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Resumen

El presente trabajo de titulacion se enfoca en la variacion de las propiedades mecanicas
homogenizadas de los RVE para el modelamiento de las fachadas de adobe. El estudio se
centra en cdmo las caracteristicas paramétricas, como el aparejo de bloques de adobe y
mortero, asi como el espesor de los muros, influyen en su comportamiento estructural. Para
realizar esta investigacién, se realizaron modelos en elementos finitos en el software de STKO
de aparejos de blogues de adobe y mortero, obteniendo las propiedades mecénicas
esenciales. Estas propiedades fueron utilizadas para modelar el comportamiento estructural
de dos fachadas tipicas de adobe: una de un nivel y otra de dos niveles, utilizando el método
de homogenizaciéon computacional. El trabajo se estructura en cinco capitulos. Inicialmente
se subraya la importancia de comprender y mejorar la resistencia estructural de las
edificaciones de adobe. Posteriormente se ofrece un contexto histérico de las construcciones
de adobe en Cuenca y se describe los conceptos relacionados a la técnica de
homogeneizacién computacional. Mas adelante, se detalla la micro modelacion de Elementos
de Volumen Representativo (RVE) para los materiales de las fachadas, definiendo los
pardmetros de variacion y analizando los resultados obtenidos. Inmediatamente se presenta
la implementacién de las propiedades mecanicas obtenidas en los macro modelos de las
fachadas, realizando analisis modales y no lineales pushover para evaluar el comportamiento
estructural bajo cargas sismicas. Finalmente se presentan los resultados sobre como los
pardmetros de variacién tienen impacto significativo en la respuesta estructural de las
fachadas de adobe y en el potencial dafio presentado para las fachadas analizadas. Este
estudio proporciona una base crucial para el disefio y rehabilitacion de edificaciones
histéricas, siendo una herramienta que permita optimizar su resistencia estructural y su

desempefio ante eventos sismicos.

Palabras clave del autor: adobe, analisis multiescala, homogenizacién
computacional, elementos finitos.
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Abstract

The present degree work focuses on the variation of the homogenized mechanical
properties of the RVE for the modeling of adobe facades. This study focuses on how
parametric characteristics, such as the arrangement of adobe blocks and mortar, as
well as the thickness of the walls, influence their structural behavior. To carry out this
research, finite element models of adobe block and mortar arrangements were
modeled in STKO software, obtaining the essential mechanical properties. These
properties were used to model the structural behavior of two typical adobe facades:
one of one level and the other of two levels, using the computational homogenization
method. The paper is structured in five chapters. Initially, the importance of
understanding and improving the structural strength of adobe buildings is emphasized.
Subsequently, a historical context of adobe constructions in Cuenca is given and the
concepts related to the computational homogenization technique are described. Later,
the micro modeling of Representative Volume Elements (RVE) for the facade
materials is detailed, defining the variation parameters, and analyzing the results
obtained. Immediately, the implementation of the mechanical properties obtained in
the macro models of the facades is presented, performing modal analysis and
pushover nonlinear analyses to evaluate the structural behavior under seismic loads.
Finally, results are presented on how the variation parameters have significant impact
on the structural response of the adobe facades and on the potential damage
presented for the analyzed facades. This study provides a crucial basis for the design
and rehabilitation of historic buildings, being a tool to optimize their structural

resistance and performance under seismic events.

Autor Keywords: adobe, multiscale analysis, computational homogenization, finit

elements
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1. Capitulo 1. Introduccion y objetivos

1.1. Antecedentes
El adobe es uno de los materiales de construccion que se ha logrado extender por alrededor
de todo el mundo, teniendo una mayor presencia en lugares donde la materia prima para su
fabricacion se encuentra con facilidad, esto se debe a la facilidad y simpleza que supone su
elaboracion y la posterior construccién con el mismo. Gracias a esto un 30 % de la poblacién
mundial cuenta con edificaciones fabricadas con materiales térreos e incluso en varios paises
se puede constatar que continla siendo el principal proceso de construccion para la

elaboracion de viviendas (Costa et al., 2019).

En el Ecuador este tipo de construccion tiene gran relevancia ya que el pais cuenta con 9.23
% de edificaciones construidas en adobe tapia o bahareque segun el censo INCEV 2010-
Ecuador, de las cuales solo un 16.97% de los propietarios considera que la edificacién se
encuentra en buen estado (INEC, 2010). Si nos centrarnos en el caso de la ciudad de Cuenca
un numero elevado de estas edificaciones estan consideradas como patrimonio de la
humanidad debido a que existen registros en los cuales se puede constatar que muchas de
las construcciones existen desde el afio 1970 y representan un parte importante de la
arquitectura colonial de la ciudad. El mayor porcentaje de estas edificaciones fueron
elaboradas entre los afios 1809 y 1903, un problema de estas estructuras es que no son aptas
para resistir cargas laterales debido a la baja resistencia de los materiales de construccién
(Cardenas-Haro, Todisco, et al., 2022).

Esto cobra una mayor relevancia si tenemos en cuenta el porcentaje total de las edificaciones
patrimoniales que se encuentran inventariadas el 43.2% corresponde a fachadas de adobe y
el 18.2% cuenta con una estructura de muros de adobe. Esto debido a que gran una parte de
las antiguas edificaciones se produjo Unicamente una arquitectura de fachadas,
conservandose los muros de adobe como estructura y cambiando Unicamente la fachada
(Achig et al., 2013). Otro aspecto que se debe considerar en la debilidad de las estructuras
es el abandono de muchas de estas ya que por su naturaleza son méas afectadas por el paso
del tiempo por lo que necesitan un mantenimiento adecuado y constante para su adecuada
conservacion. El 16.1% de estos inmuebles estan catalogados en estados regular, mientras
gue un 2.5% se encuentran en mal estado y 0.6% se encuentran en ruina. Estas cifras nos
muestran que un 19.2% de las edificaciones en el centro histérico deben ser evaluadas e
intervenidas antes posibles catastrofes para evitar desastres que puedan afectar el patrimonio

de la ciudad y generar dafios materiales y de vidas humanas (Orellana, 2017).
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Un aspecto que reduce la seguridad de las estructuras del centro historico es la modificacion
de estas edificaciones con el finde aumentar los ingresos de los propietarios, ya que lo mismo
prefirieron buscar otros lugares para vivir y conseguir ingresos arrendando sus propiedades
en el centro histérico. Para maximizar las ganancias se realizaron modificaciones que
afectaron las estructuras con: divisiones internas, construccion de pisos intermedios y
ampliaciones. Con el objetivo de tener un mayor nimero de habitaciones de las cuales
conseguir ingresos (Cardenas-Haro, Todisco, et al., 2022). Por otro lado, muchas de estas
modificaciones fueron realizadas de manera clandestina y sin ningun tipo de control lo que

puede generar alin mas problemas en las edificaciones (Orellana, 2017).

Debido a que el Ecuador se encuentra ubicado en una regién geografica con alto riegos
sismicos, ya que el pais se encuentra ubicado en el denominado Cinturén de Fuego del
Pacifico lo cual lo hace susceptible a sufrir eventos de magnitudes elevados como los sufridos
en manta en el afio 2016 y el evento suscitado en el afio 1906 el cual alcanz6 una magnitud
de 8.8 en la escala de Richter siendo unos de los eventos sismicos mas grandes de la historia.
Una parte del territorio ecuatoriano se encuentran en la microplaca conocida como “Bloque
Andino”, la misma que se encuentra dentro de la placa sudamericana. El “Bloque Andino”
tiene interaccién tanto con la placa Nazca como la Cocos y Caribe, en esta zona se ha logrado
medir un movimiento aproximado de 50-60 mm/afio lo cual es un valor elevado comparado
con el movimiento de entre 2-5 mm/afio presentado en la placa continental. Existen dos
fuentes principales de eventos sismicos en el pais: subducciény de tipo corticales, en ambas
fuentes se produce una acumulacién de energia la misma que tiene que liberarse y la cual es

independiente de las demas fuentes (Martinez & Angulo, 2016).

Bajo estas caracteristicas los sismos pueden producir una gran afeccion al patrimonio de
Cuenca debido a que la mayor parte de pérdidas que se pueden producir en un evento
sismico se generan en viviendas construidas con tierra. Ya que estas sufren dafios
significativos que pueden incluso provocar el colapso de las edificaciones generando las
perdidas tanto materiales como de patrimonio. Estos dafios son causados por las
caracteristicas propias del material como su peso elevado otorgando mas carga a la

estructura, su baja resistencia y comportamiento fragil (Chuya & Ayala, 2018).

El estudio del comportamiento de adobe de acuerdo a las variaciones en su geometria y bajo
cargas sismicas no ha sido estudiado en profundidad ya que este material ha sido sustituido
con otros materiales como el acero o el hormigbn debido a sus mejores propiedades y

caracteristicas ya definidas lo permite genera un mejor entrono para el disefio con el uso de
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estos materiales, ademas de esto existe ya normativa muy desarrollada la cual ayuda a que
estas edificaciones estén preparadas ante eventos sismicos (Alvarado & Puma, 2020).

Existen trabajos en los cuales se ha realizado pruebas de cortante en el plano en muros de
adobe reforzados y no reforzados (Hracov et al., 2016). También se puede encontrar estudios
en las cuales han realizado simulaciones para poder mejorar el desempefio sismico de
edificaciones de adobe y dar alternativas para edificios historicos, estos estudios han
realizado simulaciones mediante elementos finitos para aproximarse a las condiciones
necesitadas (Blondet & Garcia, 2003). Existen estudios en los cuales se analizan el
comportamiento de paredes de adobe ante sismos en el plano(Alvarado & Puma, 2020).

1.2. Planteamiento del problema

El presente informe se centrar4 en obtener la influencia de la variacién de los parametros
geométricos en el comportamiento de muros de las fachadas del Centro Histérico de Cuenca.
Ecuador, las mismas que son clasificadas como Patrimonio de la Humanidad por su
reconocido valor histérico y cultura. Por lo cual su conservacion y estudio tiene gran
importancia para la ciudad. La investigacion se enfocara en parametros geomeétricos
encontrados en fachadas de adobe del centro histérico de la ciudad, considerando
edificaciones de una planta ubicadas en la parroquia Gil Ramirez Davalos. Ademas, con el
propésito de determinar el comportamiento ante cargas simicas se considerara una carga
aplicada fuera del plano de la fachada para poder determinar cémo actula la estructura ante

la misma.

Para lograr dicho objetivo, se realizara un andlisis utilizando tanto un micro modelo como un
macro modelo en el Software OpenSees, el cual se centra en la simulacién del
comportamiento de estructuras y sistemas geotécnicos sometidos a sismos. Con el objetivo
de tener una interfaz que nos permita visualizar datos complejos por medio de imagenes y
gue nos permita una mejor interaccion con la herramienta se utilizara la interfaz Scientific
ToolKit fo OpenSees (STKO). Por medio de estos softwares se espera obtener resultados
gue nos permitan determinar el comportamiento de las fachadas de adobe con geometrias

especificas antes cargas sismicas.

1.3. Objetivo general

Comparar la influencia de parametros geométricos especificos en un modelo de elemento de
volumen representativo de un muro de adobe, con el fin de comprender y cuantificar su
impacto en el comportamiento estructural de las fachadas patrimoniales del Centro Historico

de Cuenca.
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1.4. Objetivos especificos
e Identificar y documentar los pardmetros geométricos del RVE que seran objeto de

variacion.

e Desarrollar modelos RVE que permitan generar y analizar las diferentes
combinaciones posibles de los pardmetros geométricos identificados.

e Desarrollar modelos de simulacién para representar y evaluar el comportamiento

mecanico de un tipo de fachada de adobe bajo cargas sismicas.
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2. Capitulo 2: Estado del arte

2.1. Introduccion
La ciudad de Cuenca, arraigada en la region sur de Ecuador, se erige como un tesoro historico
y arquitectonico, donde las edificaciones de adobe han dejado una impronta perdurable en
su evolucion. Este capitulo se adentra en diversos aspectos que definen la importancia de
estas estructuras, desde su contexto historico hasta su valor cultural, arquitecténico y su
contribucién a la sostenibilidad ambiental. Desde las épocas preincaicas e incas hasta la
llegada de los esparioles, las edificaciones de adobe representan no solo testigos histéricos,
sino expresiones artisticas transmitidas de generacion en generacién por los maestros

artesanos locales.

En el marco de la conciencia ambiental contemporanea, las edificaciones de adobe se
destacan por su eco-amigabilidad y su capacidad para proporcionar ambientes internos
frescos. A pesar de su relevancia, estas estructuras enfrentan desafios como el deterioro
natural y eventos sismicos, haciendo imperativa su preservacion para salvaguardar la
herencia cultural y arquitecténica de Cuenca. Ademas, la investigacion se sumerge en las
técnicas multi-escala de homogeneizacion computacional y las herramientas de modelacion,
como ANSYS y STKO, explorando su aplicacién en el estudio detallado de las caracteristicas
mecanicas de estas edificaciones, destacando su papel vital en la ingenieria estructural y la

comprension avanzada de materiales en el campo de la investigacion y desarrollo.

2.2. Historia e importancia de las edificaciones de adobe de Cuenca

La ciudad de Cuenca, ubicada en la regién sur de Ecuador, es reconocida por su rica historia,
arquitectura colonial y valioso patrimonio cultural. Entre las diversas manifestaciones
arquitecténicas que definen la identidad de Cuenca, las edificaciones de adobe emergen
como elementos destacados que han dejado una huella significativa en la historia y el

desarrollo urbano de la ciudad.

Contexto Histoérico

En el territorio actual de Ecuador, el empleo de la tierra como material de construccién se
remonta a épocas preincaicas e incas. En el contexto de la ciudad de Cuenca, con la llegada
de los espafioles, se inicid la construccion de modestas viviendas coloniales que se
asemejaban, segun se describe, a las edificaciones de Espafia, erigidas con piedra, barro y
adobe elaborados a partir de tierra (Jaramillo Paredes, 2004). Este periodo marca un punto
de inflexion en la historia arquitectonica de Cuenca, fusionando las técnicas constructivas

autéctonas con las influencias europeas introducidas por los colonizadores.
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Valor Cultural y Arquitecténico

Las edificaciones de adobe no solo son testigos histéricos, sino también portadores de un
valor cultural y arquitectdnico inigualable. La técnica de construccion de adobe en Cuenca
refleja la maestria de los artesanos locales, quienes han transmitido sus conocimientos de
generacién en generacion. Estas estructuras no solo son ejemplos de ingenieria vernacula,
sino también expresiones artisticas que narran historias a través de sus disefios, relieves y

detalles arquitectonicos.

Sostenibilidad Ambiental

En un contexto contemporadneo de conciencia ambiental, las edificaciones de adobe en
Cuenca también destacan por su contribucién a la sostenibilidad. El adobe, como material de
construccioén, es conocido por su bajo impacto ambiental y su capacidad para proporcionar
un ambiente interior naturalmente fresco. En una ciudad donde la preservacion del entorno
es crucial, las edificaciones de adobe se presentan como una opciébn eco amigable,
contribuyendo a la reduccién de la huella de carbono urbana.

Desafios y Preservacion

A pesar de su importancia, las edificaciones de adobe en Cuenca enfrentan desafios, como
el deterioro natural, eventos sismicos y presiones urbanisticas. La preservacion de estas
estructuras se vuelve esencial para mantener viva la herencia cultural y arquitecténica de la
ciudad. Este capitulo también abordara las estrategias y esfuerzos actuales para la

conservacion de las edificaciones de adobe en Cuenca.

En resumen, las edificaciones de adobe desempefian un papel crucial en la identidad de
Cuenca, aportando tanto a su rica historia como a la sostenibilidad ambiental. Este capitulo
ha proporcionado una vision general de la importancia de estas estructuras, destacando su
relevancia historica, cultural, arquitecténica y ambiental en el contexto urbano de la ciudad.
La comprension y preservacion de las edificaciones de adobe no solo enriquecen la
experiencia de Cuenca, sino que también contribuyen a la narrativa global de la arquitectura

vernacula y sostenible.

2.3. Propiedades fisicas y geométricas de los materiales utilizados en las
fachadas de Cuenca
En aras de la calibracién de métodos de evaluacién para estructuras de tierra existentes, el
presente trabajo se fundamenta en la recopilacién de (Cardenas-Haro, Todisco, et al., 2022)
quien han conformado una base de datos que incorpora ensayos de compresion y flexion en

especimenes de tierra cruda no cocida. Esta base de datos abarca 2670 pruebas con
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especimenes de cuatro materiales distintos: adobe no estabilizado y estabilizado, bloque de
tierra comprimida (CEB) y bloque de tierra comprimida estabilizado (SCEB). Es importante
subrayar que este trabajo de investigacion no es el objetivo principal, sino que actda como la
fuente primaria de la cual se extraeran los datos necesarios para la realizacion del trabajo de

titulacion.

Este dicho documento se presenta en primer lugar la informacion contenida en la base de
datos de recopilacion. Posteriormente, con el fin de comparar estos resultados con las
disposiciones de cdédigos internacionales, se han aplicado diversos criterios de control y
filtrado, resultando en una base de evaluacion conformada por 2631 pruebas. A través de
este analisis, se compara la resistencia a la compresiébn obtenida de los ensayos
experimentales con los valores propuestos por cédigos internacionales, destacando que los
ensayos generalmente reflejan una resistencia a la compresion inferior al minimo requerido
por cédigos internacionales, tales como los cddigos peruano y espafiol para adobe y CEB,

respectivamente.

La relevancia de este estudio reside en su funcién de suministrar datos sélidos y confiables
gue se extraeran y utilizaran como la base fundamental para la realizacion del trabajo de
titulacion. Los resultados provenientes de la base de datos creada se convierten en un recurso
valioso que permitira analizar y comprender mejor el comportamiento de estructuras de tierra,
especificamente en relacién con la resistencia a la compresion y flexion de diferentes

materiales, incluyendo adobe y blogues de tierra comprimida.

2.4, Técnicas multi-escala de homogeneizacién computacional

En el contexto del modelado macroscépico, la formulacion de leyes constitutivas
fenomenoldgicas de forma cerrada para el analisis de materiales heterogéneos y cuasi-
fragiles, como la mamposteria, sigue siendo un desafio considerable (Pela et al., 2011). La
evoluciéon de las propiedades macroscopicas se ve fuertemente influenciada por el
comportamiento complejo de fendmenos microestructurales, tales como la anisotropia
inducida por dafios, la redistribucién de tensiones entre constituyentes microestructurales o
la localizacién de deformaciones. En este contexto, resulta dificil tener en cuenta la influencia
de la microestructura en evolucién sobre las propiedades macroscopicas, especialmente
cuando se producen localizaciones de deformaciones en la microestructura que llevan a

mecanismos complejos de disipacion a nivel estructural.(Petracca, 2016)

Las técnicas multi-escala de homogeneizacion computacional se vuelven aplicables y

esenciales en el estudio de planos de falla y caracteristicas mecanicas en muros de
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mamposteria de adobe, abordando este desafio de manera efectiva. En el caso de la
mamposteria de adobe, caracterizada por su naturaleza heterogénea y propiedades
mecanicas anisotropicas, estas técnicas permiten capturar las complejidades de la
interaccion entre las unidades individuales de adobe y los morteros (Pela et al., 2011). Al
considerar la estructura a nivel microscopico, estas técnicas ofrecen la capacidad de evaluar
con mayor precision los planos de falla y predecir comportamientos mecéanicos especificos a

nivel macroscaopico.

La metodologia de homogeneizacién computacional, especificamente el enfoque conocido
como el Método de Homogeneizacion Computacional (CHM), se presenta como una
herramienta fundamental para este propdésito. Al establecer un acoplamiento débil entre las
escalas macro y micro, el CHM utiliza un Volumen de Elemento Representativo (RVE) para
modelar las caracteristicas microestructurales sin insertarlas fisicamente en el modelo
estructural macroscoépico (Miehe et al., 1999). Esta flexibilidad ha permitido la modelacion de
materiales con microestructuras complejas y comportamientos tanto lineales como no
lineales. En el contexto de la investigacion actual, se optara por la aplicacion del CHM debido
a su capacidad para abordar la complejidad de la mamposteria de adobe y su comportamiento

mecanico como lo realizado bajo condiciones especificas en fachadas tipo. (Saguay, 2023)

2.5. Teoriade Modelado
2.5.1. Modelo basado en dafio

Petracca et al. (2017) propone un micro modelo continuo para caracterizar materiales
compuestos, este modelo se diferencia de los modelos isotrépicos al ofrecer la capacidad de
presentar un efecto unilateral, con esto permite un modelo de cierre de fisuras. Esto lo realiza

mediante el calculo del esfuerzo efectivo Garcia (2023).

Para el modelo se empela dos parametros de dafio, uno para la parte positiva como uno para
la parte negativa del tensor de esfuerzo efectivo. Este tensor viene definido por la siguiente

ecuacion:
ocg=(@+d)-a+(1—-d)o
Donde:

d*y d~: Escalares de dafio, varian entre O y 1.

ot yF: Parte positiva y negativa del tenso de esfuerzo efectivo.

Que viene definido por la relacion elastica lineal:
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Ql
I
2
M

Donde:
C: Tensor de rigidez isotropica que discribe las propiedades del material.
e: Tensor de deformacion.

Las partes positivas y negativas de ¢ viene dadas por las siguientes ecuaciones:

3
G = Z<Ei)pi ®p;
i=1

— _ = —+
o =0—0

Donde:
a;: i-esimo esfuerzo principal de @.
p;: Vector unitario correspondiente a la direccién asociada.

2.5.2. Criterio de falla

Para lograr determinar los diferentes estados como los son: carga, descarga o recarga. Se
emplean escalares conocidos como esfuerzos equivalentes 7~ y 7% . La superficie de
compresion utilizada es determinada por lo propuesto por Lubliner et al. (1989). El esfuerzo

con signo negativo se determina mediante:

1 - Z
T = H(_Emin) [m <a11 + \/;2 + kl,[))<3max) + V<_Emax)>]

Donde:
“ T 2k, — 1
ﬁ=%(1—a)—(1—a)

I,: Primer variante del tensor de esfuerzo efectivo.

J,: Segundo variante del tensor de esfuerzo desviador efectivo.

Jordy Emanuel Cedillo Mendoza — Alvaro Andrés Mejia Paredes



UCUENCA 20

0 max. ESfuerzo principal efectivo.

k,: Escalar constante, controla la superficie de compresion en el comportamiento de

dilatacion. Variaentre Oy 1.
kp: Relacién entre resistencia de compresion biaxial y uniaxial.
fep: Esfuerzo maximo de compresion.
f+ Resistencia a la traccion.

En la Figura 1 se puede observar la influencia que tiene el valor k; en las superficies de fallo.

AO2

—J,

_f/

\T2

_ch

AO2

_fco

—ch

(a) k1 =0 (b) k1 =0.16 (c) k1 =0.5

Figura 1 Superficies propuestas de falla a compresion de modelos continuos. Influencia del parametro ki
(Petracca et al., 2017)

Por otro lado, se define la superficie de tracciébn como:

1 - , _
5 = H(Omax) 1—a <0(11 + .3/, + B(Emax>> ]{t
cp

Donde:

e

7 : Relacion de superficie a traccion con la resistencia a la traccion.
cp

En la Figura 2 se puede observar las dos superficies de dafio en los esfuerzos principales, si
se considera el esfuerzo en un plano bidimensional. En la Figura 3 se lo puede observar en
el espacio tridimensional.
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Figura 2 Superficies iniciales de dafio (Esfuerzos en plano 2D) (Petracca et al., 2017)

(a) tensile surface (b) compressive surface

Figura 3 Superficies iniciales de dafio (3D). Superficie inactiva representada de forma sombreada (Petracca et
al., 2017)

En el modelo si al menos uno de los esfuerzos principales es negativo se desarrolla la
superficie de compresion, para la superficie a traccién tenemos un caso analogo, pero con

signo positivo. Esto es tomado en cuenta con las siguientes consideraciones:
. _ 1 (- . _
7 = H(=0pmin) m al; + 3]2 + k1B(0max)
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1 - , _
" = H(Omax) [1 e <a11 + (3, + B(Emax>> j{t ]
cp

Donde H(x) es la funcion de Heaviside definida por:

_(0x<0
H(x)_{l x>0

2.5.3. Leyes evolutivas para variables de dafio

Podemos calcular el indice de dafio a traccién con la siguiente ecuacion:

rF rErt
dt(rt)=1- T%exp {ZHdiS <Or—+>}

o
Donde:

r*: Umbrales de dafio, es decir los valores de esfuerzo equivalente T+ mas altos

alcanzados.
Hg;s: Pardmetro de ablandamiento discreto

Si queremos considerar el ablandamiento con caracteristicas de un problema discreto,
debemos considerar la zona de disipacion (Bazant & Oh, 1983), ademas de cumplir con las

siguientes condiciones:
Irlais=q;

Donde G es la energia de fracturay g es la energia especifica disipiada que viene dada por:

1\ f¢
9r = (1 + )—
f Hgyi) 2E
Donde:
ldis
Hyio =
dis lmat ldlS

El valor de [4; es igual a la longitud caracteristica del elemento finito L,,,,;. Que se obtiene

con la siguiente ecuacion.

, 2EG;
t = ldis = —7
ma is ftz
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En la Figura 4 (a) se presenta la ley de traccion uniaxial con ablandamiento exponencial
basada en la energia de fractura (Petracca et al., 2017). En la Figura 4 (b) se muestra la
evolucion del dafio en compresion, regido una ley de endurecimiento/ablandamiento que
consta de una seccion lineal, una seccion de endurecimiento, una de ablandamiento y una

fase residual final.

o — £ curve

-—&— control points

G,

P(0s00) [l'
ars

™

(a) (b)

Figura 4 (a) Traccién Uniaxial (b) Compresién Uniaxial (Petracca et al., 2017)

Podemos ajustar los puntos de control de la Figura 4 para gue coincidan con las respuestas

de pruebas experimentales de compresion uniaxial por medio de la ley de evolucion.

2.5.4. Comportamiento a corte

Podemos representar de manera indirecta el comportamiento de dilatacion del material bajo
esfuerzos de corte de manera diferente a una formulacién plastica mediante el enfoque de
dafio. Las superficies de compresion y traccion se activan cuando los esfuerzos principales
tienen signo diferente. El esfuerzo principal positivo viene afectado por el dafio a traccion,
mientras que el dafio a compresion afecta al negativo. El tensor se obtiene mediante una

escala anisotrdpica del tenso efectivo (Pela et al., 2011).

En la Figura 5 (a) se representa el dafio isotropico y en la Figura 5 (b) el modelo de dafio
. , . dt . . .
anisotrépico e estas figuras se muestran en un sistema de referencia de esfuerzos

principales para una distorsién de corte puro. El modelo define dos superficies de falla con
indices de dafio tanto a traccion como a compresion con diferentes leyes de evolucion que
arrojan diferentes valores. No obtenemos una escala isotropica del esfuerzo efectivo con el
esfuerzo de dafio resultante. También se tiene una superficie de traccion mas pequefia 'y se
reduce al alcanzar el ablandamiento exponencial, lo que implica que la variable de dafio a

traccion crece mas rapido que la de compresion. Esto provoca que no siga la misma direccion
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gue el esfuerzo elastico dino que tendra un aumento de compresion en el otro lado. Esto
define una fuente de dilatacion para modelos no confinados. k; determina el comportamiento
de la cara a compresiéon en el rango no lineal de la respuesta a corte. k; determina

implicitamente la dilatacion del modelo.

Y tensile surface ¢,

tensile surface tn41 \-"]
(1—d)a
/‘/ a1 : / T
B damage surface ¢, |(l —d)er+(1-d)s ‘ ': ot+(1—d o
damage surface £, \E' : %
h A y|[F=at+5
; ~ “¥. P
M ™ / \
o . \ cc:mprmssivc surface ty41
(2] ) (})) e compressive surface t,,

Figura 5 Leyes de evolucién para los modelos de dafio (a) isotropico y (b) ortotrépico (d’/d”) en los cuadrantes de
tension/ compresion (Petracca et al., 2017)

Al usar este enfoque podemos encontrar convergencia con menor costo computacional que
con un método de plasticidad, esto se debe a la posibilidad de estimar los esfuerzos fuera de
la superficie de dafio mediante la escala de esfuerzos con el valor del dafio. Ademas, en este
enfoque no se impone dilatacion. No obstante, se debe tener en cuenta que no se alcanza
una retroproyeccion real ya que no se modifica la direccién del vector solo se escala los
esfuerzos alrededor de la misma direccién. Una desventaja del enfoque es que no es posible
ingresar un valor para un angulo de dilatacion, solo haciéndose presente si las dos superficies

de compresién y traccion actdan juntas en un estado de corte.

2.5.5. Homogeneizacion

La mamposteria de adobe y cualquier tipo de mamposteria esta constituida principalmente
por dos componentes, los bloques de adobe y el mortero. La homogeneizacién de primer
orden cosiste en aproximar el comportamiento de un material compuesto en un solo material
homogeneizado equivalente. Con el objetivo de dividir al sistema complejo en partes
pequefias recurrimos a los Elementos de Volumen Representativo, gracias a esto podemos
calcular propiedades promedio de cada RVE, las cuales representaran el comportamiento de

todo el sistema compuesto.
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Segun Petracca et al. (2016) la homogeneizacion de los RVE’s es posible mediante la
homogenizacion computacional de primer orden que sigue tres pasos. El primer paso es
transferir las deformaciones macroscoépicas desde la malla macroscopica a la microescala. El
segundo paso consiste en resolver el volumen de frontera micro a pequefias escalas
mediante el uso de elementos finitos. El Ultimo paso es la transiciébn de microescala a macro
escala, donde se obtiene el tensor de esfuerzos homogeneizados obtenido como el promedio

volumétrico del campo de esfuerzos microscépicos del RVE.

Creando un micro modelo de un elemento de volumen representativo se puede alcanzar
resultados aproximados a un micro modelo de toda la estructura, con este micro modelo se
puede obtener los coeficientes de rigidez y la resistencia en dos direcciones. Con estas
propiedades se puede definir un modelo orto trépico que posteriormente se pueda resolver
utilizando el modelo basado en dafio. EI RVE debe ser analizado tanto en compresion,
traccion y corte. Lo que arrogara valores que nos permitan caracterizar el comportamiento
orto tropico del material. Los esfuerzos y deformaciones son usados para definir el médulo
de Young, el médulo de corte y la resistencia del material tanto a traccidbn como en
compresion. Si calculamos las areas bajo la curva del diagrama fuerza-deformacion

obtenemos los valores de energia de fractura (P. Lourenco et al., 2005).

2.5.6. Macro modelo

Ma et al. (2001) hace referencia a que, si seguimos un enfoque basado en micro modelos al
momento de modelar edificaciones de mamposteria en tres dimensiones tendremos
dificultades debido al tamafio y la complejidad de estas estructuras, necesitando una gran
capacidad computacional. Aporta, que debido a esto se representa a nivel macro ya que
tenemos elementos mas sencillos y definidos por su comportamiento utilizando un modelo
basado en dafio. Llegando a mencionar que la veracidad de los datos obtenidos depende de
las propiedades elasticas y no elasticas definidas. Aqui es donde cobra relevancia el
modelado de Elementos Volumétricos Representativos ya que a partir de estos podemos

obtener dichas propiedades.

De esto se llega a la conclusion de que se deben formular leyes constitutivas adecuadas para
poder modelar eficazmente la resistencia y el comportamiento no lineal de la fachada. Para
capturar la ortotropia elastica, de resistencia y de ablandamiento el modelo orto tropico debe
representar de manera precisa estas caracteristicas. Para el caso de este trabajo de
titulacidn, estas leyes constitutivas se encuentran contempladas en los materiales empleados

en STKO que permiten registrar el dafio.
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2.6. Herramientas de modelacién disponibles

En el vasto campo de la modelacion por elementos finitos (FEA), diversas herramientas se
han consolidado como pilares fundamentales para la simulacién y analisis de estructuras y
materiales. Si bien existen multiples opciones en este dmbito, dos destacan de manera
significativa por su versatilidad y especializacién: ANSYS y STKO. Estas herramientas no
solo han alcanzado una posicion prominente, sino que también han establecido estandares
en la industria en términos de capacidad y eficacia. Aunque otras opciones pueden estar
disponibles, la relevancia y la reputacion de ANSYS y STKO como principales recursos para
la modelacién de elementos finitos orientados a estructuras y materiales son innegables. Su
presencia destacada en el campo subraya su papel esencial en la investigacion, desarrollo y

optimizacion de disefios en ingenieria estructural y mecénica de materiales.

ANSYS es un software lider en el campo de la simulacién por elementos finitos y ha
demostrado ser una herramienta invaluable para la modelacion y andlisis de estructuras y
materiales. Su versatilidad permite a los ingenieros y cientificos realizar simulaciones precisas
y detalladas, proporcionando una comprension profunda del comportamiento estructural y de
los materiales en diversas condiciones. ANSYS aborda una amplia gama de aplicaciones,
desde andlisis estaticos y dinamicos hasta simulaciones térmicas y de flujo de fluidos. Con
una interfaz intuitiva y potentes capacidades de modelado, ANSYS facilita la representacion
virtual precisa de estructuras y materiales, permitiendo a los usuarios evaluar el rendimiento

y la resistencia de sus disefios con precision.

STKO (Scientific Toolkit for OpenSees) se destaca como una herramienta especializada en
la modelacién de elementos finitos orientados especificamente a estructuras y materiales.
Disefiado para brindar soluciones avanzadas en andlisis estructural y mecanico, STKO ofrece
una interfaz amigable y potentes capacidades de modelado que se centran en la eficiencia 'y
la precision. Este software permite a los ingenieros explorar de manera detallada el
comportamiento de estructuras y materiales bajo diversas cargas y condiciones, incluyendo
analisis no lineales y dinamicos. STKO se ha convertido en una opcion preferida para aquellos
gue buscan herramientas especializadas en elementos finitos que ofrezcan un enfoque
centrado en la mecanica de estructuras y materiales, proporcionando asi resultados mas

especificos y detallados.

2.7. Conclusiones

En resumen, la rica historia y la valiosa herencia cultural de las edificaciones de adobe en
Cuenca demandan una atencién cuidadosa y una comprension profunda. Para preservar y

entender mejor estas estructuras, se propone la realizacion de un estudio detallado de las
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fachadas de adobe en el centro histérico de Cuenca. Este estudio se hara mediante el
programa especializado STKO, aplicando el método de homogeneizacion computacional.
Este enfoque permitird no solo evaluar las propiedades fisicas y geométricas de los materiales
utilizados en estas fachadas, sino también comprender en detalle los planos de falla y las
caracteristicas mecanicas especificas. Al adoptar esta metodologia avanzada, se espera
obtener resultados valiosos que contribuiran a la preservacion y al conocimiento mas preciso
de las edificaciones de adobe en el corazon histérico de Cuenca. Este estudio no solo
enriguecera la comprension de la arquitectura vernacula, sino que también proporcionara
informacion esencial para enfrentar los desafios contemporaneos y garantizar la continuidad

de este patrimonio Unico en el tiempo.
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3. Capitulo 3: Modelacion de elementos de volumen representativo

3.1. Introduccion
Debido a los grandes beneficios tanto en disponibilidad como en costo, el adobe ha sido
usado ampliamente al rededor del mundo. No obstante, la variabilidad y la falta de estudios
exhaustivo acerca del comportamiento estructural del mismo plantea un problema al
momento de realizar evaluaciones e intentar determinar el estado de la estructura. En vista
de lo mencionado, este capitulo pretende abordar la variabilidad de las propiedades del adobe
mediante la modelacion de Elementos de Volumen Representativo (RVE’s), en los que se
pretende homogeneizar las propiedades del adobe para posteriormente modelarlo como un
solo material. Un RVE es una forma de representar un componente de la estructura de la
mamposteria, la cual esta compuesta por blogues de adobe unidos por capas de mortero.
Con el objetivo de lograr definir las propiedades de este elemento, se han realizado modelos
en STKO ensayados a compresidn, traccion y corte. Estos se han realizado en un arreglo de
tres direcciones ortogonales entre si. Para esto se ha utilizado el método de homogenizacion
computacional, la cual utiliza micro modelacién basada en dafio propuesta por Petracca et al.
(2017) lo cual nos permitirA determinar caracteristicas ortotropicas del modelo de
mamposteria. Después, estos valores conformaran los datos de ingreso a los modelos de
fachadas para comparar los resultados de distintos RVE’s y evaluar si existe variacion en las

caracteristicas obtenidas con los distintos aparejos de mamposteria.

En este capitulo se determina los parAmetros que seran el objeto de variacion en los
elementos de volumen representativo. Ademas, se presenta una explicacion de la teoria del
modelado para después proceder a realizarlo para los seis (RVE) que seran objeto de estudio,
donde se definirdn sus geometrias, propiedades fisicas y los desplazamientos a los cuales
estaran sometidos. Para finalizar presentando los resultados obtenidos y realizando un
andlisis de estos con el fin de obtener otras propiedades las cuales podran ser introducidas a
los modelos de fachas; para posteriormente determinar el grado de influencia de las

caracteristicas que van a ser objeto de variacion en el comportamiento de las fachadas.

3.2. Determinacién de los parametros de variacion de los modelos

Para determinar los parametros a variar, se recopilé informacién que considera las
caracteristicas tipicas de construccion en adobe y vernacula. Centrdndose en el caso
ecuatoriano, el cual es nuestro objeto de interés debido a su tradicion constructiva en estas
caracteristicas. En primer lugar, se determind el bloque de adobe que sera usado en la
modelacion de las fachadas. El bloque escogido tiene unas dimensiones de 400 x 200 x 100

mm, el cual es tipico en la zona andina de acuerdo con lo indicado por Vifiuales (1944) y
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Jurado & Vergara (2019). Estas dimensiones concuerdan con las medidas tipicas de bloques
de adobe usados en la construccion vernacula del Ecuador (Moscoso-Cordero, 2007).

Una vez determinada la geometria del bloque se escogio un espesor de mortero el cual sea
representativo, para esto se tomo la media de los espesores de mortero tipicas de las fachas
del centro histérico de la ciudad de Cuenca, estos espesores varian en un rango de 10 y 30
mm por lo cual se determiné tomar un valor medio de 20 mm (Cardenas-Haro, Todisco, et al.,
2022). Determinados estos valores se debe determinar el espesor de la fachada de adobe,
este se encuentra determinado tanto por el aparejo de los bloques de adobe como por el
espesor de mortero escogido. Ademas, para escoger el nimero de bloques colocados en
hileras para conformar la fachada se tomé en cuenta valores tipicos de las fachadas del centro
histérico de cuenca (Cardenas-Haro, Todisco, et al., 2022). A partir de esto, se determinaron
dos espesores de muro referenciales. Esto son muros de aproximadamente 400 mm y 800
mm, los cuales variaran segun la disposicién de los bloques y el nUmero de hileras que se

colocaran en las fachadas.

La siguiente caracteristica sera el aparejo de los bloques de adobe, la disposicién que tendran
en la fachada. Para el estudio se usaran tres aparejos, el aparejo Panderete, que consiste en
colocar los adobes verticalmente y de su cara mas fina logrando una gran superposicién de
capas de adobe. Este es un aparejo tipico en la construccion con mamposteria (Jaramillo,
2019), ademas de usado comunmente en estructuras de adobe (Reyes, 2004). El segundo
aparejo por modelar sera el conocido como Soga, el cual consiste en disponer los adobes de
manera longitudinal en el muro este tipo de aparejo es uno de los mas comunes al momento
de construir muros de mamposteria (Jaramillo, 2019). Este tipo de aparejo se usa en paredes
de adobe en paredes con aparejos simples y con aparejos (Reyes, 2004). Para finalizar se
analizara el aparejo tipo Tizdn el cual consiste en pegar el bloque por la base, pero no en
forma longitudinal si no atravesado al muro (Jaramillo, 2019). Es un material muy difundido
en la construccion con adobe (Reyes, 2004). Como se puede observar, se emplearon
alternativas ampliamente utilizadas en la construccién con adobe para garantizar que los

resultados sean Utiles en dicho ambito.

3.3. Generacion de los modelos RVE de las combinaciones propuestas para
cada pardmetro
3.3.1. Modelado de los Elementos de Volumen Representativo (RVE’s)
Como se mencioné en el subcapitulo 2.6 tanto la micro modelacion como la macro
modelacion se realizara en OpenSees usando la herramienta STKO. Para iniciar se debe

establecer los ejes de referencia global y los ejes de referencia de referencia local. El sistema
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de coordenadas fijo que describe la posicion y la orientacion de del modelo o estructura a un
punto de referencia comun denominado origen es el eje referencia global, estos no dependen
de la estructura son independientes y son usados como referencia uniforme en todo el
analisis. En cambio, los ejes locales se refieren al sistema de coordenadas dentro de un
elemento individual de la estructura. En la Figura 6 se observa los ejes globales los cuales
vienen definidos en el programa STKO siendo, el color rojo representa el eje X, el color verde

representa el eje Y, y el color azul el eje Z.

Y4

Y K

Figura 6 Definicién de ejes globales de modelacion

Una vez definidos los ejes de referencia, se procede a definir los RVE que representan las
caracteristicas geométricas de los armados de adobe y mortero escogidos y explicados en el
subcapitulo 3.2. Para realizar la discretizacién se realizé un mallado de 40 mm, como se
puede observar en la Figura 7 para el aparejo Panderete de 400 mm. El nimero de nodos y

elementos de cada RVE varia segun la geometria definida segin cada aparejo.

Figura 7 Discretizacion del aparejo “Tizén”

Con el fin de replicar de manera fidedigna el patron de la pared se definieron las
caracteristicas geométricas del RVE para que permitan la unién en las direcciones tanto X, Y
e Z para formar asi un muro de mamposteria de adobe que cumpla con los espesores
determinados. En la Tabla 1 se presenta las vistas frontales, planta y lateral. El color verde

representa al adobe mientras que el color azul representa el mortero.
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Tabla 1 Definicion geométrica - areas y vistas de los planos ortogonales de los RVE’s modelados

Aparejo Descripcién Plano XZ Plano YZ Plano XY
Panderete Vista
460 mm
Area (mm?) 184800 211200 201600
Soga Vista
420 mm
Area (mm?) 52800 96000 88000
Tizén Vista
400 mm
Area (mm?) 52800 96000 88000
Panderete Vista
820 mm
Area (mm?) 184800 360800 344400
Soga Vista
860 mm
Area (mm?) 100800 206400 361200
Tizén -
Area (mm?) 52800 196800 180400
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Ademas, a continuacion, se presenta la Tabla 2 con todas las medidas de las aristas para los
distintos RVE’s que fueron modelados.

Tabla 2 Longitudes de arista de los RVE’s modelados

Aparejo Fnsupris?nzr%()a Arista XZ (mm) | Arista YZ (mm) | Arista XY (mm)
q 460 440 460 420
Panderete 820 440 820 420
Soga 420 240 420 420
860 240 860 420
Tizén 400 240 400 220
820 240 820 220

El objetivo de un RVE es acoplar y generar un modelo que represente la estructura a modelar
en este caso una fachada de adobe. El ensamblaje de RVE’s permite tener un modelo que
captura caracteristicas y propiedades del sistema estructural de la fachada.

3.3.2. Definicién de las propiedades fisicas del RVE.

Para poder modelar el aparejo en el programa STKO se deben definir las propiedades del
material tanto del mortero como del bloque del adobe, esto se realiza como un material de
tipo DamageTC3D, el cual esta basado en la teoria de dafio propuesto por Petracca (2016).
Para esto necesitamos ingresar propiedades del adobe las cuales deben ser obtenidas de

literatura previo, en la Tabla 3 se muestran las propiedades necesarias.

Tabla 3 Propiedades necesarias para la definicion de los materiales en los RVE’s

Elasticidad
E Modulo de Young
% Coeficiente de Poisson
Tension
fi Resistencia a la traccion
Gt Energia de fractura a traccion
Compresion
feo Limite elastico a compresion
fep Resistencia maxima a compresion
fer Resistencia residual a compresion
€p Deformacion a compresion en resistencia maxima.
Gc Energia de fractura a compresion

Para obtener los valores de moédulo de elasticidad se recurrié a estudios realizados en México

por Quiroz et al. (2019). Donde se realizaron ensayos de compresion a muretes de adobe
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para obtener su resistencia y poder calcular el médulo de elasticidad. El ensayo se realizd
sobre 9 especimenes y se logré determinar una curva de ajuste tipo sinusoidal para el médulo

de elasticidad regido por la siguiente ecuacion:
y = 340.04 - sin(12.55 - x + 2.55) + 221.27 - sin(17.20x + 12.32) + 601.30sin(2.06x + 0.02)
En la Figura 8 se puede observar la curva de ajuste para dicha ecuacion:

AJUSTE PARA MODULOS DE ELASTICIDAD DE ADOBE

300
o0 % ~ @ = Ajuste Quiroz et al. (2019)

280 |\
270

260 \ s, .

250 % N /
240 \ / N 7
230 \ ’ S 7

220 \ s = -

210 e s

200
1.05 11 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 14

Resistencia de Compresién fpc (MPa)

Mddulo de Young E (MPa)

Figura 8 Curva de ajuste para ensayos de médulos de elasticidad (Quiroz et al., 2019)

Con esta curva de ajuste y con valores obtenidos en el laboratorio de la Universidad de
Cuenca (Arcentélez & Pizarro, 2023), con muestras del cantdén Sigsig en la provincia del
Azuay, se determin0 una resistencia maxima a compresion f,, para los bloques de adobe y

para el mortero de adobe de 1.15 N/mm? y de 3.53 N/mm?, respectivamente.

Ademas, se determinan las siguientes propiedades:

Tabla 4 Propiedades elasticas del adobe y mortero de adobe (Arcentalez & Pizarro, 2023)

Propiedad Adobe Mortero
Médulo de Poisson 0.15 0.35
Médulo de Young (N/mm?) 221.67 442.10

Las expresiones para el comportamiento eléstico, esfuerzo a tension, esfuerzo residual y
deformacién unitaria son tomadas el trabajo de Petracca et al. (2017) y se muestran a

continuacion:
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Por otro lado para obtener las energia de fractura a traccién (G¢) y compresion (G), se toman

las expresiones propuestas por P. B. Lourenco et al. (2007):

2
=)

G, = 0.073 - f018

Gracias a estas expresiones podemos obtener lo valores necesarios para realizar el analisis
de dafio. En la Tabla 5 Propiedades mecanicas del adobe inelastico se muestran las
propiedades adoptadas para modelar los bloques de adobe como para el mortero de adobe

en la interfaz utilizando valores adoptados por Saguay (2023).

Tabla 5 Propiedades mecéanicas del adobe inelastico (Saguay, 2023)

Propiedad AEfEleE MRS Descripcién
(Bloques) (Interfaz)
Masa
rho (kg/mm3) ‘ 0 ‘ 0 ‘ Densidad
Propiedades elasticas
E (N/mm2) 221.70 442.10 Médulo elastico
% 0.15 0.30 Mddulo de Poisson
Propiedades a tension
Fi (N/mm3) 0.115 0.353 Resistencia a tension
Gt (N/mm) 0.003335 0.01024 Energia de fractura a tension
Propiedades a compresion
fco (N/mm2) 0.23 1.177 Limite elastico a compresion
feo (N/mm2) 1.15 3.53 Resistencia maxima a compresion
for (N/mm2) 0.115 0.353 Resistencia residual a compresion
ep 0.01038 0.01597 Defo”’;g‘g;g{‘e akaglibainiigd 2
Gc (N/mm) 1.84 5.648 Energia de fractura a compresion

El software STKO obtiene resultados aplicando el método de los elementos finitos, por lo que
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los datos presentados en la Tabla 6 Parametros de resolucion del método de elementos finitos
son necesarios para la resolucion del método.

Tabla 6 Parametros de resolucion del método de elementos finitos (Saguay, 2023)

Simbologia Valor Descripcion
cl 0.65 Parametro de forma de la ley de compresién
c2 0.5 Parametro de forma de la ley de compresién
c3 15 Pardmetro de forma de la ley de compresion
Misc

Surf t Rankine Superficie a traccion: Rankine o Lubliner
Bm 1.16 Factor de resistencia compresion biaxial
mi 016 Factor de redlé%c:aélnr adneggo[r(;?rﬁce-compresién
Kc 0.66667 Factor de forma de compresion triaxial
eta 0 Pardmetro de viscosidad

Factor de dafo plastico para respuesta a
pdf t 0 traccion en el rango [0 (dafio completo) ...

(mixto) ... 1 (plasticidad completa)]
Factor de dafo plastico para respuesta a

pdf c 0 compresion en el rango [0 (dafio completo)

... (mixto) ... 1 (plasticidad completa)]

integration IMPL-EX Tipo de integracién

Verificar el error IMPL-EX asegurandose de

implexCheckError No gque se mantenga bajo una tolerancia

definida por el usuario
implexErrorTolerance 0.05 El error IMPL-EX relativo maximo permitido
El limite de reduccion del paso de pseudo-
implexErrorTimeReductionlimit 0.01 tiempo bajo el cual no se realiza la

verificacion del error implex
Las energias de fractura de entrada (Gt y
Gc) se dividiran por la longitud caracteristica
autoRegularization Si del elemento, con el fin de obtener una
respuesta que sea independiente del tamafio
de la malla.

3.3.3. Definicion de las condiciones a las cuales estaran sometidos los RVE’s.

Una vez definidas las propiedades indicadas en la seccion anterior, se procedera a someter
los modelos a desplazamientos que proporcionaran las propiedades fisicas homogeneizadas
necesarias para el modelo general de las fachadas de adobe. Con este objetivo, se realizaran
analisis de compresion, traccién y corte. Para estos analisis, el modelo estara restringido en
las tres direcciones en una de las caras del elemento. Para los ensayos de traccién y
compresion, se aplicara un desplazamiento unidireccional en una de las caras del elemento,

mientras que las otras caras permaneceran libres.
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Por lo tanto, si se analiza la compresion en la direccion X se debe dejar libre el movimiento
tanto en Y como en Z. Para asi lograr resultados que representen tanto comprension y
traccion pura. En la Tabla 7 se muestra las caras restringidas (Azul) y la cara que tendra
desplazamiento (Rojo) para el RVE del aparejo Tizon, siendo estas propiedades analogas en

los demas aparejos. La cara restringida tendra color rojo mientras la cara que se desplazara

sera de color azul.

Tabla 7 Restricciones (Azul) y desplazamientos (Rojo) aplicados sobre los RVE’s.

Direccion de andlisis Caras restringidas y con desplazamientos
X
“!
_"'§s
i
5?‘;31‘%g
1]
I
L 1y
=
—
i
/i /"-‘*///
L e
i

La aplicacion de la carga es de tipo lineal, generando un desplazamiento en la cara opuesta
de donde existe la restriccion, el desplazamiento se define en milimetros y se lo coloca hasta
gue el modelo alcance la fluencia. Para obtener resultados 6ptimos se necesita aplicar una
carga uniforme en una cara del modelo para esto en STKO se define que una cara tenga el
mismo comportamiento de un nodo llamado “nodo maestro” en la Tabla 8 se ejemplifica el

desplazamiento mediante vectores para el RVE del aparejo Tizon.
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Tabla 8 Vectores de direccién de desplazamiento para ensayos de compresion y traccion

Eje Compresion Traccion

De igual manera para el modelo de corte, se debe establecer restricciones en una cara y se
debe liberar el movimiento en otro, pero para cortante debemos restringir el movimiento en
las dos caras restantes en las que no se aplica el movimiento. La aplicacion de carga y las
interacciones en el modelo son las mismas lo Unico que cambia es la direccion del movimiento
de la carga no restringida la cual se mueve en direccion del cortante que se necesite. En la
Tabla 9 se puede observar de igual manera mediante vectores el desplazamiento para el RVE

tipo Tizoén.

Jordy Emanuel Cedillo Mendoza — Alvaro Andrés Mejia Paredes



UCUENCA a8

Tabla 9 Direccién del desplazamiento para ensayos de corte

Plano Direccion del desplazamiento

XY

XZ

YZ

3.4. Recopilacién y analisis de los resultados obtenidos de cada RVE

A continuacién, se presentan los resultados de los modelos de compresién, traccién y corte
realizados sobre los RVE (Elementos de Volumen Representativo) para diferentes espesores
de muro de acuerdo con el eje ensayado. Las propiedades mecanicas derivadas de estos
modelos son fundamentales para la comprension y posterior modelacién de las fachadas de

adobe tipicas de Cuenca.

De la Figura 9 a la Figura 17 se presentan las curvas esfuerzo - deformacion obtenidas para
espesores de muro de 400, 420 y 460 mm, de acuerdo con la geometria permitida por la
disposicién de adobe y mortero. En la Figura 18 a la Figura 26 se presentan las mismas
curvas para espesores de muro de 820 y 860 mm, asimismo de acuerdo con la geometria
permitida por su disposicion. El resumen de las propiedades mecéanicas obtenidas para cada
RVE se presenta de acuerdo con su aparejo en la Tabla 10 a la Tabla 27, esto corresponde

a las propiedades mecanicas, desplazamiento y dafo generado al momento del fallo.
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Estos gréficos ilustran el comportamiento de los modelos bajo las mismas condiciones de
carga, permitiendo comparar propiedades mecanicas en cada direccion de analisis. Los
resultados muestran cuatro etapas: elasticidad, inelasticidad, resistencia maxima vy

ablandamiento. Los esfuerzos ¢ y mddulos de elasticidad E se calculan de acuerdo con la

., F . ., , .,
expresion g = - = Ee, siendo F la fuerza de reaccién, A el area del plano a compresion o

., , VH .
traccion. Los moédulos de corte se calculan de acuerdo con G = A siendo V la fuerza

cortante generada, H la altura respecto al plano ensayado, & la deformacién en el sentido del

desplazamiento y A el area del plano sometido a corte.
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3.4.1. Resultados de RVE’s para muros de 400 a 460 mm de espesor

e Aparejo tipo “Panderete”

Curvas de compresion aparejo tipo "Panderete"
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N1
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g
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=
» 0.50
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Deformacién (%)
Ejez Eje x Ejey
Figura 9 Curvas compresion vs. deformacion aparejo Panderete (460 mm)
Curvas de traccion aparejo tipo "Panderete"
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Figura 10 Curvas traccion vs. deformacion aparejo Panderete (460 mm)
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Curvas de Cortante en aparejo tipo "Panderete"
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Desplazamiento lateral (mm)
Plano XY Plano ZX Plano YZ
Figura 11 Curvas cortante vs. desplazamiento lateral aparejo Panderete (460 mm)
Tabla 10 Propiedades mecénicas obtenidas aparejo Panderete (460 mm)
Propiedad Valor Descripcién
h (mm) 460 Espesor de muro
Ex (N/mm?) 285.99
Ey (N/mm?) 263.07 Médulos de elasticidad
E. (N/mm?) 281.71
Gyy (N/mm) 80.43
Gax (N/mm) 79.01 Modulos de corte
Gyz (N/mm) 68.68
fox (N/mm?) 1.58 Exf o
fcy (N/mmz) 1.46 stuerzo ma_x,lmo a
compresion
fez (N/mm?2) 1.43
fx (N/mm?) 0.18
fry (N/mm?) 0.17 Esfuerzo maximo a traccién
fiz (N/mm?) 0.19
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Tabla 11 Dafio y desplazamiento al ensayar el aparejo Panderete (460 mm) a compresién

42

Resultados de compresion del aparejo tipo “Panderete 460 mm?”

Eje Dafo del Material

Desplazamiento del material

material. damage (2 Components {d+d-}. S)
d+

Displacement
Magnitude
20

material damage (2 Components {d+d-}: S)
d+

Displacement

Magnitude
2 & 20
0875 1.5
075 15
0625 125
05 10
0375 75
Y 025 5
0125 25
[ o
3~ AN
Displacement
Magnitude
20
175
15
125
10
75
Z s
25
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Tabla 12 Dafio y desplazamiento al ensayar el aparejo Panderete (460 mm) a traccion

43

Resultados de traccion del aparejo tipo “Panderete 460 mm”

Eje Dafo del Material

Desplazamiento del material

material damage (2 Components {d+d-}. S)
d+

Displacement
Magnitude
20

material damage (2 Components {d+d-}; S)
d+

Displacement
Magnitude
20

material damage (2 Components {d+d-}; S)
a+
1
0875
Ho7s

0625

Displacement
Magnitude
20
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e Aparejo tipo “Soga”

Curvas de compresion aparejo tipo "Soga"
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Esfuerzo (N/mm?2
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Figura 12 Curvas compresion vs. deformacion aparejo Soga (420 mm)
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Figura 13 Curvas traccion vs. deformacion aparejo Soga (420 mm)
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Curvas de cortante aparejo tipo "Soga"

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Desplazamiento lateral (mm)

Plano XY Plano ZX Plano YZ

Figura 14 Curvas cortante vs. desplazamiento lateral aparejo Soga (420 mm)

Tabla 13 Propiedades mecénicas obtenidas aparejo Soga (420 mm)

Propiedad Valor Descripcién
h (mm) 420 Espesor de muro
Ex (N/mm?) 276.26
Ey (N/mm?) 276.01 Médulos de elasticidad
E, (N/mm?) 267.09
Gxy (N/mm) 78.59
Gax (N/mm) 53.76 Médulos de corte
Gyz (N/mm) 98.30
fox (N/mm?) 1.57
foy (N/mm?) 1.57 Esfuerzo maximo a compresién
fez (N/mm?) 1.35
fx (N/mm?) 0.17
fry (N/mm?) 0.14 Esfuerzo maximo a tracciéon
fiz (N/mm?) 0.22
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Tabla 14 Dafio y desplazamiento al ensayar el aparejo Soga (420 mm) a compresién

46

Resultados de compresion del aparejo tipo “Soga 420 mm”

Eje

Dafno del Material

Desplazamiento del material

material damage (2 Components {d+ d-}; S)
dr

Displacement
Magnitude
20

material damage (2 Components {d=.d-; )
d+

Displacement
Magnitude
20

material damage (2 Components {d+d-}; S)
a+

1

0875

FH075

Displacement
Magnitude
20
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Tabla 15 Dafio y desplazamiento al ensayar el aparejo Soga (420 mm) a traccién

a7

Resultados de traccion del aparejo tipo “Soga 420 mm”

Eje

Dafno del Material

Desplazamiento del material

material damage (2 Components {d+ d-}; S)
d+

Displacement
Magnitude
20

material damage (2 Components {d+ d-}; S)
dr

Displacement
Magnitude
20

material damage (2 Components {d+d-}; S)
d+

Displacement
WMagnitude
20
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e Aparejo tipo “Tizén”

Curvas de compresidn aparejo tipo "Tizon"
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Figura 15 Curvas compresioén vs. deformacién aparejo Tizon (400 mm)
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Figura 16 Curvas traccion vs. deformacion aparejo Tizén (400 mm)
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Curvas de cortante aparejo tipo "Tizén"

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Desplazamiento lateral (mm)

Plano XY Plano ZX Plano YZ

Figura 17 Curvas cortante vs. desplazamiento lateral aparejo Tizon (400 mm)

Tabla 16 Propiedades mecénicas obtenidas aparejo Tizon (400 mm)

Propiedad Valor Descripcion
h (mm) 400 Espesor de muro
Ex (N/mm?) 274.26
Ey (N/mm?) 278.97 Médulos de elasticidad
E, (N/mm?) 255.83
Gy (N/mm) 93.54
Gax (N/mm) 78.06 Modulos de corte
Gy, (N/mm) 54.63
fox (N/mm?) 1.54
foy (N/mm?) 1.61 Esfuerzo maximo a compresion
fez (N/mm?) 1.23
fx (N/mm?) 0.19
fry (N/mm?) 0.15 Esfuerzo maximo a traccién
fi, (N/mm2) 0.21
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Tabla 17 Dafio y desplazamiento al ensayar el aparejo Tizén (400 mm) a compresion

Resultados de compresion del aparejo tipo “Tizon 400 mm”
Eje Dafo del Material Desplazamiento del material

material damage (2 Components {d+d-}; S) Displacement
d+

Magnitude

1 E
0875 175
075 15
0625 125
05 10
0375 s
X
025 5
0125 25
i o

material damage (2 Components {d+d-}: S) Displacement

d+ Magnitude
1 20
0875 175
075 15
0625 125
05 10
0375 75

Y 025 5

0125 25
[ 0

¢

material damage (2 Components {d+ d-}; ) Giapcement

dr Magnitude
X 20
0875 i
075 15
0625 125
05 10

Z 0375 75

025 5
0125 25
0 0
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Tabla 18 Dafio y desplazamiento al ensayar el aparejo Tizén (400 mm) a traccién

51

Resultados de traccion del aparejo tipo “Tizén 400 mm”

Eje Dafo del Material

Desplazamiento del material

material damage (2 Components {d+.d-}
a+

Displacement
Magnitude

20

material. damage (2 Componen!
ar

1
0.902
0805

0707

Y 0512

0415
0317

0219

U

Displacement
Magnitude

20

material damage (2 Components {d+
dr

1
0875
FH075

0625

Displacement
WMagnitude

20
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3.4.2. Resultados de RVE’s para muros de 820 a 860 mm de espesor
e Aparejo tipo “Panderete”

Curvas de compresion aparejo tipo "Panderete"
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Figura 18 Curvas compresion vs. deformacion aparejo Panderete (820 mm)
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Figura 19 Curvas traccion vs. deformacion aparejo Panderete (820 mm)
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Curvas cortante aparejo tipo "Panderete"
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Desplazamiento lateral (mm)
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Figura 20 Curvas cortante vs. desplazamiento lateral aparejo Panderete (820 mm)
Tabla 19 Propiedades mecénicas obtenidas aparejo Panderete (820 mm)
Propiedad Valor Descripcion
h (mm) 820 Espesor de muro
Ex (N/mm?) 283.25
Ey (N/mm?) 270.34 Médulos de elasticidad
E, (N/mm?) 278.76
Gyy (N/mm) 92.63
Gax (N/mm) 78.13 Madulos de corte
Gyz (N/mm) 45.05
fox (N/mm?) 1.59 .
foy (N/mm?2) 146 Esfuerzo maximo a
compresion
fez (N/mm?) 1.42
fx (N/mm?) 0.17
fry (N/mm?) 0.13 Esfuerzo maximo a traccién
fiz (N/mmz) 0.19
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Tabla 20 Dafio y desplazamiento al ensayar el aparejo Panderete (820 mm) a compresién

54

Resultados de compresion del aparejo tipo “Panderete 820 mm?”

Eje

Dafno del Material

Desplazamiento del material

material damage (2 Component
a+

Displacement
Magnitude

material damage (2 Components {d+ dd
a+

Displacement
Magritude
30

material damage (2 Components {d+d}; S)
o+

1

0875

Displacement
Magnitude
30
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Tabla 21 Dafio y desplazamiento al ensayar el aparejo Panderete (820 mm) a traccion

55

Resultados de traccion del aparejo tipo “Panderete 820 mm”
Eje Dafo del Material Desplazamiento del material

material. damage (2 Componen Displacement
X 0375 75
AP AN 4

material damage (2 Compgi Displacement
Y . .
AN P4 3
Z 75
AP
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e Aparejo tipo “Soga”

Curvas de compresion aparejo tipo "Soga"
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Figura 21 Curvas compresion vs. deformacion aparejo Soga (860 mm)
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Figura 22 Curvas traccion vs. deformacion aparejo Soga (860 mm)
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Curvas de cortante aparejo tipo "Soga"
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Figura 23 Curvas cortante vs. desplazamiento lateral aparejo Soga (860 mm)
Tabla 22 Propiedades mecénicas obtenidas aparejo Soga (860 mm)
Propiedad Valor Descripcion
h (mm) 860 Espesor de muro
Ex (N/mm?) 282.82
Ey (N/mm?) 277.49 Médulos de elasticidad
E, (N/mm?) 275.67
Gy (N/mm) 95.14
Gax (N/mm) 52.49 Modulos de corte
Gyz (N/mm) 20.18
fox (N/mm?) 1.66
foy (N/mm?) 1.56 Esfuerzo maximo a compresion
fez (N/mm?) 1.75
fx (N/mm?) 0.17
fry (N/mm?) 0.14 Esfuerzo maximo a traccién
fiz (N/mm?) 0.22

Jordy Emanuel Cedillo Mendoza — Alvaro Andrés Mejia Paredes



UCUENCA

Tabla 23 Dafio y desplazamiento al ensayar el aparejo Soga (860 mm) a compresién

58

Resultados de compresion del aparejo tipo “Soga 860 mm”

Eje Dafo del Material

Desplazamiento del material

material damage (2 Components {d+ d-);
ar g

Displacement
Magnitude

material damage (2 Components {d+d-}; )
a+

é

Displacement
Magnitude
30

material. damage (2 Components {d+d-}; S)
ar
1
0875
075

0625

Z 0375

025

0125

Displacement
Magnitude
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Tabla 24 Dafio y desplazamiento al ensayar el aparejo Soga (860 mm) a traccién

59

Resultados de traccion del aparejo tipo “Soga 860 mm”
Eje Dafo del Material Desplazamiento del material
g\f!enaldamage (2 Components {d+d-}; S) ’E\)Awasglﬁ&eﬂrgem
X B ;
N\ AN
:jn:mnal damage (2 Components {d+.d-}; S) a:z:i‘cﬂzem
v F 1
AN P4 b
z
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e Aparegjo tipo “Tizén”

Curvas de compresidn aparejo tipo "Tizon"
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Figura 24 Curvas compresion vs. deformacion aparejo Tizon (820 mm)
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Figura 25 Curvas traccion vs. deformacion aparejo Tizon (820 mm)
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Curvas de cortante aparejo tipo "Tizén"
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Figura 26 Curvas cortante vs. desplazamiento lateral aparejo Tizon (820 mm)
Tabla 25 Propiedades mecénicas obtenidas aparejo Tizon (820 mm)
Propiedad Valor Descripcion
h (mm) 820 Espesor de muro
Ex (N/mm?) 282.76
Ey (N/mm?) 280.64 Médulos de elasticidad
E, (N/mm?) 272.55
Gy (N/mm) 104.49
Gax (N/mm) 79.77 Madulos de corte
Gyz (N/mm) 21.71
fox (N/mm?) 1.64 .
foy (N/mm?2) 155 Esfuerzo maximo a
compresion
fez (N/mm?) 1.33
fx (N/mm?) 0.19
fry (N/mm?) 0.15 Esfuerzo maximo a traccién
fiz (N/mm?) 0.23
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Tabla 26 Dafio y desplazamiento al ensayar el aparejo Tizén (820 mm) a compresion

Resultados de compresion del aparejo tipo “Tizon 820 mm”

Eje Dafo del Material Desplazamiento del material

material. damage (2 Components {d+.d- Displacement
d+ Magnitude
1 30
0875 263
075 25
0625 1838
05 15
X - us
75
025
375
0125
)
0
material. damage (2 Components {d+ d-}; S) Displacement
a+ Magnitude
1 30
0875 263
075 225
0625 188
05 15
Y 0375 us3
025 75
0125 375
0 [

w3

material damage (2 Components {d+ d-}
dr

Displacement
1 Magnitude
30
0875
263
075
25
0625
188
05
15
Z 0375
ns3
025
75
0125
375
[
0
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Tabla 27 Dafio y desplazamiento al ensayar el aparejo Tizén (820 mm) a traccion

Resultados de traccion del aparejo tipo “Tizon 820 mm”
Eje Dafo del Material Desplazamiento del material
Lnfxena\ damage (2 Components {d+, B
X 025 5
material damage (2 Components (g a:gl:;:ﬂ;em
v s
material. damage (2 Componen! Displacement
d+ Magnitude
Z 0375 75

3.5. Conclusiones

El capitulo 3 ha presentado un andlisis detallado de la modelacion de Elementos de Volumen
Representativo (RVE) para las fachadas de adobe estudiadas, con el objetivo de determinar
las propiedades mecanicas homogenizadas que serviran como base para el analisis

estructural completo de las fachadas.
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A partir de la determinacién de los parametros de variacion de los modelos RVE vy la
generacion de estos modelos con diversas combinaciones de materiales y configuraciones
geométricas, se han obtenido resultados significativos que destacan las siguientes

conclusiones:

- Variabilidad de Propiedades Mecanicas: Los modelos RVE han mostrado una
considerable variabilidad en las propiedades mecénicas, como el modulo de
elasticidad, la resistencia a la compresion y modulo de corte, dependiendo de las
combinaciones especificas de bloques de adobe y mortero. Esta variabilidad es crucial
para entender el comportamiento real de las fachadas de adobe bajo cargas
estructurales.

- Influencia de los Parametros Geométricos: Los resultados indican que las
variaciones en la geometria de los bloques y el espesor de los muros tienen un
impacto significativo en las propiedades mecéanicas. Observaciones puntuales sobre

los resultados de los modelos se presentan a continuacion:

Para el caso de los RVE’s de espesor entre 400 mm y 460 mm se tiene las siguientes

observaciones:

- En el caso del aparejo Panderete, se puede observar que la maxima resistencia a
compresion, traccion y corte se obtiene en los ejes X, Z y en el plano XZ,
respectivamente. Asimismo, se puede observar que entre si tienen madulos elasticos
que varian en menos de un 9% entre los valores maximos y minimos registrados.

- En el caso del aparejo Soga, se puede observar que la maxima resistencia a
compresion, traccion y corte se obtiene en los ejes X-Y, Z y en el plano XY,
respectivamente. En el caso de la resistencia a compresion se tiene que la diferencia
entre los esfuerzos maximos de los ejes X e Y es inferior al 0.2% por lo que se podria
decir que tienen la misma resistencia en esas direcciones. Ademas, se puede
observar que el eje Z presenta una mayor rigidez en el caso de compresion y traccion,
mientras que en los ejes X e Y se evidencia rangos de elasticidad y rangos de falla
similares (Figura 12 y Figura 13) ademas de ser el plano que contiene dichos ejes el
de mayor rigidez y resistencia al corte (Figura 14).

- En el caso del aparejo Tizén, se observa una mayor resistencia a compresion en el
eje Y, en el eje Z una mayor resistencia a traccion y una mayor rigidez y resistencia
en el plano XY, respecto a los otros ejes y planos evaluados. En el caso de los ensayos
a compresion, existe un mayor rango de ductilidad en el caso de los ejes X e Y, sin

embargo, en el caso de traccidon los rangos de elasticidad y punto de fallo se
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encuentran en rangos similares. Adicionalmente en el caso de los planos XY y ZX se
puede observar una mayor rigidez posiblemente atribuida a la distribucién de mortero
en la direccién de dichos planos.

Para el caso de los RVE’s de espesor entre 800 mm y 860 mm se tiene las siguientes

observaciones:

- El aparejo Panderete exhibe una mayor resistencia a la compresion, traccion y corte
en los ejes X, Z y en el plano ZX. En los ensayos de compresion y traccion, los
mddulos elésticos son comparables, con variaciones inferiores al 5% entre los valores
minimos y méximos obtenidos. En términos de esfuerzo cortante, se observa una
menor rigidez en el plano YZ, aunque con un rango elastico mas amplio.

- Para el aparejo Soga, los mddulos elasticos son similares en todas las direcciones de
andlisis. Sin embargo, tanto en traccion como en compresion, se registra un esfuerzo
maximo mayor en el eje Z. Ademas, la mayor resistencia en compresion y traccion se
presenta al ensayar primero el eje Z, seguido del eje Xy finalmente el eje Y. El médulo
de corte presenta una particularidad en el caso del plano del YZ donde se tiene una
rigidez menor, similar a lo visto en el cortante para el mismo plano analizado en el
caso del aparejo panderete. Eso podria atribuirse a la distribucién de bloques de
adobe y mortero en dicha direccion.

- En el caso del aparejo Tizén, se observa una mayor resistencia a la compresion en el
eje X y en el eje Z. Los mébdulos de elasticidad son comparables en todas las
direcciones evaluadas, mostrando rangos de elasticidad y modos de falla similares
tanto en compresidn como en traccion. De manera similar, el comportamiento ante el
esfuerzo cortante es consistente con los resultados de los aparejos Panderete y Soga
(Figura 20 y Figura 24), donde la mayor rigidez al corte se presenta en el plano XY,
seguida por el plano ZX. Aunque el plano YZ muestra una menor rigidez al corte,

presenta un rango elastico mayor.
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Tabla 28 Resumen de resultados obtenidos para RVE’s entre 400 y 460 mm

Propiedad |Aparejo Panderete| Aparejo Soga |Aparejo Tizon Descripcion

h (mm) 460 420 400 Espesor de muro
Ex (N/mm?) 285.99 276.26 274.26 ]
E, (N/mm?) 263.07 276.01 278.97 Modulos de
Y : ' : elasticidad
E, (N/mm2) 281.71 267.09 255.83
Gxy (N/mm) 80.43 78.59 93.54
Gzx (N/mm) 79.01 53.76 78.06 Modulos de corte
Gyz (N/mm) 68.68 98.30 54.63
fex (N/MM2) 1.58 1.57 1.54 B
foy (N/MmM?) 1.46 1.57 1.61 Esfuerzo maximo a
compresion
fez (N/Mm2) 1.43 1.35 1.23
i (N/mm?) 0.18 0.17 0.19 o B
> sfuerzo méaximo a
fyy (N/mm2) 0.17 0.14 0.15 oo
fi (N/Mm?) 0.19 0.22 0.21

Tabla 29 Resumen de resultados obtenidos para RVE’s entre 820 y 860 mm

Propiedad |Aparejo Panderete| Aparejo Soga | Aparejo Tizon Descripcion
h (mm) 820 860 820 Espesor de muro
Ex (N/mm?) 283.25 282.82 282.76 i
E, (\/mm?) 270.34 277.49 280.64 Modulos de
Y ' ' ' elasticidad
E, (N/mm?) 278.76 275.67 272.55
Gxy (N/mm) 92.63 95.14 104.49
Gzx (N/mm) 78.13 52.49 79.77 Modulos de corte
Gyz (N/mm) 45.05 20.18 21.71
fox (N/Mm?) 1.59 1.66 1.64 f o
foy (N/mm2) 1.46 1.56 1.55 Esfuerzo maximo a
compresioén
fe, (N/mm?) 1.42 1.75 1.33
fo (N/mm?) 0.17 0.17 0.19 f o
fy (N/mm?) 0.13 0.14 0.15 Esfuerzo maximo a
traccion
f (N/mm?) 0.19 0.22 0.23
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4. Capitulo 4: Implementacién de las propiedades obtenidas dentro de la fachada
modelo
4.1. Introduccion
En este capitulo se presenta la aplicacion de las propiedades mecénicas obtenidas a partir
de los Elementos de Volumen Representativo (RVE’s) en la modelacién de dos fachadas de
edificaciones de adobe de Cuenca. Es asi como esta metodologia permite obtener
caracteristicas que permiten modelar macro modelos a partir de micro modelos buscando

homogenizar las propiedades el micro modelo.

El objetivo principal es evaluar el comportamiento estructural de la fachada bajo diferentes
condiciones de carga, empleando tanto andlisis modal como analisis no lineal pushover. Para
esto, se ha optado por tomar dos casos de estudio correspondientes a fachadas que tienen
espesores de muro similares a los de los RVE'’s analizados en el Capitulo 3. La informacion
de la geometria de estas fachadas ha sido obtenida a partir de la base de datos obtenida por
Céardenas-Haro et al. (2021) en donde se tienen las geometrias presentadas en la Figura 27

y la Figura 29.
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Figura 27 Dimensiones de la fachada de estudio de una planta D8
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Figura 28 Vista frontal del modelo de STKO para la fachada D8
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Figura 29 Dimensiones de la fachada de estudio de dos plantas 032
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1

Figura 30 Vista frontal de la fachada 032 modelada en STKO

Figura 31 Detalle de interfaz entre dintel de madera (a) modelada en STKO y (b) fotografia de viga dintel en
edificacion tipica de adobe (Arellano, 2018)
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a)

H

Figura 32 Representacion en STKO para fachada (a) 032 y (b) fotografia de esta en la ciudad de Cuenca
(Cérdenas-Haro et al., 2021)

a) b)

Figura 33 Representacion en STKO para fachada (a) D8 y (b) fotografia de esta en la ciudad de Cuenca
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Figura 34 Vista posterior fachada O32 con incorporacion de interaccion en el entrepiso

Finalmente, se recopilan y analizan los resultados obtenidos para cada uno de los casos de
estudio, con el fin de validar la metodologia empleada y obtener conclusiones sobre la

influencia de los pardmetros de espesor de muro y aparejo empleado en estas estructuras.

Figura 35 Representacion de vigas collar en fachadas de adobe utilizando (a) vigas, (b) tablones y (c) escalera
de madera (Arcentalez & Pizarro, 2023)

4.2. Modelamiento de la fachada a partir de las propiedades mecénicas
obtenidas de los RVE’s e incorporacién de cargas actuantes
El modelamiento de la fachada se realiza utlizando las propiedades mecanicas
homogenizadas derivadas de los modelos RVE desarrollados en el subcapitulo anterior.
Estas propiedades dependen del material empleado en el modelamiento; principalmente
hacen referencia a parametros como relaciones ortotropicas de médulo de elasticidad, la
resistencia a compresion, y los coeficientes de Poisson, entre otras descritas. El proceso de
modelamiento sigue lo realizado previamente por Saguay (2023) con los pardmetros

obtenidos para los aparejos de estudio.
Definicion geométrica de las fachadas

A partir de las dimensiones proporcionadas en la Figura 27 y la Figura 29, se genero la
geometria en el software STKO. Las fachadas se modelaron en el plano XY para mantener
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la coherencia con los ejes globales utilizados los modelos RVE, evitando asi la necesidad de
cambiar la direccion de los ejes durante el proceso de homogenizacion. Ademas, se
modelaron muros perpendiculares a las fachadas para simular las paredes colaborantes
presentes en las casas patrimoniales adyacentes o propias de las fachadas de estudio. Estos
muros perpendiculares tienen una longitud de 2 y 4 metros para las fachadas D8 y 032,
respectivamente. En la Figura 32 y Figura 33 se muestra la geometria modelada, donde se
pueden visualizar tanto la fachada como los muros perpendiculares, asi como el registro

fotografico de las mismas.

Adicionalmente, se modelaron dinteles de madera en las aberturas de las fachadas que en el
caso de la fachada O32 corresponden a puertas o aberturas de acceso a balcones y en el
caso de la D8 corresponden a entradas peatonales o vehiculares. Es posible que la entrada
vehicular de la fachada D8 podria corresponder a una modificacién de la geometria original
de la fachada. Los dinteles de madera estan conectados a la fachada a través de una interfaz

de mortero de adobe, esta conexion se presenta en la Figura 31.
Asignacion de materiales y propiedades mecanicas

En la modelacion se han generado cuatro tipos de materiales: adobe elastico, adobe
ortotropico, madera e interfaz. En los modelos presentados de la Figura 32 (a) y Figura 33
(), el color verde corresponde a adobe elastico ortotrpico, el color morado corresponde a
adobe ortotrépico con capacidad de registro de dafio, el color naranja a madera elastica y el
amarillo a la interfaz de adobe elastico. Los tipos de secciones utilizadas en STKO fueron del
tipo “PlateFiber” y “LayeredShell”, las cuales son elementos del tipo “Shell” que requieren
solamente de las propiedades mecanicas del material y la caracteristica del espesor de la
seccion. Los materiales empleados y la seccion en STKO, asi como el material que buscan

representar se resumen en la Tabla 30.

Tabla 30 Resumen de materiales y secciones empleadas en STKO

Material STKO Seccion STKO Material representado

ElasticOrthotropic PlateFiber Adobe elastico ortotropico de
muros laterales
DamageTC3D Adobe ortotréoi <t
. . obe ortotrépico con registro
Orthotroplc.MaterlaI Layered Shell de dafio de fachada
PlateFiber
Elasticlsotropic PlateFiber Madera e mtt;r;%zbge mortero de
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El adobe ortotrépico con comportamiento eldstico se ha asignado a los muros
perpendiculares, ya que el andlisis se enfoca en observar fallas fuera del plano. El adobe con
propiedades ortotrépicas y registro de dafio, definidas segun el RVE, se ha aplicado a los
muros de la fachada. La madera se ha utilizado para representar las vigas dintel situadas
sobre las puertas. La interfaz se ha colocado en las uniones entre la madera y el adobe,

definiéndose con propiedades elasticas correspondientes al mortero de adobe.

Para el material correspondiente a la madera, se ha utilizado los valores de médulo elastico
y coeficiente de Poisson de obtenido por Enriquez (2014). Esto dado que los valores
propuestos corresponden a ensayos realizados en dinteles de una edificacion del area de
estudio (Centro histérico de Cuenca) correspondiente a Madera Antigua de 100 afios, lo cual
corresponde a un moédulo elastico de 4552.8 N/mm? y a un coeficiente de Poisson de 0.35,

las propiedades suficientes para modelar un elemento del tipo elastico isotrépico.

Para cada fachada se defini6 el espesor de muro respectivo a su RVE y se utiliz6 una
discretizacion de 100 mm para todos los casos. Notese que en el material de la fachada se
ha incluido un material que permite el registro de dafo y al tener una seccién en capas
(Layered Shell) se puede observar el dafio en cada una de ellas, esto se ve representado en
la vista lateral de la Figura 37 en donde para las fachadas de estudio se ha dividido su espesor

en un total de 6 capas.
Aplicacién de condiciones de contorno y cargas

Se han incluido restricciones al movimiento en la base de la fachada y en los muros laterales.
En el caso de las restricciones en la base, se ha definido una restriccion al desplazamiento y
giro en los ejes X, Y e Z. Por otro lado, en el caso de los muros laterales se ha impedido su
desplazamiento en el eje X, esto para permitir estados de falla que involucren volteo o dafio
de las paredes laterales a modo de cufia. Estos son potenciales modos de falla de acuerdo
con lo descrito por D’Ayala (2013) y categorizados por Cardenas-Haro, Tarque, et al. (2022)
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Teiado Cubierta tipica de
Edificacion de Adobe

Capa de Carrizo

Armadura de Madera

Figura 36 Esquema de materiales empleados en una cubierta tradicional de edificacién de adobe (Arcentalez &
Pizarro, 2023)
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Figura 37 Vista lateral de fachada D8 y detalle de las capas de material modeladas con seccién Layered Shell

Las cargas aplicadas sobre las fachadas corresponden principalmente a su peso propio y al
peso impuesto de una cubierta. La masa de la fachada de adobe se ha distribuido en la
seccion de los muros mientras que la masa de la cubierta se ha colocado en el borde superior
de la fachada. Asimismo, sobre estos elementos se han asignado las cargas

correspondientes a peso de la fachada y peso de la cubierta, respectivamente.

Adicionalmente, en el caso de la fachada O32 se ha incluido una condicion de contorno
adicional para capturar el efecto del entrepiso al ser parte de una edificacion de dos niveles.
Este tipo de edificaciones generalmente tiene un elemento denominado “Viga collar’ un
ejemplo de micro modelacion esta estructura se presenta en Figura 35, para este estudio se
ha de utilizar una herramienta denominada “interacion” entre los nodos del entrepiso. Esta
corresponde a una interaccion del tipo nodo a enlace de nodos (Node - Node Links). Se ha
utilizado este tipo de condicién para definir un igual desplazamiento de todos los nodos del
entrepiso. Esta asignacion se ha realizado seleccionando un nodo maestro (Master Selection)
ubicado dentro de la fachada el cual definird el movimiento de los demas nodos relacionados

(Slave Selection). Esto se ve representado en la Figura 34, en donde se puede apreciar una
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vista posterior de la configuracion de la fachada O32 y el enlace realizado del nodo maestro
hacia los nodos de los elementos adyacentes.

De acuerdo con Saguay (2023), la aplicacion de cargas por cubiertas tipica en comparacion
con cubiertas de edificaciones modernas no presenta diferencias significativas. Por esta
razén, se han tomado las propiedades de los materiales de (Arcentalez & Pizarro, 2023) para
aplicar la carga correspondiente al peso de una cubierta. Esta cubierta esta compuesta por
materiales como madera, carrizo, tierra y teja, siguiendo el esquema mostrado en la Figura

36 y ala cual se le atribuye un valor de 46.8 kN.

Adicionalmente, el peso de la fachada viene dado por la densidad del adobe y por el espesor
del muro, el cual varia para los RVE es asi como que cada fachada de estudio tiene un valor
correspondiente a la masa asignada y al peso presentado en la

Tabla 31 Masa y peso propios de las fachadas asignados a los modelos en STKO

Aparejo Espesor (mm) | Peso distribuido (N/mm?) | Masa (Ns?/mm?)
Panderete 460 0.00694 7.074E-07
820 0.01237 1.266E-06
420 0.00634 6.459E-07
Soga
860 0.01298 1.322E-06
., 400 0.00603 6.152E-07
Tizon
820 0.01237 1.261E-06

4.3. Andlisis Modal de los casos de estudio

El analisis modal es una técnica fundamental en la ingenieria estructural que permite
identificar las frecuencias naturales de vibracion de una estructura y los modos de vibracion
asociados. En esta seccion, se presenta el analisis modal realizado para dos fachadas de
estudio, designadas con los cédigos O32 y D8. Este analisis es esencial para entender como
responden estas estructuras ante excitaciones dinamicas, tales como las provocadas por

eventos sismicos.

Una vez se ha llevado a cabo la definicion de las propiedades ortotropicas de los materiales,
la geometria y secciones, la aplicacion de las cargas y la definicion de las condiciones de
borde, se procede a realizar el analisis modal en STKO. Los resultados son presentados en
la Figura 38 y la Figura 39, en donde se presentan los modos de vibracién con mayor

porcentaje de participacién modal para las fachadas D8 y 032, respectivamente.

En el caso de la fachada D8, se puede observar que los dos primeros modos de vibracion

corresponden al desplazamiento vertical en la direccion Y de los vanos de mayor longitud.
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Esto se puede atribuir a la rigidez inducida por la presencia de los muros perpendiculares a
la fachada los cuales actuan como elementos rigidos que restringen los desplazamientos
horizontales de la fachada en la direccion X.

Modes of Vibration (U) Modes of Vibration (U)
Magpnitude Magnitude

048 0497
042 0435
—_— 0373
03 031
024 0248
018 0186
012 0124
006 00621
0 0
v\t/

b

Figura 38 Resultados del analisis modal de la fachada D8

Por otro lado, en el caso de la fachada O32 se puede observar que los modos de vibracion
de mayor porcentaje de participacién modal corresponden a los de desplazamiento lateral en
la direccién Y de la parte superior de la fachada, incluyendo los muros laterales y al volteo en
la direcciébn Y de la parte superior sin incluir los muros laterales en conjunto con un

desplazamiento frontal del entrepiso.

Se considera que estos resultados son validos debido a la similitud con modos de falla tipicos
en este tipo de estructuras de acuerdo con lo presentado por Saguay (2023) y por ser modos
de falla similares a los desarrollados por D’Ayala (2013) de forma numérica pero obtenidos

a partir de un modelo de elementos finitos.
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Modes of Vibration (U)
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Figura 39 Resultados del andlisis modal de la fachada 032
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4.4. Analisis no lineal pushover de los casos de estudio

El analisis pushover es una técnica de andlisis estatico no lineal que se utiliza para evaluar el
comportamiento estructural de edificaciones bajo cargas incrementales hasta el colapso. En
esta seccion, se presentan y discuten los resultados del analisis pushover realizado para las
fachadas de adobe 032 y D8, empleando tres modelos de Elementos de Volumen

Representativo (RVE) para cada fachada.

Una vez definido el modelo estructural, se procede a la aplicacién de las cargas incrementales
correspondiente a la combinacion de los modos de vibracibn mas representativos del
comportamiento de la estructura desarrollado en el subcapitulo 4.3. Los resultados de los
desplazamientos maximos generados en cada estructura se presentan en la Figura 40 y los

resultados del cortante basal maximo transmitido en la base en la Figura 42 y en la Figura 43.

Adicionalmente, se resumen los valores de cortante basal y desplazamiento maximo

registrado al momento de fallo de las fachadas y aparejos en la Tabla 32

Tabla 32 Resumen de resultados pushover de resistencia y desplazamiento maximo

F . Espesor de Resistencia Desplazamiento
achada Aparejo - .
muro (mm) maxima (kN) maximo (mm)
Panderete 460 46.67 9.00
D8 Soga 420 38.80 10.10
Tiz6n 400 37.64 10.70
Panderete 820 336.74 33.20
032 Soga 860 476.73 40.00
Tiz6n 820 363.71 33.60
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Resultados del Analisis No Lineal pushover

Fachada D8

Fachada 032

Panderete (460 mm)

Panderete (820 mm)

Displacement
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L 2
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Figura 40 Resultados del andlisis no Lineal pushover para las fachadas D8 y 032
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En los resultados presentados se puede observar modos de falla consistentes del tipo fuera
del plano de la fachada. Esto es consistente con los mecanismos de falla presentados por
Cérdenas-Haro, Tarque, et al. (2022) presentado en la Figura 41.

Para el caso de la fachada D8 todos los aparejos presentan una falla categorizada del tipo G
(Overturning with arc horizontal) que implica el vuelco de la parte superior de la fachada que
a su vez genera fallas diagonales en aberturas como puertas o ventanas. N6tese que esta
falla solamente se da en los vanos de mayor longitud y del analisis modal se tiene que
potencialmente debido a la geometria de la fachada el vano intermedio no experimentaria
este tipo de falla. La fachada O32 presenta el mismo tipo de falla, esto es atribuible a la

inclusion de la interaccién en el entrepiso que rigidiza la primera planta. Asimismo, se generan

planos de falla en el entrepiso y en las aberturas de forma diagonal.

A B1 B2 D G
Vertical Overturning with Overturning with Partial Overturning with
overturning | side wings 2 side wings overturning arc horizontal

Figura 41 Mecanismos de falla adoptados para fachas de un nivel y dos niveles
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Figura 42 Curvas pushover para fachada de una planta (D8)
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Figura 43 Curvas pushover para fachada de dos plantas (032)

Recopilacién y andlisis de los resultados obtenidos de cada fachada de
estudio

En este apartado, se presentan los resultados obtenidos del analisis no lineal pushover para

las fachadas de adobe 032 y D8. Ademas, se analizan los resultados de las curvas pushover

y los parametros de resistencia y desplazamiento maximo, se analizan las gréaficas del dafio

generado Yy la localizacion de dicho dafio en las fachadas de estudio (Tabla 33 - Tabla 34).

Este analisis permite identificar las areas criticas y los modos de fallo que pueden influir en la

integridad estructural de las edificaciones.

Jordy Emanuel Cedillo Mendoza — Alvaro Andrés Mejia Paredes




UCUENCA w

Los resultados muestran la distribucion del dafio en la fachada D8 para cada uno de los RVE
ensayados. En general, se observa que:

- El dafio se concentra principalmente en la base de la fachada y en las conexiones con
los muros perpendiculares internos, indicando una falla predominante por flexion y
cizalladura.

- La distribucion del dafio genera diagonales que parten desde las esquinas inferiores
hacia las aberturas de las puertas en los vanos de mayor longitud.

- El dafio es significativo en la parte central interior de los vanos, esto es apreciable en
las fibras interiores de la fachada.

- De los resultados de las curvas pushover se puede observar que, si bien el aparejo
tipo panderete tiene un espesor de muro superior respecto a los de los demas
aparejos ensayados, llega a la falla aproximadamente al mismo desplazamiento que
el arreglo Soga y Tizon.

- De las curvas pushover, ademas, se tiene que el arreglo panderete presenta una

mayor rigidez inicial que puede atribuirse asimismo al espesor de este.
En el caso de la fachada 032 se tienen las siguientes observaciones:

- Existe una mayor cantidad de zonas que presentan dafio total (d*/d" = 1), respecto a
las fachadas de un nivel.

- El dafio se concentra en la interconexion con los muros laterales y en la abertura
media del vano, particularmente en las fibras frontales de la fachada. Esto es
consistente con el tipo de falla (Overturning with arc horizontal) previsto del analisis
modal.

- En todos los casos existe una generacion de diagonales en las aberturas al igual que
en el caso de la fachada D8, indicando una falla predominante por flexion y cizalladura.

- Se evidencia que el dafio se focaliza mas en el nivel superior, dado que esta es una
edificacion de dos niveles con un entrepiso.

- Del andlisis de las curvas pushover se tiene que todas presentan modos de falla
similares pero diferentes al de la fachada D8. En este caso se puede observar una
rigidez superior, atribuido a que el muro de la fachada 032 se ha tomado como
aproximadamente el doble de la fachada D8.

- Si bien el aparejo tipo Soga tiene un mayor espesor, el nivel de dafio al momento del
fallo es similar al de los demas aparejos ensayados en la misma fachada. No obstante,

al analizar las curvas pushover se puede observar una mayor rigidez que los demas

Jordy Emanuel Cedillo Mendoza — Alvaro Andrés Mejia Paredes



UCUENCA s

aparejos ensayados, atribuible a su espesor superior. Adicionalmente, requiere de un
mayor desplazamiento para llegar al fallo.

En general, el estudio del adobe modelado se ajusta a las caracteristicas de este tipo de
material (cuasi fragil). Se observé una pérdida gradual de resistencia tras alcanzar la carga
méxima, acompafada de deformaciones localizadas en forma de fracturas y grietas. La curva
pushover de las fachadas de adobe presentd una region inicial de comportamiento elastico
lineal, seguida de una zona de endurecimiento por deformacion pléstica y finalmente una
zona de reblandecimiento que condujo a la falla, mayormente apreciable en las fachada D8.
La localizacién de la deformacién se concentr6 en zonas de mayor esfuerzo, como las

esquinas, aberturas y juntas de las fachadas.
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Tabla 33 Dafio registrado en la fachada D8 para los aparejos de estudio

84

Resultados de dafio registrado durante andlisis pushover fachada D8

Vista frontal

Vista en perspectiva

Aparejo Panderete

section fiber damage (2 Components {d+d-}. S)
dr

1

0875
3
075

0625

05 I
0375

025
0125

%

Aparejo Soga

section fiber damage (2 Components {d+ d-}; S)
a

Aparejo Tizén

section fiber damage (2 Components {d+ d-}; S)
-
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Tabla 34 Dafio registrado en la fachada O32 para los aparejos de estudio

Resultados de dafo registrado durante analisis pushover fachada 032
Vista frontal | Vista en perspectiva
Aparejo Panderete

section fiber damage (2 Components {d+ d-}. S)
d+

section fiber damage (2 Components {d+d-}. S)
d+

Aparejo Soga

section fiber damage (2 Components {d+d-}. S)
d+

- ' i
. -

Aparejo Tizén

section fiber damage (2 Components {d+d-}. S) Zecumn fiber damage (2 Components {d+ d-}; S)
d+ 33
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4.6. Conclusiones

En este capitulo, se ha llevado a cabo la implementacion de las propiedades mecanicas
obtenidas de los Elementos de Volumen Representativo (RVE) en los modelos estructurales
completos de las fachadas de adobe O32 y D8. A través de andlisis modales y no lineales
pushover, se ha evaluado el comportamiento estructural de las fachadas bajo cargas

sismicas, permitiendo extraer las siguientes conclusiones clave:

- Consistencia de los modelos RVE: La implementacién de las propiedades mecanicas
derivadas de los RVE en los modelos estructurales completos ha demostrado ser
consistente. Los analisis realizados han permitido replicar comportamientos
estructurales realistas, validando asi la metodologia de homogeneizacion y
modelacion multi-escala utilizada.

- Comportamiento estructural bajo cargas sismicas: Los resultados del analisis
pushover han revelado que las fachadas de adobe muestran diferentes capacidades
de resistencia y deformacion segun los RVE utilizados. En particular, se ha podido
evidenciar diferencias en el modo de falla de las fachadas. Esto sugiere que las
configuraciones geométricas y las propiedades especificas de los materiales de cada
fachada influyen significativamente en su comportamiento sismico.

- Modos de falla identificados: El andlisis de dafio ha permitido identificar los modos de
falla predominantes en ambas fachadas. Los modos de falla por flexién, cizalladura y
combinados fueron observados, con una variacion en la localizacion y la extensién del
dafio segun los diferentes RVE (Aparejo Soga respecto a los demas). Esta informacion
es relevante para comprender los puntos débiles de las estructuras y planificar
intervenciones de refuerzo adecuadas.

- Importancia de las caracteristicas paramétricas: La variabilidad en las propiedades
mecanicas debida a diferentes aparejos y espesores de muro ha demostrado tener un
impacto significativo en la respuesta estructural de las fachadas de adobe. Los
resultados subrayan la importancia de considerar estas caracteristicas paramétricas
en el disefio y rehabilitacién de edificaciones histéricas de adobe para optimizar su

resistencia y comportamiento sismico.

En conclusion, la implementacion de las propiedades mecéanicas obtenidas de los RVE en los
modelos estructurales completos ha proporcionado una comprension detallada del
comportamiento estructural de las fachadas de adobe bajo cargas sismicas. Este estudio no

solo valida la metodologia utilizada, sino que también ofrece una base sélida para futuras
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investigaciones y aplicaciones practicas en el disefio y rehabilitacion de edificaciones de
adobe, contribuyendo asi a la preservacién y mejora de estas estructuras historicas.

5. Capitulo 5: Conclusiones, recomendaciones y lineas de investigacion

5.1. Conclusiones
Este estudio ha demostrado la efectividad del uso de Elementos de Volumen Representativo
(RVE) para analizar y modelar el comportamiento estructural de fachadas de adobe

influenciadas por variaciones paramétricas. Las principales conclusiones obtenidas son:

- Los RVE han permitido capturar la variabilidad en las propiedades mecénicas de las
combinaciones de adobe y mortero, proporcionando valores homogenizados los
cuales permiten modelar el comportamiento de la estructura.

- Los andlisis modales y pushover realizados en las fachadas 032 y D8 han revelado
qgue la configuracion geométrica y las propiedades especificas de los materiales
influyen significativamente en su capacidad de resistencia y deformacion.

- En los resultados obtenidos se ha evidenciado que existen aparejos que presentan
diferencias significativas. Esto representado en modos de falla diferentes en las curvas
pushover donde para el caso de edificaciones de una planta el modo de falla cuasi
fragil es méas notorio respecto al modo de falla de las fachadas de dos niveles donde
se tiene un mayor rango de plasticidad y mas rigidez.

- Los modos de falla por flexion y cizalladura, y sus combinaciones, han sido
identificados y analizados. Estos presentan consistencia con andlisis previos de

posibles modos de falla en las fachadas de adobe.

Importancia de las caracteristicas paramétricas: la variabilidad en los arreglos y espesores de
muro afecta significativamente el comportamiento estructural, subrayando la necesidad de

considerar estas caracteristicas en el disefio y la rehabilitacién de edificaciones histéricas.

5.2. Recomendaciones

En el desarrollo de la investigacion se pudo constatar la poca informacién que existe sobre
las propiedades fisicas en materiales de tierra cruda y en especifico de materiales usados en
nuestro medio. Esto debido a la falta de investigaciones, de ensayos y a la variabilidad de la
materia prima con la que se componen estos materiales. Por lo mencionado se recomienda
realizar mas investigacion para contar con informacioén fidedigna que nos permita tener una

mayor fiabilidad en los resultados.

Otro aspecto es la informacion de las fachadas del centro histérico, que debe ampliarse con

el tipo de aparejo especifico de cada fachada, sus propiedades fisicas y los sistemas
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constructivos utilizados. Al tener una base de datos méas amplia podemos obtener una mejor
perspectiva de las caracteristicas y la vulnerabilidad de estar fachadas, dando la oportunidad

de estudiar soluciones para conservar las mismas.
5.3. Lineas de investigacion futura

Esta investigacion dio inicio al estudio de la influencia de las propiedades geométricas en el
comportamiento de las fachadas de adobe. En estudios futuros pueden usar la misma
metodologia basada en andlisis de dafio para continuar esta linea de investigacion. Los
estudios subsecuentes podran ampliar el andlisis a otras propiedades que influyen en las
fachadas y evaluar el comportamiento fuera del plano bajo cargas sismicas, utilizando
fachadas reales del centro histérico de cuenca. A continuacion, se plantean lineas de
investigacion futura que pueden arrojar resultados significativos tomando como punto de

partida esta investigacion.

- Realizar levantamientos reales de los aparejos del centro histérico de Cuenca y
generar RVE’s de los mismos: Seria de gran utilidad obtener parametros reales de las
fachadas que se encuentran en el centro histérico y analizarlos. Obtener informacion
con respecto a las propiedades geométricas de las fachadas y de las cargas las cuales
soportan las mismas. Esto permitiria obtener resultados especificos y con
aplicaciones reales, lo que permitiria contribuir a la conservacion de estos bienes
patrimoniales.

- Realizar un estudio de vulnerabilidad sismica: Es de vital importancia determinar el
peligro que corren estos elementos, mediante un estudio de vulnerabilidad como lo
pueden ser las curvas de fragilidad se puede tener una nocion de las caracteristicas
con peor desempefio ante sismos y asi clasificar fachadas mas susceptibles a estos
eventos.

- Estudiar soluciones a las fallas mas comunes: Proponer soluciones a las fallas mas
comunes encontradas en este estudio puede proporcionar informacion valiosa para la
conservacion de estas fachadas. En este estudio se pudo observar que el principal
mecanismo de falla es el volcamiento de las fachadas se debe estudiar los

mecanismos Optimos para evitar este tipo de falla y evitar su colapso.
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