10-11-12-34-35-36
Sumatoria 69,50 74,07 76,72 68,61
Espesor Promedio 11,58 12,35 12,79 11,44

El ladrillo con las caracteristicas antes mencionadas se ha sometido previamente al ensayo de
compresion, obteniéndose los registros presentados. en la Figura 1a) la rampa de carga, y en la
Figura 2 la Curva Tensién-Deformacion.
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Figura1: “Rampa de carga:Carga| KN] - Tiempo [9]”

Curva tension-deformacion (MPa)
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Figura 2: Curva Tensién [MPa]-Def. [adim]

Disefio del modelo:

A partir de los datos del ensayo, el modulo de elasticidad se ha obtenido mediante la pendiente de
una linea de tendencia trazada con la curva Tension-Deformacion. Dicho valor se ha utilizado
para definir los pardmetros E1 y E3 del materia dentro del software, debido a que € ladrillo tiene
similares dimensiones tanto en su altura como su ancho. Para la direccion longitudina del
ladrillo, E2 se ha considerado € doble del utilizado en las demés direcciones, para configurar de
forma preliminar el modelo computacional, hasta que se obtengan resultados mas precisos
mediante ensayos especificos de |aboratorio para este pardmetro.
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El Mdédulo de Corte se ha adoptado conforme a “Reglamento Cirsoc 501 para Estructuras de
Mamposteria’ mediante la siguiente ecuacion: Gm = 0.30 x Em;Siendo: Gm: Md&dulo de Corte;
Em: Moédulo de elasticidad longitudinal .

Si bien la bibliografia plantea la expresion del Médulo de Corte para un lote de ensayos, se ha
decidido utilizarla para un Unico ensayo, a fin de obtener un valor aproximado para inicia las
tareas de calibracion del modelo.

Se ha utilizado como herramienta un software denominado “SAP2000 v14.2.0 Advanced”, que
realiza el analisis por Elementos Finitos.

Una vez definida la geometria conforme los datos presentados en la Tabla 1, se han graficado 32
puntos en €l software, 16 por cada cara del ladrillo, correspondientes a los vértices del mismo, y
las intersecciones entre las caras horizontales y verticales. Seguidamente, se establecieron
elementos de &rea para unir dichos puntos, simulando cada una de las paredes antes sefial adas.

El material, denominado LCH (Ladrillo hueco ceramico), en € software resulto definido como
material tipo: “Otro” con caracteristicas ortotropicas, al cual se le han asignado los valores de
Madulo de Elasticidad, asi como los médulos de Corte establecidos previamente. Los valores del
Cosficiente de Expansion Térmica se han configurado por defecto. En la Figura 3 se detalla la
configuracion de material empleada.
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Material Property Data

—Material Mame ———— ~Matenial Type——————— ~ Symmetiy Type
|LCH lDther ’7 lDrthotropic

— Moduluz of Elasticity —weight and Mass - Units
B [5ee5 Wweight per it Volume 1.128E-03 |kat.emC =]
E2 |1139?. Mass per Unit Yolume |1 RE
E3 ISBSS'ES — Advanced Material Property Data

- Paisson’s Ratio Nonlinear Material Data. . | Material Damnping Properties. . |
nz ID'D25 Time Dependent Properties. .. | Thermal Properties. .. |
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— Shear Modulus
G12 I'I 703,55
G13 1341 31

G232 I1 709,55

T Cancel

Figura 3: “ Definicion de propiedades del material”

Ademés, se ha analizado al material como “No Linea”; tipo de histéresis: Takeda; |os pardmetros
de Druker-Prager: Angulo de Friccion de 7° y un Angulo de Dilatacion de 15,5°.

Para la curva tension-deformacion del material, se han definido puntos caracteristicos, tomando
el valor maximo y el minimo de la linea de tendencia antes mencionada conforme se detallaen la
Figura4.
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Figura4: “Definicion de propiedades no lineales del material”

Para definir la seccion, se ha optado por seleccionar laopcion “ Shell-Thin”.

Ademés, se ha utilizado la herramienta de restricciones de borde “Assign Edge Constraints’ para
compatibilizar las deformaciones de todos |os elementos del mampuesto.
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En cuanto a los vinculos del mampuesto, se han asignado elementos de area tipo resortes
“gprings’ a la cara horizontal inferior del ladrillo, con €l objetivo de ssmular el comportamiento
de la placa de acero sobre la que se asienta el mampuesto durante el ensayo con la prensa. En la
direccion normal a las cargas se ha colocado un coeficiente de 10.000kgf/cm?2 Gnicamente de
Compresion, y en la direccion paralela, un valor de 100 kgf/cm2 que restrinja esfuerzos de

Tracciony Compresion (Ver Figurab).

Object Model - Area Information

Location  Assignments Loads |
Identification
Label |11
Area Spring ﬂ
Spring Type Simple
Stiffness/Lengtha 10000,
Springz Resists Compreszion Only m
Spring Tenzion Dir Type Marmal To Face Sl
Face Eottom
Mormal Orientation Ihwward Reset Al
Area Spring
Spring Type Simple
Stiffnezs/Lengths 100,
Springs Resists Tenzion ahd Compressi
Spring Tengion Dir Tepe Farallel to dues
Face Battarn
Spring Direction 1 5
Area Maszs Maone Lpdiale Bieplat
Automatic Area Mesh J badify Display
tesh Type 18418
Auto Edge Constraint Tes
Matenial Temp Default
Group ALL ﬂ Cancel

Double click white background cell to edit item.

Figura 5; “Propiedades asignadas a los resortes”

Por otra parte, se ha definido una carga en funcion del tiempo “Time History”, la cua se
corresponde con lo detallado en la Figura 1, con un andlisis de tipo “No lineal” e “Integracion
directa’.
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— Format Tupe
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Cancel |

Figura 6: “Definicion de la funcion de cargas”

Model os Propuestos:

Conforme las opciones propuestas de aplicacion de las cargas se han definido dos modelos a
considerar:
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-Modelo C1: Carga uniformemente distribuida en la cara superior del ladrillo. Se ha aplicado un
factor para la carga “Time History” con € fin de transformar la serie de valores de la rampa de
carga a la superficie de contacto, con una carga del tipo UNIFORM SHELL, orientada en el gje Z
negativo, simulando la prensa del ensayo.

-Modelo C2: Carga uniformemente distribuida en correspondencia con la longitud superior de las
caras verticales. Definida de lamismaforma que en el Modelo C1 con tipo de cargalineal.

Resultados y Discusion

Atendiendo a que en los ensayos experimentales se rediza la medicion directa del
desplazamiento de los vértices en la cara vertical de los ladrillos, mediante la disposicion de un
fleximetro digital, se ha adoptado para € andlisis de los resultados la verificacion del
acortamiento del mampuesto en una de sus caras exteriores (Punto superior(A) e inferior (B)),
considerado el mismo lugar donde se ha colocado €l fleximetro durante el ensayo

El acortamiento manifestado por €l ensayo de laboratorio resulté de 4,703 mm.

En la Figura 7 y Tabla 2 se muestran las deformaciones que se han obtenido mediante la
simulacion por el método de elementos finitos en ambos model os propuestos.
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Figura 7: Deformacion del Ladrillo e identificacion de puntos de control

Tabla 2: Deformacionesy Acortamiento en ambos modelos

Deformacién superior - Al [mm] -0,7741
Modelo C1 | Deformacién inferior - B1 [mm] -0,0904
Acortamiento [mm] -0,6837
Deformacion superior - A2 [mm] -7,2727
Modelo C2 | Deformacién inferior - B2 [mm)] -0.8106
Acortamiento [mm] -6,4621

El acortamiento, para el modelo C1, es sustancialmente menor que e valor observado en el
fleximetro. Sin embargo, la deformada contempla € efecto de portico observandose una sola

curvatura hacia abajo de las placas horizontales del ladrillo.

En e mampuesto del modelo C2, e acortamiento resultante es levemente mayor que €
experimental. La deformada también presenta el efecto de pértico, pero con doble curvatura en
las placas horizontales, denotando mejor respuesta a lo observado en los ensayos de laboratorio

realizados.

Conclusiones
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Se logré la comparacion de dos modelos desarrollados en software de elementos finitos, con un
ensayo experimental, obteniéndose resultados aceptables.

El modelo que mejor reproduce el comportamiento del mampuesto en e ensayo es el C2, ya que
la energia acumulada durante el proceso de carga se consume en deformar la estructura resistente
del ladrillo, mientras que en e modelo C1, gran parte de esa energia se gasta en deformar
solamente la placa superior de aplicacion de carga.

Se deberd continuar con la calibracion del modelo computacional hasta determinar una
configuracion que gjuste en mejor medida a los resultados de ensayo. Para ello se debiera de
registrar los datos geométricos y mecanicos de una mayor cantidad de mampuestos a fin de que
los parédmetros configurados y |os resultados sean mas representativos.
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