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Resumen. . Los muros de albafiileria confinada son ampliamente utilizados en la construccién de vi-
viendas debido a su bajo costo y buena resistencia estructural. En este tipo de estructuras, el esfuerzo
predominante es el cortante, que puede conducir a fallas fragiles, caracterizadas por la formacién stbita
de grietas diagonales que atraviesan el pafio de albaiiileria. Esta condicién se torna mds critica cuando
la estructura se encuentra sometida a cargas sismicas laterales. Tanto la albafileria como los elementos
de acero y hormigén experimentan una marcada degradacion de sus propiedades mecanicas conforme
aumenta la energia sismica. Este trabajo presenta un estudio numérico sobre la respuesta lateral de un
muro de albaiiileria confinada frente a una excitacion sismica lateral. Para ello, se desarrolla un modelo
computacional tridimensional no lineal mediante el método de elementos finitos utilizando el softwa-
re comercial ABAQUS. El modelo considera el comportamiento del material mediante la calibracién
del modelo de dafio plastico para albaiileria confinada, utilizando datos experimentales extraidos de la
literatura cientifica. Los resultados obtenidos son validados compardndolos con ensayos numéricos y ex-
perimentales disponibles en la bibliografia y con las disposiciones de la normativa vigente.

Keywords: Confined Masonry, Numerical Model, Seismic Excitation, Plasticity , ABAQUS.

Abstract. Confined masonry walls are widely used in residential construction due to their low cost
and good structural resistance. In this type of structure, shear stress is predominant, potentially leading
to brittle failure characterized by the sudden formation of diagonal cracks that cross the masonry panel.
This condition becomes more critical when the structure is subjected to lateral seismic loading. Masonry,
steel, and concrete elements all experience significant degradation of their mechanical properties with
increasing seismic energy. This paper presents a numerical study on the lateral response of a confined
masonry wall subjected to lateral seismic excitation. A nonlinear 3D finite element computational mo-
del was developed using the commercial software ABAQUS. The model considers the material behavior
through the calibration of a plastic damage model for confined masonry using experimental data from
scientific literature. The results obtained are validated by comparison with numerical and experimental
tests available in the literature and with current design code provisions.
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1. INTRODUCCION

La albafiileria confinada es una de las soluciones estructurales més utilizadas en el disefio
de obras civiles en los paises de la Comunidad Andina (Pert, Colombia, Ecuador y Bolivia),
debido a una combinacién de factores técnicos, econdmicos, culturales y sismicos. En este tipo
de estructuras, los esfuerzos de corte se determinan principalmente en funcién de variables
como la geometria del muro, la calidad de los materiales, el grado de confinamiento, el tipo y
magnitud de las cargas aplicadas, y la calidad constructiva. La falla por corte en estos muros
es especialmente peligrosa, ya que se presenta de manera repentina y sin previo aviso. Como
consecuencia, sus efectos suelen ser devastadores, especialmente cuando las estructuras estdn
expuestas a excitaciones laterales ciclicas, como ocurre durante un sismo, lo que provoca el
desprendimiento y el colapso progresivo de los materiales.

Existen diversas investigaciones basadas en estudios experimentales que evalian este tipo
de falla fragil sometida a una accidén sismica lateral. En Coral (2017) se analiza un sistema
estructural de muro de albafiileria confinada a escala real con el fin de hallar las cargas y des-
plazamientos maximos que se manifiestan en la falla por corte y analizar cémo evoluciona el
mecanismo de falla a través de las fisuras diagonales. Sin embargo, la literatura asociada a tra-
bajos experimentales sobre este fendmeno tectonico se viene estudiando con diferentes tipos de
ladrillo como pandereta y agregando cargas verticales; entre ellos pueden citarse Araoz y Ve-
lezmoro (2012) y Mamani (2015). En cuanto a estudios numéricos, entre estos pueden citarse
Pérez et al. (2025) y Yacila et al. (2019) que han propuesto el uso de macro-modelos en softwa-
re de elementos finitos como ETABS y ABAQUS para simular el comportamiento de muros de
albafiileria, comparando cargas maximas, deflexiones y patrones de agrietamiento.

Este trabajo se centra en proponer y validar un macro-modelado numérico capaz de repli-

car el comportamiento y los patrones de falla de un muro de albaiileria confinada sometido a
cargas laterales. Para tal fin se realizard un andlisis computacional en el entorno del programa
comercial Abaqus (2014), basado en el Método de los Elementos Finitos (MEF) y utilizando
modelos constitutivos de dafio plastico para el hormigon, acero de refuerzo y albaiiileria.
En primer lugar, se describird brevemente el estudio experimental realizado por Coral (2017)
para evaluar la falla por cortante. En base a los resultados experimentales de Coral (2017) se
calibraran los pardmetros de entrada del constitutivo/numérico. Posteriormente, se incorpora un
andlisis Pushover. Finalmente, se obtendran predicciones de las curvas carga — desplazamiento
frente a la accion sismica lateral.

2. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL ADOPTADO

Para evaluar el comportamiento a corte en muro de albaiiileria confinada, sometida a una
accion ciclica lateral, se tomard como base el ensayo experimental de un espécimen en escala
real incluido en Coral (2017). Las dimensiones tanto del muro, viga cimentacién, viga solera
como de la columna, dadas en términos de “alto X ancho x espesor” eran de 2,2 x 2,2 x 0,13
m, 0,335 x 3,6 x 0,3m, 0,2 x 2,7 x 0,13 my 2,2 x 0,2 x 0,13 m, respectivamente.

Cabe destacar que el mortero para la realizacion de las pruebas tuvo una proporcion de
cemento-arena de 1:4, la cual, segin SENCICO (2020), es una dosificacion adecuada en rela-
cién con muros portantes. Las columnas se anclaron a las vigas de cimentacién y al pafio de
albaiiileria. Esto dltimo se realiz6 mediante un endentado de aproximadamente 0,05 m. Las
unidades de arcilla eran del tipo King Kong de 18 huecos, de fabricacién industrial, con per-
foraciones perpendiculares a la cara de asiento. En la Figura(1) se muestra la geometria del
conjunto del muro confinado ensayado por Coral (2017). Las medidas estdn dadas en metros.
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Figura 1: Detalle del disefio del muro de albaiiileria, Coral (2017) .

Respecto al armado se muestra en la Figura (2), en las vigas de cimentacion se coloc6 un re-
fuerzo longitudinal de 4 varillas de 5/8” mds 2 varillas de 1/2” de didmetro (4¢5/8" + 2¢1/2")
y estribos de 3/8” los cuales estuvieron espaciados 1@0,05 m, 2@0,10 m y el resto cada 0,25 m
(1@0,05 m; 2@0,10 m; »@0,25 m). En las columnas y las vigas soleras se dispusieron longitu-
dinalmente 4¢1/2”. Al igual que las vigas de cimentacion, estos elementos tuvieron refuerzos
de estribos, pero con un diametro de 1/4”, los cuales estuvieron espaciados 1@0,05 m; 4@0,10
m; r@0,25 m (a cada extremo del elemento para las columnas).
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Figura 2: Detalle del refuerzo de las vigas y columnas, Coral (2017).
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En cuanto a las caracteristicas de los materiales, la resistencia a compresion uniaxial ( f;)
del hormigén era de 17,5 MPa en la columna y viga solera, respectivamente, mientras que la
compresi6n uniaxial (f,) del hormigén era de 21 MPa y 30 MPa en la viga cimentacién y el
mortero, respectivamente. La resistencia caracteristica a compresion axial de la unidad de alba-
filerfa ( f,;) era de 11,04 MPa y la resistencia a compresion axial de las prismas de albafileria
era de 9,45 MPa. Finalmente, la tension de fluencia del acero ( f,)) era de 420 MPa. Se ejecutaron
los ensayos ciclicos en los muros construidos siguiendo el protocolo de ensayo del FEMA 461.

3. IMPLEMENTACION NUMERICA DEL MURO CONFINADO

Para simular el ensayo de Coral (2017), y teniendo en cuenta el dentado del muro de alba-
fiileria, se inicid con la creacion de una pieza 3D deformable y sélida mediante extrusion, con
el objetivo de obtener un modelo monolitico. Posteriormente, se definieron los elementos de
confinamiento (viga solera, viga de cimentacion y columnas) y se asigné el espesor de la viga
de cimentacidn, generando un dentado de 50 x 100 mm en el muro que se muestra en la Figura
(3a). Para el refuerzo, se modelaron las barras de acero como piezas 3D deformables (tipo cable
y planar). Luego, estas se instanciaron, duplicaron y colocaron en la viga de cimentacion, la
viga solera y las columnas, que se muestran en la Figura (3b).

(b)

Figura 3: Caracteristicas geométricas del modelo implementado en: (a) muro de albaiileria y
elementos de hormigén y (b) acero de refuerzo.

Para la calibracién del modelo numérico, se aplicé una carga horizontal dindmica y explicita
con un desplazamiento de 20 mm. Se crearon piezas 3D con comportamiento rigido y tipo
cascara, afiadiendo un punto de referencia (Coupling Constraint). En la base, se defini6 el apoyo
hidraulico inferior y, en la parte superior, el actuador dindmico, los cuales se montaron sobre
el modelo. En la base, se aplicé una condicion de borde inicial (step Initial) con restriccion de
desplazamiento/rotacion. De igual forma, se estableci6 el apoyo de la gata hidraulica, mientras
que para el actuador dindmico se permitié el movimiento libre en el eje X - X; se restringieron
los ejes y - y, ademds del soporte de la gata en la parte superior de la viga de cimentacion.
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Se defini6 la condicion del actuador dindmico seleccionando la carga horizontal y una am-
plitud tipo paso suave (Smooth Step). Asimismo, se crearon las superficies de contacto entre los
apoyos y el modelo numérico. Para representar correctamente el comportamiento, se asignaron
propiedades de interacciéon mediante Hard Contact y se defini6 la interaccion de contacto ge-
neral (explicito) con el step Initial. En la Figura (4a), se muestran las condiciones de vinculo y
la zona de aplicacién de los desplazamientos impuestos. Se utilizaron elementos finitos sélidos
hexaédricos de 8 nodos, tipo C3D8R, para modelar hormigén y albaiiileria. Sin embargo, en
elementos barra, tipo T3D?2, para las barras de acero. Cabe destacar que se considerd adheren-
cia perfecta en la interfase entre el hormigén y la armadura de acero. Con ello se procede a
generar la division del enmallado; para cada elemento, se le asignd un tamafio de 25 mm y se
gener0 el enmallado, excepto en los apoyos, asi como se ve en la (4b).

(a) (b)

Figura 4: Caracteristicas del modelo implementado en: (a) condiciones de borde y (b) enmallado
del muro de albafiileria confinada.

Para modelar el comportamiento del hormigén y la albaiiileria, se utilizé el modelo de plas-
ticidad de dafio (CDP - Concrete Damage Plasticity) provisto por ABAQUS (Abaqus, 2014).
Este modelo fue propuesto originalmente por Lubliner et al. (1989) y posteriormente modifica-
do por Lee y Fenves (1998) para introducir el dafio. En la Ecuacién (1) estd dada la expresion
de la superficie de fluencia del modelo CDP, donde &' es la deformacién pléstica equivalente
a compresion, &7 ! es la deformacién pléstica equivalente a traccion, ¢ es la presion hidrostatica
efectiva, p es la tensién efectiva equivalente de Von Mises y 7,4, €s la tension efectiva princi-
pal méxima, siempre positiva. En la Figura (5) puede verse claramente la forma que adopta la
expresion de la Ec. (1) para un estado plano de tensiones.

F= 1—i (0= 30p + B(E}'5 ') {Gmas) = V(~Omaz)) — 0o() <O (1)

Cabe aclarar que los pardmetros de dafio asociados al modelo CDP son funciones escalares
que varian entre 0 y 1, donde 0 indica la inexistencia de dafio y 1 corresponde a un material
completamente danado. Para evitar problemas numéricos, en este trabajo el valor mdximo de
dafio se fij6 en 0.98.
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Figura 5: Superficie de fluencia del modelo CDP en estado plano de tensiones, (Abaqus, 2014).

Los siguientes pardmetros a. y a; que sirven para hallar 0. y b;, mediante las ecuaciones (2)
y (3), respectivamente. Las expresiones propuestas por Alfarah et al. (2017) para el dafio por
compresion (d.) y por traccién (d;) estan dadas en la ecuacion (4) y (5), donde €. y €. son
las deformaciones por agrietamiento a compresion y traccion, respectivamente, y L., Gy Gep,
son el tamafio del enmallado del elemento finito (mm), energia de fractura (N/mm) y energia de
agrietamiento (N/mm), respectivamente.

a.="7.873, a1 =1 (2)
b, — 17 (Ju +8) s b= 0453 - f° " 3
Gen Gy
do=1- 2+1ac 2 (L4 a) exp(—be - con- —ao -exp(—2 -be )] ()
di=1-— T 2. (14 a;) -exp(—b; - ecx) —ap -exp(—2 - by - €cx)] (5)

La albaiiileria, al ser un material muy diferente al concreto, los pardmetros de dafio se halla-
ron segun la publicacién de Park et al. (1987) con la siguiente ecuacién (6), para el daiio por
compresion (d.) y por traccion (d;), donde O peak, O, Tcurrs Ecurr Y Fo son el esfuerzo maximo
de traccion o compresion (MPa), médulo de degradacién, se asume con un valor de 2, esfuer-
zo actuante (MPa), deformacion actuante y médulo de elasticidad de la albanileria en MPa,
respectivamente.

O curr + Qs * Opeak
EO *Ocurr + €5 Opeak

dije =1— (6)

El modelo CDP también requiere la entrada de las curvas tensién-deformacion uniaxial a
compresion y traccion del hormigoén. Para la curva de compresion uniaxial se definieron tres
regiones segin lo propuesto por Kritzig y Polling (2004): (1) una regioén lineal hasta una ten-
sién equivalente al 40 % de la tensién maxima o pico (f.,,), (2) una regién de endurecimiento
parabdlico hasta f.,, y su deformacién asociada (¢.,,), y (3) una regién de ablandamiento hi-
perbdlico. En cuanto a la curva de traccidn, se definieron dos regiones segin la propuesta de
Kritzig y Polling (2004): (1) un comportamiento elastico lineal hasta la tensién pico y (2) una
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region de ablandamiento post-pico con comportamiento lineal o exponencial y dependiente de
la energia de fractura y de una longitud equivalente. En la Figura (6a), se muestran las curvas
de compresion mencionadas, y en la Figura (6b) se muestra la curva de traccion. Por otra parte,
para el comportamiento mecanico unidimensional del acero se utiliz6 un diagrama trilineal con
comportamiento rigido-pléstico con endurecimiento, con valores de Yacila et al. (2019).
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Figura 6: Curva tension vs deformacion especifica uniaxial del hormigén para (a) compresion y
(b) traccién (Kritzig y Polling, 2004).

Para la curva de compresion uniaxial de la albafileria, se definieron dos regiones segtn lo
propuesto por Kaushik et al. (2007): (1) una regién de endurecimiento parabodlico hasta alcanzar
fm y, finalmente, llegar a 0,9, f/ . y (2) una regién de ablandamiento en la zona post-fractura
con comportamiento lineal, dependiendo de si el mortero contiene limo o no. En cuanto a la
curva de traccidn, se definieron dos regiones segin la propuesta de Hillerborg et al. (1976):
(1) un comportamiento eldstico lineal hasta la tension pico, y (2) una regién de ablandamiento
post-pico con comportamiento de decaimiento exponencial. En la Figura (7a), se muestran las
curvas de compresion mencionadas, y en la Figura (7b) se muestra la curva de traccion.
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Figura 7: Curva tension vs deformacion especifica uniaxial de la albafiileria para (a) compresion
(Kaushik et al., 2007) y (b) traccion (Hillerborg et al., 1976).

Las propiedades materiales utilizadas en el modelo numérico para el ensayo de albafiileria
estan dadas en la Tabla (1), donde E es el médulo de elasticidad, v es el coeficiente de Poisson,
y p es la densidad, respectivamente.
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Material | E[MPa] | f.,, [MPa] | fi,, [MPa] [ v[-1]| p[2%] |
Muro de albadileria | 5714.83 9.45 1.25 0.15 | 1,80 x 107°
Columnas 21563.70 17 1.99 0.15 | 2,4 x 107
Viga Solera 25450.53 32 3.04 0.15| 2,4x 1076
Viga de Cimentacién | 27707.36 26 2.65 0.15 | 2,4x 1076
Acero 200000 - - 0.30 | 7,85 x 1076

Tabla 1: Propiedades mecdnicas y fisicas de los materiales.

De modo similar al ensayo real, en el modelo computacional las cargas se aplicaron mediante
un desplazamiento de 20 mm impuesto en el actuador dindmico puesto en la viga solera. Para
esto, se utilizé un método de resolucién explicita que ofrece el programa Abaqus (2014) para
la resoluciéon de problemas dindmicos de baja velocidad de carga. En este sentido, se forzé a
la energia cinética del sistema a permanecer por debajo del 1 % del valor de la energia interna

con el fin de simular un evento cuasiestatico y evitar efectos cineméticos considerables (Yacila
etal., 2019).

3.1. Calibracion del modelo numérico

Para calibrar los pardmetros del modelo material se buscé simular el patrén de fisuracion
obtenido en el ensayo de Coral (2017) a través del andlisis cualitativo del dafio en la losa, para
una fuerza lateral maxima. Los pardmetros finalmente adoptados se resumen en la Tabla (2),
donde ¢ es la excentricidad, K. es el umbral de la superficie de fluencia, ¥ es el dngulo de
dilatancia, "”0 es la relacion entre la tension en el limite eldstico inicial en compresion biaxial y
el limite elast1co inicial en compresion uniaxial y p es un pardmetro de viscosidad. En la Figura
(8b) se muestra el patrén de daino obtenido mediante simulacion computacional, comparado con
el patrén de fisuracidn obtenido experimentalmente por Coral (2017), el cual se presenta en la
Figura (8a). Esta Figura (8b) captura el dafio de elementos clave como la viga de cimentacion,
la columna y el muro.

(a) (b)

Figura 8: Patrén de fisuracion obtenido en: (a) ensayo experimental (Coral, 2017) y (b) mode-
lacién numérica.

Finalmente, en la Figura (9) se comparan las curvas carga vs desplazamiento obtenidas para
diferentes modulos de elasticidad de la albaiiileria, este factor nos indica qué tan rigido es un
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elemento, resistencias a traccién de la albafiileria (¢;), energia de fractura (Gf) con la curva
experimental de Coral (2017), cuyos valores obtenidos del anélisis de sensibilidad paramétrico
son: 65 % E de albafiileria que son 3714.64 MPa, t; de 1.65 MPay Gy = 0.1. Puede verse que la
aproximacion de los resultados obtenidos en este trabajo en términos de comportamiento carga
vs desplazamiento es adecuada. Se obtuvo una diferencia del 1.19 % con respecto a la méxima
fuerza lateral aplicada.

Material \ U [-] \ e [-] \ o0 \ K. [-] \ o[- \
Muro de albaiiileria 35 0.1 | 1.16 | 0.667 | 0.0001
Columnas y vigasolera | 30 | 0.1 | 1.16 | 0.667 | 0.0001

Viga de Cimentacion 30 | 0.1 | 1.16 | 0.667 | 0.0001

Tabla 2: Parametros del modelo constitutivo.

300
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200 A
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150 /
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Figura 9: Curva experimental promedio vs. curva numérica.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se analiz6 por medio de una simulacion computacional la degradacién de la
resistencia a corte de un muro confinado bajo la accién de cargas laterales ciclicas. En base a
la comparacién de los resultados obtenidos por el modelo y los resultados experimentales, se
demostré que el modelo es capaz de reproducir la resistencia a corte de la estructura. Posterior-
mente, en base a las predicciones de las curvas carga-desplazamiento obtenidas para distintas
fuerzas laterales, pudo observarse una reduccién de hasta una diferencia del 1.19 % del valor
243.62 MPa con respecto a la maxima fuerza lateral aplicada de 246.56 MPa del muro experi-
mental. En estas curvas, se observd ademads una reduccion de la rigidez del sistema estructural
de albanileria confinada, producto del aumento del dafio ocurrido en los materiales debido al
incremento de la fuerza lateral. De los tres muros experimentales ensayados por Coral (2017),
se tiene una mejor similitud con los patrones de agrietamiento del segundo muro (MA - SQ 02).
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Uno de los aspectos mads interesantes mostrados en el presente trabajo es la incorporacion de
la dependencia de las cargas ciclicas laterales de las variables de entrada del modelo Concrete
Damage Plasticity (CDP) provisto por el programa comercial ABAQUS.
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