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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación es una aplicación de 
los modelos numéricos más recientemente propuestos para 
el anúlisis de estructuras de fabrica. El objetivo global de 
este articulo es estudiar el comportamiento de muros de 
cortante sometidos a cargas coplanares. Se ha realizado la 
calibración de modelos numéricos, para ello se han 
utilizado muretes de ladrillo ensayados a compresión 
diagonal. Los muretes han sido sometidos a un análisis 
numérico utilizando dos técnicas dijerentes (micro y 
macromodelización) basadas en el método de los elementos 
finitos, que permiten simular el comportamien~o no lineal de 
la fábrica. 
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The present work of research is un application of the 
numencal models more recently proposed for the analysis 
of masonry structures. The global objective of this paper 
is lo study the behaviour of shear walls subject to in-plane 
loads. The calibration of numerical models has been mude, 
for it small walls of brick tested to diagonal compression 
have been used. The walls have been subject to a 
numerical analysis using two dtrerent techniques (micro 
and macro-modelling) based on the Finite Elements 
Method, thar allow to simulate the non-linear behaviour of 
the masonty. 

La fábrica, es un material compuesto, heterogéneo, 
constituido por dos materiales de características distin- 
tas: las unidades (ya sean ladrillos cerárnicos, bloques de 
hormigón u otras) y las juntas de mortero. 

Su comportamiento mecánico es muy complejo, y es 
función de las características mecánicas de las unidades y 
del mortero que la componen. Además, las condiciones de 
construcción y mano de obra tienen un gran efecto en el 
comportamiento mecánico de la fábrica. Las juntas 
horizontales y verticales actúan dentro de la fábrica como 

planos de falla, ya que la interfase unidad-mortero tiene 
unaunión débil. 

Las propiedades mecánicas reales de la fábrica hacen que 
no se la puede tratar como un material elástico isótropo, 
como se hace con otros materiales utilizados en el cam- 
poestructural: acero, hormigón, etc. De este modo, en las 
dos últimas décadas, desde el desarrollo de las técni- 
casmodemas de computación basadas en el Método 
de los Elementos Finitos, los investigadores han tratado 
dedesarrollar modelos específicos para el análisis 
de estructuras de fábrica. 
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En general, la aproximación hacia una modelización 
numérica puede ser enfocada con Micromodelos, los cua- 
les discretizan de forma detallada y tratan a las unidades y 
al mortero por separado. Para esta técnica de 
micromodelización existen dos formas diferentes de 
encarar el problema, dependiendo de la precisión y senci- 
llez de lamodelización, Rots [ 11 y Lourenco [2] distinguen 
entre: 

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

Micromodelización simplificada: los ladrillos están 
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 módulo de 
Young, el coeficiente de Poisson y, en caso de ser necesa- 
rio, las propiedades inelásticas de las unidades y del mortero. 
En el presente trabajo, para el análisis de los muretes, se ha 
utilizado la micromodelización simplificada. 

Por otra parte, existe la posibilidad de hacer un tratamien- 
to con Macromodelos, donde las unidades, mortero e 
interfase unidad-mortero están englobados por un mismo 
elemento, asumiendo al compuesto fábrica como un todo. 

A) Micromodelización 

Los micromodelos tienen su campo de aplicación en el 
estudio del comportamiento local de las estructuras de 
fábrica, Lourenco et al. [3]. Page [4] es el primer 
investigador que ha obtenido algunos resultados de la 
aplicación de micromodelización en fábrica de ladrillo. 
Chiostrini y Vignoli [5] han desarrollado un micromodelo 
simplificado para reproducir el comportamiento de un 
panel de fábrica de ladrillo bajo tensiones normal y de 
cortante. Ali y Page [6] han estudiado el comportamiento 
de paneles de fábrica bajo gradientes de tensiones altos 
debidos a cargas concentradas mediante un micromodelo 
completo. Riddington y Ghazali [7] han desarrollado un 
estudio experimental y numérico sobre el comportamien- 
to de paneles de fábrica. Para el análisis numérico, ellos 
han trabajado con un micromodelo detallado en el cual 
unidades y mortero son representados por medio de 
elementos finitos de tensión plana y la interfase ladrillo- 
mortero por elementos de conexiones a manera de 
discontinuidades. Lotfi y Shing [8] y Lourenco [2], tienen 
en consideración la necesidad de la simulación numéri- 
ca detallada de estructuras de fábrica para su mejor 
entendimiento. La técnica desarrollada por Lourenco, es 

innovadora en el sentido de utilizar elementos de interfase 
para modelar las juntas y de incluir la falla por tracción de 
las unidades. Lourenco y Rots [9]  indican que un modelo 
preciso para fábrica debe incluir los tipos básicos de 
mecanismos de falla que caracterizan el material. Carol y 
López [lo] han desarrollado un modelo de análisis para la 
simulación de materiales cuasi-frágiles. 

B) Macromodelización 

Los modelos específicamente desarrollados para fábrica 
toman en cuenta, en su concepción, la anisotropía causada 
por las juntas de mortero. Samarashinghe et al. [ l l ]  
proponen un macromodelo simple para el análisis no 
lineal de fábrica de ladrillo bajo estados de tracción- 
compresión biaxial. Dhanasekar y Page [12] han 
desarrollado un macromodelo más sofisticado. Adreaus 
[13], para poder modelizar ciertas características de la 
fábrica (su comportamiento), que se hacen difíciles de 
analizar por técnicas estándar de la Mecánica de Medios 
Continuos y el Método de los Elementos Finitos uni y 
bidireccionales, discretiza el sólido fábrica en un número 
finito de celdas elementales compuestas por elementos 
barra a manera de una celosía, que poseen leyes 
constitutivas multilineales. Lourenqo et al. [14] han 
propuesto un macromodelo continuo anisótropo. Molins 
y Roca [ 151 han desarrollado un modelo para el análisis no 
lineal por la geometría y el material de estructuras de 
fábrica formadas por elementos lineales de geometría 
curva y variable basada en la Formulación Matricial 
Generalizada. 

3. CRITERIOS DE FLUENCIA PARA MATERIALES 
cu ASI-FRÁGILES 

Para que la modelización sea exitosa y se realice conforme 
al comportamiento real de la fábrica, es de suma 
importancia la elección de un criterio de fluencia confor- 
me a los mecanismos de falla de la fábrica, ya que éste 
determinará el comportamiento no lineal del modelo. 

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

Los datos experimentales han demostrado que existen 
ciertoscriteriosde fluenciaque funcionan bien para algunos 
materiales de características específicas, y no muy bien 
para otros materiales. Los micromodelos, junto con los 
ensayos experimentales, representan una gran herramien- 
tapara poder entender el comportamiento real de la fábrica. 

Para lamodelación aun micro nivel de los mecanismos de 
falla por tracción y cortante se utiliza una superficie de 
fluencia combinada, con la superficie de fluencia de 
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Rankine para incorporar el modo de tracción y la superfi- 
cie de fluencia de Mohr-Coulomb para el modo cortante, 
ver Figura 1. 

Para la modelación a un macro nivel se han utilizado los 
criterios de Rankine para la falla por tracción y el criterio 
de Drucker-Prager para las fallas de cortante y compre- 
sión, Figura 2. Estas teorías de falla están formuladas 
para materiales isótropos, de modo que los resultados 
simplemente proporcionarán una idea global del 
comportamiento de la estructura de fábrica. 

l Figura 1.- Superficie dejluencia combinado de Mohr-Coulomb y Rankine. 

Ran kine 0 2  (1 

~rucker-prager 1 
Figura 2. - Superficie dejlirencia combinada de Drucker-Pragery Rankine. 

4. DESCFUPCIÓN DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS 
EN ELMiCRO Y MACROMODELO 

En el micromodelo, para modelar las unidades, se han 
adoptado elementos continuos cuadrilaterales 
isopararnétricos de 8 nodos y las juntas son representadas 
con elementos de interfase de 6 nodos de espesor nulo. 
Asimismo, se ha incorporado la falla de las unidades por 
tracción por medio de elementos de interfase localizados 
verticalmente enel centro de launidad (fisuras potenciales), 
que permiten simular una separación en dos partes de ésta. 

La interpolación de este tipo de elementos es cuadrática. 
En el micromodelo se asume que las unidades tienen 
un comportamiento elástico, se adopta el esquema de 
integración de Gauss de 2x2, siendo éste el más habitual 
para este tipo de comportamiento, Rots [16]. Para la 
interfase de unidad-mortero, en el micromodelo se han 
utilizado elementos discontinuos. Estos elementos 
permiten discontinuidades en el campo de desplazamientos 
y su comportamiento se describe en términos de las 
relaciones entre tensiones y los desplazamientos relativos 
a lo largo de la interfase. Estos elementos son muy útiles 
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 tracción y deslizamientos por cortante. El 
elemento de interfase utilizado en el micromodelo tiene 
una configuración bidimensional. El elemento se basa en 
una interpolación cuadrática, y se ha utilizado un esque- 
ma de integración de tres puntos de Lobatto. Se escogió 
este esquema de integración dado el deficiente 
comportamiento con la integración de Gauss para 
elementos discontinuos de gran rigidez, Rots [16]. 

Paramodelar los elementos del macromodelo, tambiénse 
ha utilizado el elemento cuadrilátero de 8 nodos. Debido 
a que tienen un comportamiento no lineal, se adoptó un 
esquema de integración de 3x3, por ser un esquema más 
robusto para el análisis no lineal de materiales cuasi- 
frágiles, según Rots [16]. 

5. MURETES DE LADRILLO ENSAYADOS A 
COMPRESI~NDIAGONAL 

5.1 Estudios experimentales 

Ensayos en muretes de ladrillo perforado sometidos a 
compresión diagonal, han sido realizados por Lijdens y 
Villegas [17] en el Laboratorio de Estructuras de la Escue- 
la de ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la 
Universidad de Cantabria. 

El especimen consiste en un murete de 600x600 mm2, 
constituido por 8 hiladas de dos y medio ladrillos cadauna; 
el espesor del muro es de 125 mm. Las juntas horizontales 
y verticales tienen un espesor de 10 rnm, ver Figura 3. Las 
dimensiones nominales del ladrillo perforado es de 
230x 125x65 mm. 

Para la fabricación de los especimenes se ha utilizado un 
mortero de cemento y arena remolida, sin cal ni aditivos: 
Mortero M80 1:4. La cantidad de agua ha sido fijada 
para mantener una consistencia en Cono de Abrams de 
140 f 20mm. 

Todos los muretes fueron fabricados sobre tableros de 
conglomerado de 40 mm de espesor previamente nivela- 
dos. Anteriormente a la elaboración, los ladrillos fueron 
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Figura 3.- Dimensiones del murete a compresión diagonal. 

Figura 4.- Bases de medidapara medir la deformación de las diagonales. 

sumergidos y luego escurridos hasta presentar el aspecto 
de saturación con superficie seca, con el objeto de evitar 
el empobrecimiento del mortero por la succión excesiva 
de los mismos. 

Todos los especímenes ensayados fueron instrumenta- 
doscon el objeto de conocer las características de 
deformacióndel material (Figura4). Paraello se utilizaron 
transductores de desplazamiento del tipo VRT largos con 
recorrido de f 50 mm, calibrándose los mismos cada vez 
que se modificaba su instalación. Los especimenes han 
sido ensayados con una edad de 30 días. 

Mediante este ensayo se ha dibujado el esquema de 
tisuración de los muretes. La instrumentación aplicada ha 
permitido trazar la curva de tensión de corte nominal- 
distorsión angular (Figura 5). La resistencia de corte 
nominal y la distorsión angular han sido calculadas con las 
ecuaciones (1) y (2) respectivamente. 

Figura 5.- Pórtico de cargas verticales para el ensayo de muretes a 
compresión diagonal. 

TABLA 1 .- Resultados experimentales de muretes a 
compresión diagonal 

Fuente: Lijdens y Villegas [Iq. 

siendo f,, la resistencia al corte nominal, p,, la carga de 
rotura, A el área de la sección de la probeta y A, área de 
la diagonal. 
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E, y Ehson las deformaciones específicas en las diagonales continuos, 102 elementos de interfase para las juntas y 32 
verticalyhorizontalrespectivamente. Seconsiderapositivo elementos para las fisuras potenciales. Por el contrario, 
al acortamiento, por lo que debe observarse que al ser E, para el macromodelo se utilizaron únicamente elementos 
una deformación de tracción, resulta y de la suma de los continuos de 8 nodos, y el mallado se generó con elemen- 
valores absolutos de los componentes. Los resultados de tos de40x40 mm2. Esto conllevaa225 elementos, apesar, 
los estudios experimentales se presentan de manera que se ha mallado bastante fino, existe una diferenciaentre 
resumida en la Tabla 1. la cantidad de elementos requeridos por el micromodelo. 

Estos muros fueron sometidos auna carga vertical puntual 
a través de un gato hidráulico de doble efecto de capacidad 
199 kN, la carga ha sido aplicada en forma incremental 
hasta producirse la falla, ver Figura 6. 

Figura 6.- Falla con fisuración diagonal central. 

5.2 Análisis numérico 

5.3 Propiedades de los materiales para el micromodelo 

Previo a los ensayos de muretes de ladrillo a compresión 
diagonal, Lijdens y Villegas [17] han realizado ensayos 
para determinar la resistencia a la compresión del ladrillo 
y mortero. 

Ladrillo cerámico perforado 
. Resistencia de rotura mediaa compresión: 17,16 N/mm2 
. Resistencia característica a compresión: 13,ll N/mm2 

Mortero M80 
. Resistencia de rotura media a compresión: 20,71 N/mm2 
. Resistencia característica a compresión: 20,14 N/mm2. 

Las propiedades de los materiales que se utilizaron para la 
validación del Programa de Elementos Finitos DIANA 
versión 7.2, se presenta para cada componente del murete 
a compresión diagonal. 

A. Propiedades de los ladrillos 

Los ladrillos utilizados por Lijdens y Villegas [17] son 
ladrillos cerámicos perforados, de dimensiones 
230x125~65 rnm3. 

Propiedades elásticas de los ladrillos: el módulo de Young 
ha sido adoptado de Lourenqo y Rots [9], qudellos han 
utilizado para validar sumodelo de interfase; el coeficiente 
de Poisson v y el módulo de elasticidad transversal G se 
presentan en la Tabla 2. 

TABLA 2.- Propiedades elásticas de los 
ladrillos 

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

Para el análisis numérico por la técnica de 
micromodelización, los ladrillos son representados por 
elementos continuos de tensión plana (8 nodos) mientras 
que para las juntas horizontales y verticales se adoptaron 
elementos de interfase (6 nodos), y asimismo para las Debido a que se han empleado elementos de interfase 
fisuras potenciales en la mitad de cada ladrillo, tal como se verticales en la mitad de cada ladrillo para modelar las 
ha mencionado en el apartado 4. Cada ladrillo es modela- fisuras potenciales por tracción, se utilizó un modelo 
do con elementos de 4x2, lo cual conllevó a una simple de falladel Modo 1 con ablandamiento exponencial 
discretización del murete 294 elementos, 160 elementos por tracción y una inmediata actualización a cero de las 



tensiones de cortante. Para este modelo se presentan en la TABLA 4.- Propiedades elásticas de las juntas de mortero 
Tabla 3 la resistencia a tracción de los ladrillos paralela a 
las juntas horizontales f ,  y la energía de fractura por 
tracción G', . Las rigideces k, y k, de los elementos de 
interfase para las fisuras potenciales se han asumido bastan- 
te elevadas para simular la alta rigidez de los ladrillos. 

TABLA 3 .- Propiedades para las fisuras 
potenciales en los ladrillos 

Propiedades Valores 

f t 
2,O ~ / r n m ~  

G : 0,08 Nrnm/mm2 

k" 1,O x 10' t4/mm3 

k, 
1,o x 10' t4/mm3 

Dentro los ensayos realizados por Lijdens y Villegas [17] 
no se posee la resistencia a tracción de los ladrillos 
cerámicas. Para el presente estudio se ha adoptado un 
valor aproximado al 10% de su resistencia a compresión, 
éste valor es sugerido por Hughes et al. [18]. Además, la 
resistencia a tracción de los ladrillos se encuentra entre 
los valores 1,79 y 2,74 N/mrn2 que han sido encontrados 
mediante ensayos a tracción directa por Atkinson et al. 
~ 9 1 .  

B. Propiedades de la interfase ladrillo-mortero 

Paralasjuntasde la fábricaLijdens y Villegas [17] utilizaron 
un mortero de cemento 1:4 (M80). En los ensayos 
realizados por Lijdens y Villegas, no se disponen de 
propiedades inelásticas, a través de estos ensayos sólo se 
ha encontrado la carga de rotura máxima y con ella la 
tensión de corte máxima y luego la distorsión angular, por 
esta razón los parámetros necesarios se han extraído de 
los datos obtenidos experimentalmente por Raijmakers y 
Vermeltfoort [20] en micro-ensayos para caracterizar el 
comportamiento de la interfase ladrillo-mortero y en 
muros de cortante para analizar su comportamiento, Tabla 
5. En particular, este estudio atribuyó la gran importancia 
de propiedades antes ignoradas como el ablandamiento, la 
energía de fractura y el ángulo de dilatancia, Van der 
Pluijm [22]. Las propiedades elásticas del mortero se 
resumen en la Tabla 4. 

Para el módulo de elasticidad del mortero se ha adoptado 
un valor aproximado a los valores encontrados mediante 
ensayos realizados por Riddington y Ghazali [7]. 

Para representar el comportamiento de la unión ladrillo- 
mortero mediante los elementos de interfase se requieren 
las siguientes propiedades para la superficie compuesta de 

TABLA 5.- Propiedades para los elementos de la 
interfase ladrillo-mortero 

Propiedades Valores 

f t 0,50 N/rnm2 

G :  0,O 18 N rnm/rnrn2 

~f 0,00 t4mm/rnm2 

c 0,70 ~ / m r n ~  

tan 4 o 0,75 

tan+, 0,75 

tan '4' 0,56 

kn 1200,oo ~ / m m  

ks  524,OO N/mm3 

Mohr-Coulomb y Rankine: la resistencia a tracción de la 
interfase f ,  , las energías de fractura del Modo 1 0, y del 
Modo 11 G", , la cohesión c , el ángulo de ficción interna 
inicial 8, , el ángulo de fricción interna residual 4, , y los 
componentes de la matriz de rigidez elástica de los 
elementos de interfase k, y k,, Tabla 5. 

De los datos de Raijmakers y Vermeltfoort no se posee un 
valor para la cohesión, por tanto se ha tomado el valor 
sugerido por Lourenqo [23] de c = 1,4 4. De igual manera, 
Lourenqo indica que para análisis rigurosos con 
micromodelos el ángulo de fricción interna y el ángulo 
de dilatancia no deberían tomarse constantes conforme 
a observaciones realizadas en ensayos. Sin embargo, 
para propósitos como los del presente trabajo Lourenqo 
indica que es suficiente con considerar tan Q = 0,75 y 
tan y = O, independientemente del tipo de mortero y 
unidadutilizada; sin embargo, en el presente análisis se ha 
considerado el ángulo de dilatancia tan y = 0,56 debido a 
que el murete no está sometido a una precompresión. Los 
componentes de la matriz de rigidez elástica han sido 
calculados a partir de las siguientes ecuaciones: 

donde E, y E,son los módulos de Young, G, y G, son los 
módulos de cortante respectivamente para la unidad y 
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mortero, y t, es el espesor de la junta. La Tabla 5 presenta 
de manera resumida las propiedades necesarias para los 
elementos de la interfase ladrillo-mortero. 

5.4 Propiedades para el macromodelo 

Dentro del programa de ensayos de fábrica de ladrillos 
Lijdens y Villegas [17] handetenninado laresistenciaa la 
compresión de prismas de ladrillo (de cinco ladrillos 
apilados y unidos con mortero). La resistencia de rotura 
media y característica a compresión del prisma con 
mortero M80 es igual a 12,80 N/mm2 y 10,3 1 N/rnm2 
respectivamente. 

Para las propiedades mecánicas necesarias en la 
macromodelización, los datos de Raijmakers y 
Vermeltfoort son escasos, ya que sólo se dispone de la 
resistencia a la compresión de la fábrica fm . Para obtener 
los demás parámetros requeridos se recurrió a fórmulas 
propuestas por diversos autores. 

1 Los parámetros necesarios para el macromodelo son: las 
I propiedades elásticas de la fábrica caracterizadas por el 

módulo de Young y el coeficiente de Poisson, la 
resistencia la compresión de la fábrica f,, la resistencia a 
la tracción de la fábnca f,, la energía de fractura por 
compresión G,=, la energia de fi-actura por tracción G1, y 
los parámetros corregidos para un estado biaxial requeri- 
dos por el criterio de Dmcker-Prager, sen +, sen y la 
cohesión c. En la Tabla (6) se tienen los valores para estos 
parámetros. 

TABLA 6.- Propiedades de la fábrica de 
ladrillo para el macromodelo 

Para el módulo de Young para la fábrica se ha adoptado 
el promedio de los módulos de ladrillo y mortero. Sin 
embargo, Lijdens y Villegas [17] han obtenido el módu- 
lo de elasticidad para el mortero M80 en función 
de la resistencia característica de la fábnca E = 1 152 f,, 
la resistencia característica a compresión fue de 

t -  ------- 
-- ------- 

10,3 1 N/mm2, entonces el módulo de elasticidad es igual 
a 1 1877 Nlrnd,  que es aproximadamente igual al valor 
adoptado. La resistencia a compresión de la fábnca se ha 
adoptado igual a 1 O N/& que es un valor cercano al valor 
encontrado por Lijdens y Villegas. La resistencia y la 
energía de fractura para las fallas por tracción se han 
obtenido a partir de las relaciones de las expresiones: 

G', = 0,l. f ,  N~rnm/mm2 (5) 

propuestas por Lourenco, pero estos valores calculados 
han sido disminuidos en un 30% para calibrar el modelo. 
La energia de fractura por compresión, puede estimarse 
con la fórmula que propone el Código Modelo 90 (CEB- 
FIP, 199 1) para hormigón (Lourenqo [24]), se ha calcula- 
do con la siguiente expresión: 

El ángulo de ficción interna y la cohesión se han ajustado 
con las siguientes fórmulas: 

tomando el parámetro a como 1,39, a partir de las 
envolventes de falla en estado de tensión biaxial de la 
fábrica obtenidas por Page [25] y [26]. 

La comparación entre las curvas tensión de corte- 
distorsión angular numérico y experimental de los mure- 
tes a compresión diagonal se muestran en la Figura 7. Los 
resultados son casi similares, la carga de rotura para el 
micromodelo un 4% menor que la carga de rotura 
experimental media, mientras la carga de rotura para el 
macromodelo es 1% menor que la experimental como 
puede observarse en la Tabla 7. 

6.1 Análisis con micromodelo 

Globalmente, el análisis por micromodelo captura bien el 
comportamiento experimental de los muretes como se 
ilustra en la Figura 7. Si embargo, las cargas de rotura para 
los muretes 4 y 5 de la Tabla 1 son algo mayores que la 
carga de rotura encontrada por micromodelo. La 
construcción y el curado influyen en la resistencia de la 
fábrica, ya que las tareas de fabricación fueron realizadas 
porun oficial albaiiil con vasta experienciaen laejecución 
de fábricas. 
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TABLA 7.- Comparación entre resultados 
experimentales y numéricos 

Carga de Rotura Carga de Carga de 

Experimental Rotura Rotura 
Micromodelo Macromodelo ExperIMicm ExperlMacro 

[NI [m1 [NI 

I Valor medio de 5 muretes. 

, l., 
1,oo 

d o,, 
8 
,E 0,60 

'6 0.40 

0,OO 0,lO 0 3  0,30 0,40 0 9  0,m 0,70 

Distonl6n Angular x 1000 

- Micromodelo- Macromodelo - Experimental 1 Experimental 2 

Figura 7.- Comparación de curvas de tensión de corte nominal-distorsión angular. Numirico-experimental (las curvas 
experimentales sólo se han representado de las proberas 2 y 4). 

En el análisis numérico puede llegarse a cargas de rotura 
mayores, aumentando la resistencia atracción de las juntas 
(lo cual no es conveniente ya que muchos investigadores 
recomiendan tomar el valor igual a cero) y del ángulo 
de dilatancia. 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. 

Nótese también que los saltos encontrados en el análisis 
numérico son estados convergentes debido al surgimien- 
to de nuevas fisuras diagonales ya que otras fisuras se 
cierran. 

En la Figura 8.c, puede apreciarse que la zona más 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 se han podido observar, 
ver Figura 6. En general, la falla ocumó en las juntas de 
mortero y no se ha presentado la falla por tracción en los 
ladrillos. La falla es gobernada por tracción normal en las 
juntas y seguida por deslizamientos tangenciales. Es 
interesante observar la similitud que existe entre los 

desplazamientos totales, en la situación de rotura (Figu- 
ra 8.a) que suministra el micromodelo, con la realidad 
observada en el laboratorio (fotografía de la Figura 6). 

En la Figura 8 se muestran las gráficas de fisuras de 
desplazamientos totales, desplazamientos incrementales, 
fisuras en las juntas de mortero y deslizamientos de las 
juntas, dichas gráficas son para el último paso de carga. Los 
desplazamientos totales corresponden a la suma global 
hasta el último paso convergido. Los desplazamientos 
incrementales se refieren al desplazamiento ocumdo en 
la última iteración. Las gráficas defisuras representan los 
desplazamientos ocumdos en la dirección normal al plano 
de los elementos de interfase. Las gráficas de 
deslizamientos representan desplazamientos ocurridos 
en la dirección tangente al plano de los elementos de 
interfase. 

6.2 Análisis con macromodelo 

El murete analizado por micromodelo, también ha sido 
analizado por la técnica de macromodelización para validar 
el Programa DIANA versión 7.2, la mayoría de los 
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(a) Desplazamientos Totales (b) Desplazamientos lncrernentales 

(c) Fisuras (d) Deslizamientos 

Figura 8.- resultados del micromodeIo para la carga de rotura. P = 152.30 (Rnr]. 

parámetros necesarios que caracterizan el modelo son 
disponibles de ensayos biaxiales, aunque el tamaiio de los 
muretes es  bastante pequefio para analizar por 
macromodelo. En la Figura 7, la curva tensión de corte- 
distorsión angular obtenida por ésta técnica parece tener 
un acuerdo con el comportamiento experimental, pero en 
este caso no presenta las irregularidades de la curva del 
micromodelo. Debido a que en el macromodelo las fisuras 
están dispersas en el continuo; o sea, no se pueden obtener 
las fallas localizadas de las juntas de mortero por 
desplazamientos normales y tangenciales al plano de la 
interfase. 

En IaFigura 9 se han graficado los puntos de plastificación, 
que representan puntos de Gauss donde ya ha ocurrido la 
deformación plástica E, El programa grafica los puntos 
proporcionales a la magnitud de la deformación. También 
se han graficado las fisuras ocurridas hasta el último paso 
que se presenta en los resultados. Estas fisuras son tanto 
las activas como las inactivas, ya que se pudo observar que 
los gráficos no mostraban mucha diferencia. Las fisuras se 
grafican normales a la dirección de la deformación plásti- 
ca principal por tracción. Las gráficas de desplazamientos 
totales e incrementales tienen el mismo significado que en 
el micromodelo. 

El análisis por macromodelo es una aproximación a la 
realidad debido a que los diferentes mecanismos de falla 7. CONCLUSIONES 
de la fábrica (como fisuración de las juntas, deslizamiento 
de juntas y fisuración de las unidades) no pueden ser A) De los análisis efectuados se puede concluir que 
reproducido completamente y debe ser distribuido en el la técnica de micromodelización ofrece resultados muy 
continuo. Esto quiere decir que la comparación entre fiables, ya que incluso se puede predecir el patrón de 
resultados experimentales y numéricos es más difícil que fisuras que ocumrá en el muro a través de las juntas de 
en el caso de micromodelos porque las unidades y juntas mortero, e incluso en los ladrillos, si estos son modelados 
no son modelados. con fisuras potenciales. Por tanto, la aplicación del 
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(a) Desplazamientos Totales (b) Desplazamientos lncrementales 

(c) Fisuras (d) Puntos de Plastificación 
Figura 9.- Resultados del macromodelo para la carga de rotura. P = 157.40 [W]. 

micromodelo a ensayos en muretes a compresión diagonal 
muestra coherencia y proporciona un conocimiento acerca 
del comportamiento de estas estructuras de fábrica. 

B) La técnica de macromodelización requiere de mayor 
cuidado en su utilización e interpretación de sus resulta- 
dos, puesto que se basa en propiedades y distribución 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 

Estos tiempos se refieren, exclusivamente, a la realización 
de los cálculos de estos casos concretos. Debe entenderse 
que previamente se requiere un dominio del manejo de 
estos programas y un conocimiento adecuado de las teo- 
rías y parámetros que gobiernan estos análisis numéricos. 
Sin embargo, son cuestionables los tiempos presentados, 
porque están en funciónde la convergencia y de la velocidad 
del ordenador. 
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EDUARDO TORROJA dedica un numero doble 
(N* 2421243) a un solo material: El vidrio. 

Haciéndose eco del creciente interés que suscitan las 
investigaciones e innovaciones sobre los productos 
derivadosdel vidrio, este material se trata, por primera 
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amplitud que permite un numero especial. 

Los distintosartículos que componen este numero son 
muestra de la gran variedad de características, 
propiedades y aplicaciones bajo las que se presentan 
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se encuentran: elementos transparentes de 
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aislamientos de muros y cubiertas, recubrimientos de 
pisos y paredes, componentes de refuerzo de placas, 

paneles, morteros y hormigones, como material 
decorativo y estético. Hoy en día, el vidrio es un 
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