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Resumen.

En este trabajo se propone un método para el anilisis de pancles de mamposterfa que consiste en gl
proceso previo, mediante una discretizacién fina, de una celda bdsica. De alli se obtienen los
pardmetros materiales representativos del conjunto. El comportamiento del panel s¢ simula entonces
como si se fratara de un tnico material, medianic un modelo para materiales elastoplésticos,
homogéneos, anis6tropos. De esta manera se puede reproducir el comportamiento de paneles de
mamposteria a partir de las propiedades mecéanicas de sus materiales constituyentes, sin necesidad
de recurrir a una discretizaci6n fina.

Abstract.

A method for analysis of masonry panels are proposed. This method consists in a previous process
of a high density mesh of a basic cell, to obtain a set of representative mechanical parameters of
masonry material. The bebavior of the masonry panel are simulated like a simple material, with a
model for elastoplastic, homogenous and anisotropic materials. With this methodology, the behavior
of a masonry panels, can be simulated, from the mechanical properties of basics constituents, mortar
and bricks.

Introduccion.

El andlisis y prediccién de la respuesta mecénica de los elementos estructurales de mamposteria, es
aiin un problema abierto. En los tltimos tiempos se ha puesto énfasis en el estudio de la misma, no
s6lo debido a la importancia y mimero de las construcciones existentes, sino también a la necesidad
de evaluar el grado de seguridad de construcciones y monumentos histéricos ante acciones sismicas
Yy gravitacionales. )

Existen basicamente dos formas de simular el comportamiento de 1a mamposterfa: mediante una
discretizacion fina, distinguiendo cada uno de los materiales intervinientes [4], ya sea con elementos
comunes o de interface para las capas de mortero {1,2] o considerando a la mamposterfa como un
material homogéneo anisétropo con propiedades promedio. La primera forma es més precisa pero
tiene ¢l inconveniente de requerir un clevado nimero de grados de libertad para simular un
elemento estructural. La segunda forma tiene la ventaja de que no requiere una discretizacién tan

fina, pero es necesario disponer de un modelo constitutivo para materiales anisétropos potente, y a

la vez conocer las propiedades mecdnicas del copjunto. Estas dltimas pueden obtenerse mediante
ensayos cxperimentales sobre elementos de mamposteria [3,4], pero estos resultados serian
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utilizables solamente para los materiales intervinientes y el tipo de disposicién utilizada. Lo ideal es
disponer de un método que permita obtener dichas propiedades a partir de las propiedades
mecénicas de los materiales intervinientes y de su disposicién.

En el presente trabajo se propone un método para el andlisis de paneles de mamposterfa que consiste
en obtener los parfmetros materiales del conjunto mediante un preproceso numérico y luego
introducirlos en un modelo anisétropo clastoplastico con dafio para simular ef comportamiento de la
mamposteria como un dnico material homogéneo anisétropo.

En primer lugar se describe brevemente las caracteristicas més salientes del comportamiento de la
mamposteria, se explica luego el método de anilisis propuesto, describiendo el preproceso y el
modeto utilizados. Finalmente se presenta la aplicacién del método propuesto a la simulacién del
comportamiento de un panel de mamposterfa de ladrillos y la comparacién de los resultados con los
obtenidos experimentalmente y con los correspondientes a una discretizacién fina, distinguiendo
cada uno de los materiales, del mismo problema.

Comportamiento de la Mamposteria.

Se puede definir a la mamposterfa, como un material compuesto, heterogéneo y anisétropo, cuyos
componentes estin ordenados en forma periddica. Las propiedades mecénicas del conjunto son
distintas a la de los elementos que la conforman y dependen de la forma en que estén orientados
dichos elementos. La flexibilidad, resistencia y ductilidad de los materiales constitutivos intervienen
activamente en la definicién del comportamiento y ¢l modo de falla del conjunto. Pero la
disposicién geométrica de los mismos o “traba” juega también un rol muy importante.

El comportamiento de la mamposterfa sometida a estados complejos de tensién estd muy
influenciade por la orientacién de las juntas de mortero respecto de las cargas. La mamposteria,
presenta un comportamiento marcadamente direccional, justamente por la influencia de las juntas de
mortero, que actian como planos de debilidad. Su falla no puede ser definida entonces a través de
un criterio en términos de tensiones principales en un punto. Se debe tener en cuenta también la
orientacién de las tensiones principales respecto de las juntas de mortero. Dependiendo de dicha
orientacidn, la falla puede ocurrir s6lo en la junta o en un mecanismo combinado de rotura de juntas
y ladrillos [5].

La mamposteria transmite fuerzas de compresién en forma muy efectiva. Su capacidad de resistir
fuerzas de compresién estd gobernada, entre otras cosas, por la resistencia a traccién de los ladrillos
[6]). El fallo de estos ocurre por traccién debido a la tension fransversal, provocada por la diferente
expansion lateral de los ladrillos (mds tigidos), respecto del mortero (més flexible). La resistencia a
tracci6én de ]a mamposteria es extremadamente baja debido a la baja adherencia entre el mortero y
los ladrilles bajo tensiones de traccién. Para traccién normal a la junta se obtiene la minima
resistencia [5].

En un panel de mamposteria sometido a cargas en el plano, se pueden distinguir dos modos de falla
dependiendo de la orientacion de las tensiones principales. Para compresi6n uniaxial, la falla ocurre
en planos normales al del panel. Dependiendo de la orientacién de las juntas de mortero respecto de
la carga aplicada, la falla ocurre por fisuracién y deslizamiento en la cabeza o pie de los paneles o
una forma combinada de fisuracion de juntas y ladrillos. Para compresién uniaxial paralela al plano
del mortero, la falla ocurre inicialmente por expansion lateral de las juntas de mortero. En el caso de
compresion biaxial, esos modos de falla son impedidos por la presencia de una segunda tensién
principal de compresién G,. Para la mayorfa de las relaciones 6,/0;, la falla ocurre en planos
paralelos al del panel, independientemente de la orieritacién de la junta de mortero [5}.
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A diferencia de los metales anis6tropos, la mamposteria presenta la particularidad de que la relacién
entre las resistencias en distintas direcciones depende del tipo de carga. Esto es, la relaci6n entre las
resistencia a compresion en las direcciones principales de anisotropfa es distinta de la relaci6n entre
las resistencias a traccién en dichas direcciones :

G, v
Ty R G’”"/n Donde: x indica la direcci6n paralela a la junta horizontal.
0 ey o).
y indica la direccién perpendicular a la junta horizontal.
;‘m : Resistencia a compresién uniaxial con carga paralela a la junta horizontal.
ea - Resistencia a traccién uniaxial con carga paralela a la junta horizontal.
;m : Resistencia a compresi6n uniaxial con carga perpendicular a la junta horizontal.

[+
(o
[y
cym

: Resistencia a traccién uniaxial con carga perpendicuiar a la junta horizontal.

En este caso se verifica :

Fig 1. Compresién biaxial de un espécimen de mamposterfa [5]

Meétodo de andlisis

La idea del método que se propone es poder simular el comportamiento de la mamposteria de
ladrillos a partir de las propiedades mecénicas de los materiales intervinientes y su disposicién sin
necesidad de discretizar cada uno de los elementos por separado. Para ello se procede en dos etapas.
En una primera etapa se analiza ¢l comportamiento de una celda bésica que se discretiza en forma
fina. De los resultados de dicho andlisis se obtienen las propiedades mecénicas del conjunto. En una
segunda etapa se analiza ya el comportamiento de la estructura de interés considerando a la
mamposterfa como un material homogéneo anisétropo cuyas propiedades mecdnicas son las
obtenidas en el preproceso.
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Preproceso de una celda bdsica.

El nimero de parametros mecénicos necesarios para simular un material anisétropo como la
mamposteria , es grande, y los ensayos que deben realizarse son complejos y delicados lo que los
hace muy onerosos. Por ello, resuita atractivo poder obtener los pardmetros bésicos del conjunto a
partir del analisis numérico de una celda bisica representativa de la mamposteria utilizada, donde
s6lo es necesatio conocer los pardmetros mecénicos de los materiales componentes y su disposicion.

La aplicabilidad de esta metodologia depende en gran medida del gradiente de tensiones y
deformaciones y del tamafio relativo de la celda con la estructura. El método es aplicable si el
espécimen analizado estd sometido a un estado de tensiones macroscopicamente homogéneo, si el
tamafio de la celda es pequefio respecto de la estructura, y las propiedades geométricas y mecénicas
del panel se repiten periodicamente. En esos casos es posible analizar una celda para obtener
propiedades representativas del conjunto

Un medio periédico puede representarse considerando un sistema de referencia (vy;v;), donde v, y
v, son vectores independientes que cumplen la condicién de que las caracteristicas mecanicas del
medio son invariantes en cualquier traslacién (Fig. 2) [7]:

ml vl +m2v2 : ()]

COon 1n; y m; enteros.

1L i
L | S |
L e Ji2 |
L 1l 1]

Fig .2 - Direccién de los vectores indicadores, en un medio periédico

Por lo tanto, es suficiente analizar un pequefio dominio (S), dado que el mismo se repite en forma
peri6dica, realizando la traslacién ya explicada. A este dominio se lo designa celda bésica.

En la Fig. 3 se han indicado distintas formas posibles para la celda basica en el caso de un pancl de
mamposieria[6 ; 7]. Para contar con resultados confiables es conveniente contrastar los resultados
obtenidos con distintos tipos de celdas basicas. :

Fig. 3 - Ejemplos de celdas posibles
en un muro de mamposteria comiin.

La celda, asi definida, se la analiza en un programa de elementos finitos. Se la discretiza en forma
muy fina y se simula cada uno de los materiales mediante el modelo de dafie plastico modificado [8,
9]. Se trata de un modelo que acopla la plasticidad y ¢l dafio y se obtiene como una generalizacion
de las teorias de plasticidad y dafio clasicas para poder simular el comportamiento de geomateriales
como los mampuestos (ceramicos u hormigén) y el mortero.

Se estudia el comportamiento de la celda bajo cuatro estados de carga :
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Traccién en la direccion paralela a la junta horizontal.

Compresién en la direccién paralela a la junta horizontal.

Traccién en la direccién perpendicular a la junta horizontal.

Compresién en la direccion perpendicular a 1a junta horizontal.

Para estos cuatro ensayos numéricos se obtienen las curvas tensién - deformacién en cada una de las

direcciones principales de anisotropfa y a partir de alli se calculan, los siguientes pardmetros
mecdnicos de la celda:

» Moédulos de Elasticidad y Médulos de Poisson en las direcciones principales de anisotropia.

* Energfa disipada, en el proceso pldstico y de dafio, para traccién y compresion en cada una de las
direcciones principales de anisotropia.

* Limites el4sticos del conjunto para traccién y compresién uniaxial en cada una de las direcciones
principales de anisotropia.

¢ Funciones de endurecimiento de la celda para cada direccién en traccién y compresién.

-Modelo Constitutivo

El modelo constitutivo utilizado para simular ¢l comportamiento de conjunto de la mamposteria
[10] es una generalizacién del modelo de dafio pléstico modificadof8, 9] para el tratamiento de
materiales anisétropos. Supone la existencia de dos espacios: el espacio anisétropo real y un espacio
isétropo ficticio. Los tensores de tension en ambos espacios estdn relacionados mediante un tensor
de transformacién que tiene en cuenta la anisotropfa y depende del estado tensional.

Los tensores de tensién en ambos espacios estdn relacionados mediante una transformacién del tipo:
T; = Am(o, ¥°) -0y @
donde T; y O, son los tensores de tension en los espacios (a) y (b) respectivamente y A, (0, x*)

es un tensor de transformacién de cuarto orden que contiene la informacién sobre la anisotropia de
resistencia. En el caso mds geperal, este tensor es funcion del tipo de estado tensional y de la
evolucién del proceso elastopléstico.

Ag =5(04) Al () +[1-s(0,)] AL (k") 3)

Donde no hay suma sobre los indices k y 1. Los tensores Aj,(x”) y Aj,(x*) son los tensores de
transformacion correspondientes a procesos de traccién y compresién simple y son funciones de la
variable de dafio pldstico x? [10] que hace las veces de variable de endurecimiento pléstico
isétropo. Para un dado estado termodindmico identificado a través de la variable de dafio plastico
x*, los tensores Agm(lc") y Ag(x) se calculan a partir de los valores de las funciones
tensoriales de endurecimiento en procesos de traccion y compresion simple.

El factor s(c,,)tiene en cuenta el tipo de estado tensional y se calcula como:

S0

20,
Donde no hay suma sobre los indicesk y 1.
El umbral de comportamiento eldstico se define mediante una funci6n de fluencia [11,12,8,9]:

F(o,:0,) = F(1,;;&,) = 0 5)

B




408 MARTIN, P.E.; LUCCIONI, B.M.; DANES], RF.

donde F y F designan las funciones de fluencia en los espacios anis6tropo real e is6tropo ficticio y
o, y G, son variables internas correspondientes a dichos espacios.

El problema se resuelve en el espacio isétropo ficticio. La transformaci6n de espacios definida por
la permite utilizar funciones de fluencia F definidas para materiales isétropos en el espacio isétropo
ficticio por lo que no resulta necesario definir funciones de fluencia especiales para materiales
anisétropos.

Algoritmo de cdlculo

En este punto se esquematiza la utilizacién del modelo propuesto en un programa de elementos
finitos para problemas con no linealidad fisica.

e Determinaci6n de los parimetros mecénicos de los materiales constituyentes.

e Definicién de una celda representativa del material.

¢ Anilisis de la celda en un programa de elementos finitos con cuatro estados de carga, de acuerdo
a como ya se indic6.

¢ Obtencién de las constantes eldsticas a partir de las curvas de respuesta uniaxiales en cada una de
las direcciones principales de anisotropia. Construcci6n del tensor de rigidez eldstica en espacio
anisétropo real : Cijy .

*» Transformacién de las curvas tensién deformacién para traccién y compresion simple en cada
una de las direcciones principales en curvas tensién - deformacién plistica descontando las
deformaciones elasticas y luego en curvas tensién - variable de dafio plastico [10].

» Inicializacién.
o Evaluacién del tensor de transformacién de espacios inicial (ecuaciones (2), (3) y (4)).
o Cu= Ciu
(A) Lazo sobre cada uno de los incrementos de carga.

e Lectura del incremento de carga AS .

¢ Cilculo del residuo K , =—AS

(B) Lazo sobre el niimero de iteraciones.

¢ Célculo de la matriz de rigidez global : K' = A |:IB°T:C'

m,n-1
e=l

:B° dV].

® Determinacion de incremento de desplazamientos: 8U , = (K., )7 - R

mon-t
U :Actualizacién de los desplazamientos: U, =U,_ , +8U .

* Actualizacion de la deformacién: (€),,, = V'U,, ..

» Integraci6n de la ecuaci6n constitutiva [10].

¢ Cilculo del vector de fuerzas residuales : R, , = A [J 6. B° dV] -3
el |

8i R, £ Tolerancia vaya a (A), de lo contrario vaya a (B).
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Ejemplo de aplicacion

A modo de ejemplo se muestran los resultados para un panel de mamposteria estudiado por Page et
al [4], bajo tensiones planas de compresi6n.

Las propiedades mecdnicas de los materiales componentes se detallan en el siguiente cuadro :
Ladrillos cerdmicos

Criterio de Fluericia Mohr-Coulomb Modificado.

Criterio de Potencial Mohr-Coulomb Modificado.

Ex: 59200. Kg/cm 2 Ey: 75500. Kg/cm 2 Ez: 59200. Kg/cm 2

Médulo de Poisson: v : 0.167 Espesor:5.4 cm

Angulo de Friccién ¢=15°. Angulo de Dilatancia: y=15°.
Limite de Elasticidad: 362.5 Kg/cm 2

Curva de endurccimiento pléstico: Tracci6n: Exponencial G: 1600 Kg/cm

Compresién:  Exponencial G: 1600 Kg/cm.

Mortero :

Criterio de Fluencia; Mohr-Coulomb Modificado.
Criterio de Potencial: Mohr-Coulomb Modificado.
Criterio de Dafio: Mohr-Coulomb Modificado.

Ex:11587. Kgfem® Ey:Ez: 11587. Kg/em®

Médulo de Poisson: 0.21 Espesor: 5.4 cm

Angulo de Friccién ¢=30°. Angulo de Dilatancia: y=15°.

Limite de Elasticidad: 32 Kg/cm 2

Curva de endurecimiento pléstico: Tracci6n: Exponencial G:0.1Kg/em
Compresion: Lineal G: 6 Kg/cm.

Curva de endurecimiento de dafio: Traccién: Exponencial G: 0.16 Kg/cm

Compresion Lineal : 6 Kg/cm

_ Para este ejemplo se defini6 una
celda bdsica como la indicada
con la letra (C) en la.Fig 3. Para
el preproceso se discretizd la
misma como se ilustra en la
Fig.4

Fig. 4- Malla de la celda propuesta.
A continuacién se muestran las
curvas tensién - deformacion pléstica, obtenidas del andlisis numérico de la celda basica. En ellas se
observa el fuerte comportamiento anis6tropo de la mamposterfa.

‘E‘ Traccién paralela a la junta horizontal E Traccién perpendicular a la junta horizontal
§ 10 %10 I
Y
S 8 1 T 8T
6 67
4 4+
—
2 27
0 Lﬂ—4+—~—+—— ———p—— B 0 + } + o gy
0 00005 0001 00015 0002 0.0025 0 00005 0001 00015 0.002 0.0025

Fig 5-a Fig 5-b
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E Compresién paralela a la junta horizontal “E Compresién perpendicular a la junta horizontal
g 120 P10
= 100 =
< = 100 ———
80 - 80
60 - 60
40 40
20 20
>
0 t t } t —i 0 - + t+ + + —-—{&p
0.000 0001 0002 0003 0004 0005 0 0.001 0.002 0003 0.004 0.005
Fig. 5-c Fig. 5-d

Del andlisis previo se obtuvieron las siguientes propiedades mecénicas de conjunto:

Criterio de Fluencia Mohr-Coulomb Modificado.

Criterio de Potencial Mohr-Coulomb Modificado.
Ex: 49858. Kg/cm 2 Ey: 45729. Kg/cm 2

Ez: 49858. Kgfcm 2

Médulo de Poisson: v : 0.14 Espesor:5.4 cm
Limite de Elasticidad: 29.92 Kg/cm 2
bid +IHHH Y
I
I [
l
[ l
I
Fig 6 Panel de mamposteria Fig 7 Malla de elementos finitos del pane)

En primer lugar se analiz6 un panel sometido  una carga cuasiestética de compresién perpendicular
a la junta horizontal. Postcriormente el mismo panel se discretizé de una forma fina, considerando
juntas de mortero y mampuestos como elemertos independientes. Los tesultados obtenidos por
ambos andlisis se compararon con los resultados experimentales [ 4].
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Fuerza Fuerza - Desplazamiento Vertical
[Kgl
-12000 T - Experimental
10000 - — Disc. Fina P
~—- Disc. Gruesa e g
-8000 f”/”'m/ e
-6000 + I
-4000 + R
-2000 Desplazamiento
0 % oo | — oy Lol
0 -0.05 -0.1 -0.15 0.2

El mismo andlisis se hizo para una carga paralela a la junta horizontal, pero para este estado de
carga no se disponen de los resultados experimentales.

Fuerza Fuerza - Desplazamiento Horizontal
[Kg]
-40000 T
— Disc. Gruesa
_30000 e — Disc. Fina E
-10000 -
Desplazamiento
0 f 1 1 t ==  [cm]

0 -0.02 -0.04 -0.06 -0.08 -0.1
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Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado una metodologia sencilla y eficiente, para determinar los parimetros
mecdnicos a ser introducidos en un modelo con no linealidad material y anisotropia para simular e)
comportamiento de paneles de mamposteria.

El mismo permite simular el comportamiento de la mamposteria a partir de las propiedades
mecénicas de los materiales intervinientes y su disposici6n, sin necesidad de recurrir a ensayos
experimentales.

El tamafio de la celda juega un papel importante en este método. Depende en gran medida de la
disposicidén geométrica de los mampuestos y del estado tensional del panel en estudio. Si dicho
estado tensional es complejo, aunque macroscopicamente uniforme, convendra analizar una celda
que involucre varias hiladas de mampuestos, por ejemplo muros sometidos a esfuerzo cortante.

El modelo de material anisétropo utilizado para simular el comportamiento de la mamposterfa como
un Gnico material reproduce ajustadamente el comportamiento de la misma para solicitaciones
coincidentes con las direcciones principales de anisotropfa. Para solicitaciones combinadas habria
que mejorar un poco los criterios de fluencia utilizados.
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