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Resumen En este articulo se presenta una metodo-
logia que permite obtener de forma automatica la geo-
metria de muros de mamposteria para proceder al calcu-
lo estructural mediante elementos finitos considerando
por separado las unidades estructurales (ladrillo o pie-
dra) y el mortero. Esta geometria se obtiene mediante
un proceso de deteccion de bordes en fotografias digi-
tales de los muros analizados. A modo de ejemplo se
presentan dos aplicaciones de esta metodologia. Una de
ellas es el andlisis de un muro de mamposteria regular
de obra. La otra aplicacién es el andlisis de un muro
de mamposteria de piedra irregular. El calculo compu-
tacional en ambos casos se ha basado en un conocido
modelo de dano isétropo que permite simular el dete-
rioro del muro de mamposteria debido a la fisuracién
por tracciéon de las juntas.

STRUCTURAL ANALYSIS OF MASONRY
WALLS USING DIGITAL PHOTOGRAPHY
ASSISTED MESH GENERATION

Summary This paper presents a methodology deve-
loped to obtain the geometry of masonry walls. The
methodology is based on the automatic recognition of
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boundaries. The geometry is used to perform the nume-
rical simulation of the cracking process due to tensile
stresses in joints. Masonry units are considered as linear
elastic elements, and the non-elastic process is only ta-
ken into account in the joints. Two examples are inclu-
ded showing two different walls: a regular masonry wall
built with bricks, and an irregular masonry wall with
limestone stones as masonry units.

1. Introduccién

Las estructuras de mamposteria se pueden conside-
rar como materiales no homogéneos formados por nu-
merosas unidades estructurales unidas mediante algtin
tipo de mortero. Los muros de mamposteria tienen co-
mo caracteristica relevante la gran variedad de posibles
geometrias que pueden adoptar sus elementos compo-
nentes (ladrillos o piedras y mortero).

Cuando las unidades son de fébrica (ladrillos), la
disposiciéon de las uniones con mortero es regular. En
el caso de que las unidades sean naturales (piedras), la
disposiciéon de las uniones con mortero puede ser tan-
to regular como irregular (Figura 1). Debido a estas
caracteristicas, la rotura de dichas estructuras no se
puede considerar debida a un inico mecanismo, ya que
presentan propiedades direccionales relacionadas con la
disposicion de las unidades y el mortero. Las juntas se
comportan como planos de debilidad de la estructura.
Se puede considerar que el fallo en este tipo de muros
se produce principalmente segiin alguno de los mecanis-
mos indicados por Lourengo y Rots [1] que involucran
rotura o desplazamiento en las juntas o bien rotura del
ladrillo. La combinacién de tensiones actuando sobre la
estructura desencadenard uno de los posibles mecanis-
mos, produciéndose la rotura por el mortero o bien por
una combinacién de ladrillo y mortero.
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Figura 1. Muros de carga construidos con piedra natural. a) Sillares y sillarejos irregulares. b) Sillares casi

regulares

Aunque un gran nimero de edificaciones existentes
estan construidas con mamposteria, histéricamente se
ha estudiado poco esta tipologia estructural si se com-
para con otros tipos de materiales como puede ser el
hormigén. Los motivos principales de esta falta de es-
tudios radican en la dificultad existente para evaluar los
complejos mecanismos de interaccion entre los dos ma-
teriales constructivos (unidades y mortero). Los mode-
los numéricos para el estudio del comportamiento de la
mamposteria que se encuentran en la literatura pueden
clasificarse en tres grupos : micromodelos, micromode-
los simplificados y macromodelos [2].

Los micromodelos consideran a la mamposteria co-
mo un medio de dos fases, en el cual las unidades y
las juntas de mortero se tratan como dos materiales
independientes [1,3,4,5]. Estos modelos permiten una
prediccion precisa del campo de tensiones y deforma-
ciones. Sin embargo su aplicabilidad suele reducirse al
analisis de pequenos paneles debido a su elevado coste
computacional y a la dificultad para obtener la geo-
metria, sobre todo en los casos en los que la disposicién
de los elementos es irregular.

Los micromodelos simplificados utilizan técnicas de
homogeneizaciéon para determinar el comportamiento
de la mamposteria a partir del comportamiento de sus
materiales constituyentes [6,7]. Estos métodos identifi-
can una celda elemental que genera toda la estructura
por repeticién regular. Sobre dicha celda elemental se
plantea el problema diferencial cuya solucién conduce
a la definicion de las ecuaciones constitutivas homoge-
neizadas.

Los macromodelos aproximan a la mamposteria a
un medio homogéneo definiendo un material ideal cuyo
comportamiento constitutivo se determina por ajuste
de resultados experimentales [1,8,9]. Estos modelos se
aplican para el analisis de grandes estructuras. Sin em-
bargo, debido a que las propiedades mecénicas del mo-

delo se determinan experimentalmente, la aplicabilidad
del modelo se reduce a casos bajo condiciones semejan-
tes a las de los ensayos en los que dichos datos fueron
obtenidos.

Tradicionalmente, la geometria de la estructura se
obtiene a partir de planos y de representaciones bidi-
mensionales que deben introducirse en los programas
manualmente. Otras técnicas como el levantamiento fo-
togramétrico [10, 11] o como el laser-scan tridimensio-
nal [12] permiten introducir detalles de esta geometria
como zonas danadas, grietas o bien elementos estruc-
turales. Con estos métodos se obtienen las diferentes
superficies estructurales con gran detalle. Estas super-
ficies se introducen posteriormente en un programa de
procesado para realizar el mallado.

En el presente articulo se propone una metodologia
de andlisis estructural de muros de mamposteria utili-
zando la fotografia digital como técnica de obtencién
de geometrias. Las imagenes se procesan para obtener
un reconocimiento automaético de las unidades estruc-
turales y del mortero, permitiendo de este modo la dis-
cretizacion mediante elementos finitos de ambos mate-
riales. Posteriormente se utiliza un modelo constitutivo
de dano isétropo existente en la literatura para simular
la fisuracién a traccién de las juntas entre el mortero y
los elementos estructurales (ladrillo o piedra).

2. Obtencigcon de la malla geométrica y la
malla

La geometria se obtiene a partir de una fotografia
digital del muro. Tras un procesado de la imagen se
consigue la identificaciéon automatica de bordes, infor-
macion que se utiliza para definir la geometria del muro
y para el posterior mallado.
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2.1. Fotografia digital

La fotografia digital es la captacién de una imagen
mediante una cdmara fotografica en la que se ha susti-
tuido la pelicula por un chip (CCD) formado por reticu-
las fotosensibles. La imagen se almacena en el CCD me-
diante una serie de digitos binarios. Esto quiere decir
que dicha imagen se puede descomponer en una serie
de cuadriculas (pixeles) de pequefio tamano, cada una
de ellas caracterizada por los digitos binarios que repre-
sentan su color y su intensidad luminica. La resolucién
de la imagen depende del niimero de pixeles existentes.
El almacenamiento de la imagen en medios electrénicos
permite una facil manipulacién y tratamiento.

2.2. Proceso automatico de deteccion de bordes:
filtro de Laplace

El filtro de Laplace es el mas utilizado para la de-
teccién de bordesl6. Se trata de un filtro espacial con-
sistente en pasar una matriz cuadrada sobre la superfi-
cie, calculando un nuevo valor de la luminosidad para
la celda o pixel central de la matriz como una funcién
de todos los valores luminosidad de las celdas cubier-
tas por la matriz. Estas matrices denotadas como Cj ;
suelen ser de 3 x 3. De forma general, se tiene:

i+m j+n

Cij=f3>.> Cij (1)

i—m j—n

Indicando que la operacién f se ha aplicado sobre la
matriz de tamano 2m+1, 2n+ 1, anotando el resultado
en el pixel central de la matriz. Dentro de este tipo
de filtros se sitiian los denominados filtros paso alto o
filtros de borde, que permiten obtener un realzado de
las areas de cambio rapido de la imagen. El resultado de
un filtro paso alto es el obtenido de restar a la imagen
inicial un filtro paso bajo que consiste en situar en el
pixel central de la ventana el promediado de todos los
valores de las celdas. En el filtro de Laplace se aplica un
ponderado para cada una de las celdas de la ventana,
definido por una de las siguientes matrices:

010 ~1-1-1
Gi=0-41] Gy=[-18 -1
010 ~1-1-1
~1-2 1
Gs=| -2 4 -2 (2)
~1-11

siendo G1, G2 y G3 las matrices de convolucién que de-
finen los filtros de Laplace de primer, segundo y tercer
orden, respectivamente.

La convolucién de la matriz G con una ventana de
9x 9, la celda central se multiplica por -4, mientras que
las celdas contiguas se multiplica por 0 o por 1. El re-
sultado de los nueve productos se suma y se sitia en el
pixel central de la ventana. El resultado final propor-
ciona un perfilado de areas de tal manera que se evitan
los bordes falsos.

2.3.  Proceso de obtencién de la geometria

Para la obtencién de la geometria se ha utilizado
el programa de procesado de imdgenes GIMP2 [13]. A
continuacion se detallan los pasos necesarios que se han
propuesto en este trabajo para este proceso:

1. Obtencién de la fotografia (Figura 2a).

La fotografia digital debe ser tomada con buena ilu-
minacién ya que la aparicién de sombra dificultaria
el procesado de la imagen. Asimismo se debe inten-
tar que la imagen este bien centrada, evitando la
inclinacién de la camara.

2. Resaltar mortero en negro (Figura 2b y 2c).

Una vez obtenida la imagen, el siguiente paso es se-
leccionar todo el mortero y pasarlo a color negro.
Para realizar esta accién se utilizan herramientas
de seleccion de regiones continuas basadas en la se-
leccion de pixeles que tienen el mismo color o color
similar. Al finalizar se transforma el mortero a color
negro.

3. Resaltar las unidades en blanco (Figura 2d).
Seguidamente se seleccionan las unidades que se pin-
tan en color blanco.

4. Aplicacién del filtro dilatar (Figura 2e).

A continuacién se aplica un filtro de minimo (o fil-
tro de dilatacién) con el cual se sustituye cada pixel
por el minimo valor de luminosidad de una ventana
dada. En este caso la ventana seleccionada es una
matriz de 9 x 9 quedando situado el pixel evalua-
do en el centro de la matriz. De este modo, cada
pixel se compara con los ocho pixeles circundantes,
asignandole el valor més bajo de luminosidad. Este
tipo de filtro realza y aumenta el tamano de las zo-
nas mas oscuras. El efecto final es la dilatacién de
las areas oscuras ya que, en el caso de que exista un
tnico pixel oscuro en una zona blanca, los ocho pixe-
les circundantes se modifican a negro, obteniendo de
este modo nueve pixeles oscuros. Asi mismo, en una
zona oscura, un pixel blanco se transformara en ne-
gro, y un area oscura se dilatara en un pixel en todas
las direcciones. De este modo se consigue eliminar
el ruido con forma de puntos blancos.

5. Aplicacién del filtro Laplace (Figura 2e).

El filtro de Laplace para detectar bordes se aplica
tras efectuar un ligero desenfocado gaussiano de la
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Figura 2. Proceso para deteccién de contornos. a) Fotograffa original (.jpg), b) Seleccién del mortero, ¢) Mortero
negro, d) Piedra blanca, (e) Filtro dilatar, (f) Filtro Laplace (.bmp)

imagen que permite suavizar la imagen sin perder
ningin detalle. Finalmente se guarda la imagen en
formato .bmp, ya que se trata de una imagen en
blanco y negro.
6. Vectorizacion de la imagen.

Mediante el programa Ras2vec [14] se vectoriza la
imagen pasando del formato .bmp a .dxf (Drawing
Interchange Format), obteniendo de esta manera el
formato adecuado para poder trabajar con los pro-
gramas de pre-proceso.

2.4. Mallado de la geometria

Una vez obtenida la geometria del muro en formato
.dxf se utiliza el programa de pre y post-proceso GiD
[15] que permite importar la geometria en dicho formato
para realizar posteriormente su mallado.

2.5. Limitaciones del método

El método presentado para la obtencién de la geo-
metria a partir de una fotografia digital es bastante efi-
ciente. No obstante dicha eficiencia del método queda
condicionada a la calidad de la fotografia digital dispo-
nible debido a la existencia de ruidos y aberraciones en
la imagen.

3. Modelo Constitutivo
En los muros se mamposteria se pueden considerar

principalmente cinco casos tipicos de fallo [1], que se
muestran representados en la Figura 3:

Fisuracién por tracciéon en las juntas.
Desplazamientos en la direccién de las juntas hori-
zontales (bed joints) o de las verticales (head joints)
en el caso de bajas tensiones normales.

Rotura a traccién del ladrillo.

Tensiones diagonales de traccion en el ladrillo con
valores importantes de las tensiones normales para
desarrollar friccion.

Rotura por aplastamiento en el ladrillo y junta.

El modelo constitutivo escogido en este trabajo se
basa en el modelo de dano isétropo para mamposteria
presentado en Clemente et al. [8] y en Creazza et al.
[16], los cuales a su vez se basan en el modelo de dafio
isétropo para hormigén presentado en Faria et al. [17].
Asimismo se considera que el comportamiento ineldsti-
co del muro se concentra en la fisuraciéon por tracciéon
de las juntas (caso a de la Figura 3). La degradacién
del material se controla mediante una variable escalar
d, definida como la relacion entre el drea danada y el
area total, debiendo verificarse:

0<d<1 (3)

3.1. Criterios de dano

Para poder distinguir entre los procesos de carga,
descarga y recarga, asi como la evolucién de las varia-
bles d, se define una norma del tensor de deformaciones
o alternativamente del tensor de tensiones efectivas (ne-
tas modificadas). Esta norma se conoce también como
deformacion equivalente y se utiliza para comparar dis-
tintos estados de deformacién. Las deformaciones equi-
valentes normalizadas se definen segun la propuesta de
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Figura 3. Modos tipicos de fallo en muros de mamposteria

Faria et al. [17,18]:

T = % [0:(C)! :6‘]1/2 (4)

donde & = C%)e se define como la tensién efectiva sien-

do, C°) el tensor de constantes eldsticas del material sin
+

degradar y M = pro
A partir de las definiciones de la deformacién equi-
valente normalizada se especifica el siguiente criterio de

dafio g(7,7):

un parametro de normalizacién.

g(r,m)=7—r<0 (5)

Siendo la variable r un parametro que define el umbral
instantaneo normalizado del dano.

3.2. Leyes de evolucion

Las leyes de evolucién del umbral del dano se definen
a partir de las condiciones de carga, descarga y recarga,

que a su vez cumplen las llamadas relaciones de Kuhn-
Tucker:

>0 g>0 7g=0 7g=0 (6)

donde el punto denota derivada temporal (x = ‘Cil—”t”).
En situacién de carga la condiciéon de persistencia

cumple que ¢ = 0, y a partir de la ec.(5) se verifica que:

=7 (7)

Integrando esta relacién (7) para un instante genéri-
co t, se obtiene la siguiente expresion explicita de los
valores actuales de las variables internas:

r(t) = méx {TO, max T(S)} (8)
s€0,t]
donde rg = 1 es el umbral para el limite del dominio
elédstico lineal.
El indice de dafio d se define explicitamente en fun-
cién de los valores instantdneos del umbral de dano a
partir de la siguiente funcién propuesta [18]:

diry =1 40) 9)
r
donde ¢ son funciones positivas de las variables 7.
Dado que el indice de dafnio d, la expresién (3) se
puede reescribir partiendo de la ec.(9) como:

q

=<1 10

1< (10)
Para que la disipacion del esqueleto sélido sea siem-

pre positiva para cualquier proceso de deformacion debe

cumplirse que d > 0, lo que segin (9) equivale a:

; q _ dq

d>==->— 11
- r  dr (11)

Para el desarrollo de los ejemplos incluidos en este
articulo se proponen las siguientes funciones ¢ [18]:

q(r) = A0 i > = rp=1 (12)

siendo A un pardmetro del material.
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A partir de la ec.(12) se puede observar que en es-
ta aplicacién, para el régimen de traccién, la rama de
ablandamiento aparece inmediatamente después de al-
canzarse el limite eldstico de material (ro = 7). Esta
hipétesis se utiliza cominmente para el comportamien-
to a traccion. Para obtener el parametro A hay que
considerar que deben cumplirse los requisitos de obje-
tividad de la malla.

Si se utiliza el método de los elementos finitos en
el marco de los modelos locales es necesario introdu-
cir una longitud caracteristica [19] I* que depende del
tamano (volumen o drea) de la malla utilizada para la
discretizacién espacial. El pardmetro A se puede calcu-
lar igualando la relacién G /I* con la energia especifica
total disipada en cualquier proceso mecénico, siendo G's
la energfa de fractura a traccién (considerada como una
propiedad del material [17,18]). En los procesos consi-
derados se mantienen constantes la temperatura y las
variables hidricas.

3.3. Implementacién numérica

El modelo descrito ha sido implementado numéri-
camente en el programa HTM_Concrete realizado por
el primer autor. Este programa se ha realizado para el
analisis higro-terno-mecéanico del hormigén, previamen-
te adaptado para funcionar dentro del entorno grafico
del programa de elementos finitos GID.

4. Ejemplos de aplicacién

Los ejemplos incluidos muestran una mamposteria
regular y otra irregular. En ambos casos se ha obtenido
la geometria partiendo de una fotografia digital del mu-
ro. Esta geometria se ha utilizado para definir la malla
utilizada en la modelizacién mediante elementos finitos.
El muro se considera apoyado en los dos extremos, que-
dando su parte central libre. De este modo se fuerza a
que el dano se produzca en esa zona central, facilitando
el control de la zona mas critica afectada por la defor-
macion. La densidad lineal de carga aplicada sobre los
muros es constante e igual a 24 kN/m (Figura 4).

4.1. Mamposteria regular

Se parte de la fotografia digital mostrada en la Figu-
ra 2a. A partir de la imagen final obtenida tras el pro-
ceso de filtrado (Figura 2d) se procede a la obtencién
de la geometria en GID y a la posterior diferenciacion
de materiales, separando entre ladrillo y mortero (Fi-
gura 5). El médulo de Young y la densidad del ladrillo
se consideran de 6.2 GPa y de 1840 kg/m?, respecti-
vamente. Para el mortero estos mismos pardmetros se
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Figura 4. Hipotesis de cargas y apoyos para el muro
de mamposteria

suponen de 4.5 GPa y de 1500 kg/m?. Se ha supuesto
que los ladrillos presentan un comportamiento eldsti-
co lineal, mientras que el comportamiento del mortero
queda definido con el modelo constitutivo de dano es-
calar definido anteriormente (ec.(9)). La resistencia a
traccién del mortero es de 1 Mpa y la energia de frac-
tura de 100 N/m.

La simulacién se ha efectuado con 25 incrementos,
obteniendo un valor para la deformada (Figura 6a), los
desplazamientos (Figura 6b) y el pardmetro de dano
(Figura 6c¢). Las mayores deformaciones y desplazamien-
tos se producen en la zona central entre los dos apo-
yos. El parametro de dano es mayor en la parte inferior
central del muro, donde se manifiesta un claro dano a
flexién. También aparece un evidente dano a cortante
entre en las zonas proximas a los apoyos. Se puede ob-
servar en la Figura 6 como el dano se produce en la
zona de las juntas.

La evolucién de este dano sigue los contactos entre
el mortero y los ladrillos, inicidndose un dano a flexién
en la zona inferior central del muro. Tras una cierta evo-
lucién del dano en esta zona, aparecen evidentes efectos
de dano a cortante en las dos zonas laterales, junto a
los apoyos, tal como puede observarse en la Figura 6.

4.2. Mamposteria irregular

El muro considerado en este segundo ejemplo estéa
construido con piedra caliza irregular, unida mediante
un mortero para el cual se consideran las mismas pro-
piedades que el mortero de la mamposteria regular. Pa-
ra la piedra se supone un médulo de Young de 7 GPa
y una densidad de 2 000 kg/m?. Como en el ejemplo
anterior (mamposteria regular), se ha considerado que
las unidades estructurales (en este caso, piedras), tie-
nen un comportamiento eldstico lineal, de tal manera
que todo el proceso no lineal se concentra en las juntas.
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Figura 7. a) Fotografia digital del muro de mamposteria irregular. b) Obtencién de contornos tras el procesado de
la imagen. ¢) Geometria considerada en GID. d) Deformada tras la aplicacién de las cargas. e) Desplazamientos.
f) Evolucién del pardmetro de daio
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La fotografia digital del muro considerado se muestra
en la Figura 7a. El resultado de todo el procesado de la
senal, finalizando con el filtrado de Laplace, puede verse
en la Figura 7b. Esta imagen se utiliza para definir la
geometria en GID (Figura 7c) y la diferenciacién entre
los dos materiales. Tras la aplicacién de la carga en 25
incrementos se obtienen como resultados la deformada
que se muestra en la Figura 7d, los desplazamientos (Fi-
gura 7e) y la evolucién del pardmetro de dafio (Figura
7f).

Como en el caso anterior aparece un dano a flexion
en la zona inferior central del muro, correspondiente con
la maxima deformada. Posteriormente aparece dano a
cortante en los laterales, proximo a los apoyos.

5. Conclusiones

En este articulo se ha presentado una técnica de
analisis estructural de muros de mamposteria basada
en una novedosa metodologia de obtencién de la geo-
metria mediante algoritmos de deteccién automéatica de
bordes en imagenes digitales. Este proceso ha permiti-
do obtener la geometria tanto de mamposteria regular
como de mamposteria irregular con gran exactitud.

Se ha utilizado un modelo constitutivo sencillo que
permite simular el deterioro del muro debido a la fisu-
raciéon por traccién de las juntas. En los dos ejemplos
presentados se puede observar la capacidad de la meto-
dologia propuesta para realizar el andlisis estructural de
muros de mamposteria existentes. A partir de una foto-
grafia digital de los muros tomada en campo, se procesa
la imagen en la oficina técnica para obtener finalmente
la geometria. Esta geometria se utiliza como base para
el posterior analisis computacional mediante el método
de elementos finitos, y para el correspondiente analisis
estructural.
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