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Resumen: EIl presente trabajo expone la comparacion de resultados obtenidos de la
simulacion numérica de muretes de mamposteria sometidos a compresion y corte en su plano,
mediante la utilizacion de superficies de interaccién del software comercial ABAQUS de la
empresa Simulia, versus los datos obtenidos de los ensayos fisicos ejecutados en el
laboratorio del CEREDETEC.

Los resultados de los ensayos fisicos se han tomado del analisis del conjunto de muretes de
mamposteria maciza confeccionada con mortero de cemento y cal de 30 y 50 cm de espesor
respectivamente. Estos se comparan con los obtenidos mediante el analisis en el software,
considerando las juntas de mortero como superficies de interaccion, tratando de obtener la
modelacién del comportamiento de la union de los elementos mortero y mampuesto.

En las conclusiones del trabajo, se detallan las fortalezas y debilidades de este tipo de
modelacién de la mamposteria, y la conveniencia del desarrollo de modelos que permitan
identificar y analizar el comportamiento del elemento mas débil de la mamposteria.
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1 INTRODUCCION.

Durante los ultimos afos la investigacion relacionada con el comportamiento estructural de
la mamposteria ha tenido avances muy significativos. Se han desarrollado estudios
importantes acerca del comportamiento de la misma ante eventos sismicos, se han modelado
numéricamente estos comportamientos desarrolldndose metodologia de resolucion para
verificar el comportamiento de este material; asi como también se han estudiado y obtenido
nuevos modelos de falla propuesto que tienen a identificar de manera mas ajustada las
debilidades estructurales de este material. (Berto et al. 2004; El-Dakhakhni et al 2006;
Luccioni y Rougier, 2011; Torrisi 2012; CIRSOC 501)

Uno de los conceptos fundamentales respecto a la solucion de estos problemas esta
relacionado con el contacto entre dos o mas componentes. De esta manera la relacion
existente entre mortero y ladrillo en las juntas, se transforma en “el problema a resolver en el
modelo”; esta claramente demostrado que las uniones débiles del elemento se generan
justamente en esta relacién/interaccion.

El contacto de manera genérica esta dado por dos superficies que interactian entre ellas a
través de esfuerzo tangencial y normal en la interfaz. Esto permite que se desarrollen
mecanismos resistentes que se presentan en general como fuerzas de friccion que resisten los
deslizamientos de los cuerpos y fuerzas normales que permiten que la superficie se vincule
con su elemento adyacente.

La utilizacién del programa ABAQUS (Simulia, 2011) permite modelar estas interacciones
a través de un manejo diferenciado de estos vinculos discontinuos que permiten que se
transmitan fuerzas de una parte a otra del modelo. Estos vinculos son discontinuos por cuanto
las fuerzas se generan cuando las superficies estan en contacto, al separarse las mismas no se
aplican. Es importante explicar que la modelizacion y andlisis de estos contactos como tales
permitiran tener un conocimiento mas acabado de los comportamientos locales de las
estructuras, y definir luego caracteristicas globales.

En este trabajo se analizaran en particular las interacciones entre elementos de muros de
gran espesor sometidos a distintos tipos de carga (precarga superior — cargas laterales) que
simulen el comportamiento del muro con carga sismica. De este analisis se podran evidenciar
los comportamientos y problematicas que surgen de la consideracion de las superficies de
interaccion.

Se han realizado numerosos estudios al respecto del comportamiento de la mamposteria, ya
sea a nivel de macro-elementos (con homogenizacion del modelo) como a nivel de micro-
modelo. Zucchini y Lourenco (Zucchini y Lourenco, 2009) y Page (Page, 1979, 1986) han
trabajado sobre el tema en particular, Lourenco (Lourenco et al, 2002) ya estudid la situacion
de las interacciones a nivel general sin modelar particularmente éstas, otorgando una buena
explicacion del fendmeno local con una atenta vision del fendmeno fisico.

En cuanto al modelado de las interfaces en particular Luccioni y Martin (Luccioni y
Martin, 1997) analizan los modelos de Lofti y Shing (Lofti y Shing, 1994) y Page (Page;
1979) en referencia de la técnica basada en un modelo de interfaz aplicable a mamposteria no
armada, donde se aplica un modelo conocido como de “interfaces dilatantes” que simulan,
dada la debilidad implicita de las juntas horizontales y verticales, la falla. Alberto y otros
(Alberto et al, 2011) también han trabajado sobre un modelo reducido al respecto de la
formulacion de un modelo de anélisis de dafio para las juntas de mortero. Torrisi (Torrisi,
2012) considera modelos de dafio e interaccion similares, para su propuesta de falla en
macromodelo.

Estas interfaces simulan el comportamiento de las juntas de mortero con la salvedad de
aplicacion bajo condiciones de tension plana, deformacion plana y axilsimetria; aunque la
consideracion de comportamiento normal y tangencial en la junta permite una buena
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definicidn de la direccionalidad del comportamiento, que es importante para el fenémeno.
2 MATERIALES Y MODELOS A ENSAYAR.

2.1 Caracterizacion de los materiales empleados en el murete

Mamposteria de ladrillos cerdmicos macizos:

La mamposteria de ladrillos cerdmicos macizos deviene de la construccion de paramentos
verticales compuestos por unidades de ladrillo ceramico macizo unidos mediante un puente de
adherencia conformado por una argamasa de arena con un aglutinante como cal, cemento
denominado mortero, que forman las juntas de la mamposteria.

La descripcion del modelo de falla se basa facticamente en la existencia de planos de
debilidades verticales y horizontales que suelen producirse en correspondencia con las juntas.
En funcion del espesor de la mamposteria, las juntas pueden ser verticales y/o horizontales,
habiendo intermitentemente méas de una en un plano horizontal.

Existen distintos tipos de disposicion de los mampuestos en la mamposteria o "aparejo"
que en funcion del espesor de ésta definen su geometria, los espesores varian en funcion de la
geometria de los mampuestos locales.

En los trabajos de Page (Page, 1981) y Martin (Martin, 1997) se demuestra que la
generacion de estos planos de debilidad (juntas) dan lugar a tres ejes principales de
anisotropia; dos en el plano del panel (generado por las juntas horizontales y verticales) y uno
perpendicular a dicho plano que es debido a la interaccion del modelo general. Evidentemente
esto implica que la localizacion y geometria de las juntas genera estados complejos de
tensiones, que merecen un estudio particular.

Se describira ahora la particularidad de las geometrias de los materiales en cada caso,
detallando los valores para mampuestos y juntas utilizados en los modelos utilizados.

Ladrillos Cerdmicos Macizos:

El ladrillo es el elemento basico de la mamposteria, la normativa argentina INPRES-
CIRSOC 103 - Tomo Il en su capitulo 5, establece como ladrillo macizo a aquellos
mampuestos cuya seccién en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tenga un
area neta no menor que el 80% del area bruta correspondiente. Estos elementos no presentan
huecos.

Es importante mencionar que la resistencia de estos elementos estd dominada
principalmente por los estandares de calidad bajo los cuales se ejecutan. De esta manera el
reglamento CIRSOC 501 calcula la resistencia caracteristica como un porcentaje de la
resistencia obtenida mediante n ensayos (n >= 30). La normativa establece que la resistencia
caracteristica debe alcanzarse por el 90% de las piezas ensayadas, y se determina en funcion
de una expresion que depende del promedio de los valores de resistencia determinadas
mediante los ensayos correspondientes y del coeficiente de variacion que depende de la
dispersion gue hayan alcanzado los ensayos (siendo el limite una dispersion de 0.12).

De manera que la variabilidad de las resistencias es importante en funcion de la mano de
obra utilizada, y las metodologias de los controles realizados.

Para el desarrollo del modelo se han utilizado las caracteristicas de materiales locales de la
zona de El Algarrobal en Mendoza.

En la Tabla 1 se presentan los datos de la calidad de los mampuestos locales ensayados, en
tanto en la Tabla 2 se presentan los datos de la obtencién de la curva de comportamiento de
los mampuestos ensayados. Se ha obtenido el Modulo de Young la curva obtenida de
comportamiento, considerando el modulo tangencial.
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Control de Calidad de Mampuestos
Material: Ladrillon
[Michelini, R - Maldonado, G - Olivencia, L; 1995]

NormaIRAM | Aiio 2013
Requerimiento evaluado Ao 1985 Afio 1990 1549
(1) (3)

Largo (cm) 18.18 £ 0.5 17.03+0.4 13.00+£0.1 16.39+£0.2
Espesor (cm) 8.61+0.3 7.18+0.2 5.5+0.5 6.60+0.2
Ancho (cm) 29.87+0.4 26.93+0.4 27.00+£1.0 25.99+0.3
Resistencia Flexién (MPa) 2.23+0.5 3.46+0.4 2.00£0.0 3.65+0.2
Resistencia Compresion (MPa) 8.25+0.4 9.85+1.1 7.50+0.0 4.01+0.3

(1) IRAM 1549: "Ladrillos para construccion. Métodos de ensayo generales."
(2) CCSR 87: "Cddigo de Construcciones Sismorresistentes de 1987 - Mendoza'
(3) Valores estadisticos obtenidos en 2013. [Gonzalez, 2013]

Tabla 1: Caracteristicas de Mampuestos Ensayados

Curvas Tension-Deformacidn en mamposteria a compresién

h (mm) 66
Carga|Tension Deformacion [mm] € Ae E Tang. € corr €e Ep
[kN] | [Mpa] |Lectura|Def Parcial| Def Acum % % % % %
0 0,00 5,18 0,00 0,00 0,000% 0,000%
20 0,94 7,58 2,40 2,40 3,636% 3,636% 3.200,00| 0,029% 0,029% 0,000%
40 1,88 7,78 0,20 2,60 3,939% 0,303% 0,059% 0,059% 0,000%
60 2,82 8,03 0,25 2,85 4,318% 0,379% 0,088% 0,088% 0,000%
80 3,76 8,36 0,33 3,18 4,818% 0,500% 0,117% 0,117% 0,000%
100 | 4,70 8,65 0,29 3,47 5,258% 0,439% 0,147% 0,147% 0,000%
110 5,17 8,78 0,13 3,60 5,455% 0,197% 0,161% 0,161% 0,000%
120 5,64 9,00 0,22 3,82 5,788% 0,333% 0,495% 0,176% 0,319%
130 6,11 9,27 0,27 4,09 6,197% 0,409% 0,904% 0,191% 0,713%
140 | 6,58 9,56 0,29 4,38 6,636% 0,439% 1,343% 0,206% 1,138%
150 7,05 10,00 0,44 4,82 7,303% 0,667% 2,010% 0,220% 1,790%
152 7,14 10,54 0,54 5,36 8,121% 0,818% 2,828% 0,223% 2,605%

E adopt 3200

Tabla 2 Curva comportamiento no lineal de materiales.

Figura 1: Ensayo a compresion de probetas de mamposteria

Mortero para juntas:
Los mampuestos se vinculan entre si a través de superficies de contacto denominadas
juntas de mortero. Las juntas de mortero tienen un comportamiento similar a un hormigén de
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las mismas dimensiones, conceptualmente el mortero es una mezcla de cemento, cal, arena y
agua, componentes éstos que definen las propiedades mecéanicas del material.

De esta manera la arena proporciona volumen a la mezcla, el cemento y cal le dan
resistencia y mantienen unidas a las particulas componentes y el agua permite que el cemento
inicie su proceso de fraguado y endurecimiento.

La relacion mas importante de la mezcla es la que se genera entre el agua y el cemento,
esta dependencia domina la resistencia del material, su trabajabilidad y su comportamiento
general.

Es muy importante mencionar que durante la construccion del panel el mortero pierde
parte del agua que toma el ladrillo que apoya sobre éste, lo que modifica de manera
importante las caracteristicas resistentes que se pueden obtener en laboratorio, que no reflejan
de manera significativa el verdadero comportamiento de este material.

Las propiedades caracteristicas que han sido cuantificadas e incorporadas al modelo se
pueden observar en la Tabla 3.

Asimismo las constantes anteriores definen en gran medida otras caracteristicas intrinsecas
del material (Martin, 1997) como son: la resistencia a compresion y comportamiento en
régimen multiaxial, adherencia, mddulo de elasticidad, expansion multiaxial, ductilidad,
cohesién, plasticidad y resistencia.

Para el desarrollo del modelo se han utilizado materiales locales con propiedades
mecanicas que se analizaron para este caso en particular, y se enunciaran a continuacion.

Curvas Tensiéon-Deformacion en mortero a compresion

Carga|Tension| & medido Tensién Ae Agcorreg €acum €e €p
[kN] | [Mpa] % [MPa] % %

0 0,00 0,000% 0,00 0,0000% 0,0000% 0,0000%

5 1,00 1,457% 1,00 1,4569% 0,0578% 0,0578% 0,06% 0,00% Fase
10 2,00 1,570% 2,00 0,1132% 0,0578% 0,1156% 0,12% 0,00% Eldstica
15 3,00 1,678% 3,00 0,1084% 0,0578% 0,1735% 0,17% 0,00%

20 | 4,00 1,796% 4,00 0,1179% 0,0578% 0,2313%| 0,23% 0,00%
25 5,00 1,957% 5,00 0,1603% 0,1603% 0,3916% 0,29% 0,10%
30 6,00 2,263% 6,00 0,3065% 0,3065% 0,6980% 0,35% 0,35% Fase
31 6,20 2,525% 6,60 0,2617% 0,2617% 0,9597% 0,38% 0,58% Plastica
2,970% 7,50 0,4455% 0,4455% 1,4053% 0,43% 0,97%
E adopt 1730 E=

Tabla 3 Obtencién curva de comportamiento de mortero

Figura 2: Ensayo a compresion en probetas de mortero.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



196 A.A. SANCHEZ, G.A. GONZALEZ DEL SOLAR, P.E. MARTIN, N.G. MALDONADO

2.2 Descripcion de los materiales utilizados en la construccion de muretes.

Para la construccion de los muretes, se han utilizado materiales locales de la provincia de
Mendoza con las siguientes caracteristicas:

Ladrillos ceramicos macizos fabricados artesanalmente por un proveedor local, siguiendo
las técnicas y metodologias manuales de fabricacion, con coccion en horno a cielo abierto.
Estos ladrillos tienen un tamafio promedio de: 6,5 (x0,13) cm de espesor, 16,5 (£0,17) cm de
ancho y 26,0 (+0,27) cm de largo.

El mortero de las juntas fue elaborado con cemento pdrtland puzolanico CPP40, cal
hidratada en polvo y agua potable de la ciudad de Mendoza. La arena utilizada, de origen
local, es una arena de rio rodada lavada con una densidad de 2570 kg/m3, absorcion de agua
de 2,67 % y un modulo de finura de 3,1.

Se proyectdé un mortero tipo N segin INPRES-CIRSOC 103 Tomo Ill, para la relacion
(cemento: cal: arena) 1:1:6 (Tabla 6 CIRSOC 103)

2.3 Descripcidn de la técnica de construccién de muretes.

Los muretes fueron construidos por oficiales albafiiles de la region, y se realizd de acuerdo
a la siguiente metodologia de trabajo.
e Se mojaron los ladrillos en la zona de obra.
e Se elaboraron los morteros y hormigones con mezcladoras eléctricas.
e Se construyen bases de hormigdn tipo H15, como apoyo de los muretes.
¢ Se colocan los mampuestos con mortero conformando los muretes en el laboratorio
de Estructura en escala 1:1.
e Se terminan los muretes en su parte superior con un cabezal que permite la
aplicacion uniforme de la carga.

2.4 Descripcion de las tipologias de modelos a ensayar.

Se han desarrollado varios modelos a ensayar, dado que se quiere observar el
comportamiento de muros de gran espesor mediante ensayos. De esta manera se han
desarrollado dos tipos de aparejos para los que se construyeron 10 especimenes de cada uno.

Se confeccionan muros de 30 cm de espesor y de 45 cm de espesor, 1 m de ancho y 1 m de
altura para facilitar el transporte y movilizacion, ademas respetar las relaciones entre
dimensiones que permiten un comportamiento de caracteristicas similares a muros de
dimensiones reales.

| Ty .

Figura 3: Probetas M45 (aparejo de cabeza y soga).

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXII, pags. 191-211 (2013) 197

Figura 4: Probetas M30 (aparejo de cabeza).

3 ENSAYOS FISICOS DE MODELOS

Luego de la determinacion de las caracteristicas fisicas de los materiales componentes se
ensayaron, 3 muretes de 26 cm de espesor y 3 muretes de 45 cm de espesor.
Los ensayos se realizaron sobre especimenes identificados en la Tabla 4.

eT;?niﬂfg Espesor [cm] Designacion
M45 45 MMB-05
M45 45 MMB-06
M45 45 MMB-07
M30 26 MMB-08
M30 26 MMB-09
M30 26 MMB-10

Tabla 4: Identificacion de modelos ensayados

Para la realizacion de los ensayos se utilizo el Laboratorio de Estructuras del Ceredetec,
reforzandose el portico de carga existente. Las cargas laterales y de compresion se dieron con
el uso de dos gatos hidraulicos con mediciones de las presiones consignadas.

Debido a las dimensiones y al peso de las probetas en estudio se debio realizar una
adaptacion al ensayo. Se ubica el elemento en posicion horizontal sobre el suelo, aplicando la
carga vertical a través de un gato hidraulico sobre una viga de acero cuya funcién es la de
distribuir la fuerza concentrada sobre la superficie del encabezado superior de la probeta. Esta
presion se aplica a una distancia de 10 cm del borde longitudinal y centrado en el ancho del
elemento.

Esta fuerza se ve equilibrada a su vez, por la reaccion de la superficie de apoyo. Respecto a
la carga horizontal, la misma se aplica a la altura del encabezado superior y es equilibrada por
medio de un elemento ubicado en el encabezado inferior en la zona del talon del muro. De
esta manera ni la carga de corte ni la de confinamiento son aplicadas de manera directa sobre
la probeta sino a través del encabezado de hormigon.

Se puede ver un esquema del elemento a ensayar en el Figura 5.
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Figura 5: Esquema de ensayo de muretes

Los muros son sometidos a solicitaciones con carga controlada. Se aplica a tal efecto, una
carga horizontal de corte (Fh) y, simultdneamente, una vertical de confinamiento (Fv). Ambas
van en aumento, la segunda en funcién de la primera, con una relacién de 1,5.

Con objeto de determinar los desplazamientos generados por el estado solicitante se colocaron
ocho puntos de medicidn.

- e S aamam omA 1e oL

Figura 6: Muretes de 45 cm pre y post ensayo

Se puede ver en la Figura 7 los puntos donde se miden los desplazamientos.
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[

Figura 7: Puntos de medicion

3.1 Gréficas de evolucion de la interaccion (tensiones — deformaciones — fuerza de
friccion).

Curvas Fuerza - Desplazamiento Horizontal

1,40E+05
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr B e
—+—Murete MMB-08
= LO0E+05 —~Murete MMB-09
z
= L BOOEAOA- A A —®Murete MMB-10
£
H
H 6,00€
g
&
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 4,006+04-
r 4 HE- T T 1
-2,00E-03 -1,00E-03 0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03

Desplazamiento Horizontal (m)

Se puede ver en la
Figura 8, para el elemento central del murete, que la relacion entre fuerzas aplicadas y
desplazamientos horizontales muestra para una misma fuerza aplicada mayor desplazamiento

en el caso de las consideraciones de muretes mas anchos. Esto se da en los tres elementos
ensayados.
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Curvas Fuerza - Desplazamiento Horizontal

3,00E+05

2,50E+05

2 O0EH0S -
—4—Murete MMB-05

1,50E+05 Murete MMB-06

Murete MMB-07

Fuerza Horizontal (N))

1,00E+05

S00E+08 | J -/

0,00E+00 . . . :
000E+00  2,00E-03 400603  600€-03  BO0E-03  1,00E-02 120602  1,40E-02  160E-02  1,80E-02  2,00E-02
Desplazamiento Horizontal (m)

Curvas Fuerza - Desplazamiento Horizontal
1,40E+05
=#=Murete MMB-08
1006+05-~ Murete MMB-09

e 800E+04 | A~ S Murete MMB-10

6,00E-+Q4

Fuerza Horizontal (N))

- 4,00E+04- -
2,00E+04
0.00E+00

" T !
-2,00E-03 -1,00€-03 0,00E+00 1,00E-03 2,00€-03 3,00E-03 4,00E-03
Desplazamiento Horizantal (m)

Figura 8: Fuerza vs Desplazamiento a) Murete 45cm de espesor b) Murete de 30cm de espesor

En la Figura 9 se presentan para el mismo elemento central, la relacion tension
deformacion para los dos analisis efectuados.
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Figura 9: Tensién vs. Deformacion a) Murete de 45 cm de espesor b) Murete de 30cm de espesor

Se puede apreciar, la no linealidad y fragilidad de los materiales bajo analisis.

4 SIMULACION NUMERICA DEL MURETE

4.1 Descripcion de ecuaciones de equilibrio para interfaces

201

Zucchini y Lourenco (Zuchini y Lourenco, 2009), describen el comportamiento de las
juntas y los mampuestos en su interaccién. EI modelo descripto se puede dividir en una celda
componente (Figura 10) donde se presenta la union vertical entre dos ladrillos (junta vertical
en modelo), la unién horizontal entre dos mampuestos (junta horizontal en modelo), y el
mampuesto propiamente dicho.

¥ H
n 7] b [2]
I
4 B g 3
SHE
) 1
ij./ Yoy = 5 |
- 1
+ 1
A4
[] N
n |[z2] b [2]
. 5
PRSP 2 I

Figura 10: Esquema de celda analizada

El mecanismo de deformacion general del sistema se puede explicar de la siguiente
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manera: Ante un desplazamiento horizontal superior: (Figura 11)

e Comienza a deformarse lateralmente el modelo, y las juntas comienzan a interactuar
con los mampuestos, mediante mecanismos de friccion del material.

e Las juntas verticales 2 tienen desplazamientos laterales, producto de que los
mampuestos inferiores tratan de mantenerse en su posicién inicial y los mampuestos
superiores se desplazan en funcion de la carga y/o desplazamiento aplicado.

e La junta 1A se tracciona debido a que los mampuestos superiores se desplazan
lateralmente en direccion de la carga aplicada, provocando que los mampuestos
adyacentes se desplacen entre si con una deformacién diferencial en el eje horizontal
debido a la dilatacion de la junta traccionada.

e Lajunta 1B se comprime y permite que los mampuestos se desplacen.

AR

Figura 11: Deformacion antisimétrica a) en y-y b) en x-x (Lourenco, 1994)

4.2 Simulacion Numérica de la interaccién.

Desarrollo tedrico de los modelos de interaccion (friccion y “hard contact™).

Para la realizacion del modelo de murete se utilizaron elementos de interaccion que
simularon las juntas de mortero entre mampuestos. La metodologia de relacion entre
superficies fue la denominada “surface to surface”, que permite relacionar las superficies en
contacto.

Esta relacion se establecid a través de la metodologia de superficies tipo maestro y esclavo
("master” y "slaves"), que regula la relacion de la interaccion en general, conservando la regla
bésica de que las superficies esclavas no pueden penetrar en las superficies de tipo maestro.

Los modelos utilizados para reflejar el comportamiento de la interaccion fueron 2 (dos) de
manera de articular la respuesta transversal y longitudinal de la junta. Asi el comportamiento
longitudinal fue representado bajo el modelo de friccidn, donde la transmision de fuerzas se
da mediante la friccion de las dos superficies en contacto. La regulacion del fendmeno de
friccion en el modelo se da a través de un coeficiente de friccién denominado p que responde
a la relacion descripta en la ley de Coulomb, siendo éste proporcional a la fuerza vertical
aplicada.

Al respecto de definicion de la condicion de interaccion normal, la misma se ha definido
bajo el principio de que no existe una limitacion en la magnitud de la presion de contacto que
puede ser transmitida entre las superficies. Este concepto implicito en el modelo, ha permitido
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definir un comportamiento normal denominado “hard contact”.

Tipologia y explicacion de elementos finitos utilizados

Para el modelo utilizado, se han considerado los elementos finitos del tipo 3dstress, con
codificacion interna C3D8R, en el orden estandar y geometria lineal.

Este elemento es el elemento estandar de Abaqus para estos problemas, con 8 nodos de
integracion (2x2x2), integracion reducida y control de hourglass, como se presenta en la
Figura 12.

1 2

Figura 12: Formulacion del elemento utilizado

Descripcion del funcionamiento del modelo de interaccion

El esquema de funcionamiento del modelo de interaccion surge de la seleccion de las
superficies que estan en contacto, estas superficies deben ser definidas en funcién del contacto
que tienen entre si, de esta manera se han definido superficies rigidas para elementos
deformables; como se ha explicado en el punto anterior, la definicién de las superficies
permite interaccionar las mismas desde el concepto de superficie principal (master) y
superficie esclava (slave).

Las superficies de interaccion deben analizarse desde la definicion de una propiedad de
acuerdo a su comportamiento, en este caso se han utilizado interacciones de friccién para el
comportamiento longitudinal e interacciones del tipo hard contact en los comportamientos
normales. Cada una de estas propiedades es definida para cada tipo de interaccién, ya sea a
nivel de interacciones horizontales o verticales.

A nivel de las interacciones de friccion Abaqus permite la utilizacion de varios algoritmos
de respuesta, en este caso se ha utilizado la formulacion por friccion de Coulomb, que permite
definir un coeficiente de friccion entre los materiales.

El modelo friccional de Coulomb permite considerar que los desplazamientos relativos
longitudinales comienzan cuando la fuerza de desplazamiento supera un valor critico 7..;; =
W - p; siendo p= presion de contacto entre las dos superficies, de esta manera dos superficies
en contacto comienzan a deslizar cuando la fuerza de corte en la interaccion ha superado esta
relacion. En este punto de “ruptura” comienza el proceso de trabajo tensional de las zonas
adyacentes, plastificando o no las mismas en funcién de la carga a la que sean sometidas.
Desde luego que una mayoracion de la presion de contacto implica un aumento en la tensién
critica de desplazamiento, provocando en este caso que el material quede en contacto por mas
tiempo e incluso no lleguen a deslizarse.

El primer paso de la iteracion es ajustar las relaciones entre superficies, de esta manera es
importante mencionar que el modelo friccional funciona bien una vez que se hayan ajustado
en la primera iteracion la resolucion de interferencias entre mallas (se puede observar esta
recomendacion en el manual de Abaqus (Simulia, 2011), luego de esto el modelo estabiliza y
comienza a iterar para los incrementos de carga que se vayan dando. A partir de alli la
interaccion comienza a funcionar.

El comportamiento normal del elemento permite definir una interaccion del tipo hard
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contact, obligando al modelo a no tener limitaciones en las presiones de contacto a transmitir.

Formulacion del modelo.

El modelo general planteado da inicio a un problema no lineal que exige la utilizacion de
un programa capaz de resolver la gran cantidad de sistemas de ecuaciones generados.

En el modelo utilizado, se han generado elementos particulares para cada tipo de elemento
estructural componente del murete, de esta manera se han utilizado partes que se han
denominado:

1. Cabezal: Este elemento simula un cabezal superior que permite la correcta
distribucion de carga inferior a todo el muro.

2. Junta Horizontal: Este elemento se utiliza para la interaccion horizontal en cada
plano de juntas.

3. Junta Vertical: Se utiliza este elemento con objeto de vincular verticalmente cada

mampuesto entre si.

Ladrillo: Se utiliza para modelar el mampuesto.

Medio Ladrillo: En las zonas de bordes se establece la necesidad de generar un

elemento que geométricamente responda al cierre del murete.

Fundacion inferior: Simula viga de fundacion sobre la que se asienta el muro.

7. Losa inferior: Simula el cimiento sobre que se funda el muro

oA~

IS

Todos estos elementos fueron ensamblados en el murete que se presenta en la Figura 13.

| Medio Ladrillo |

| Ladrillo |

| Junta Horizontal |

| Junta Vertical |

| Cabezal Inferior |

| Losa reactiva |

Figura 13: Modelo de murete de 30cm - Descripcion de elementos

Para cada una de las partes establecidas anteriormente se definieron distintos tipos de
materiales que fueron asignados a ellas (ver punto 2.3,Tabla 1 y Tabla 2).

La relacion entre cada una de las juntas y los mampuestos se genera a traves del uso de una
interaccion, con comportamientos normales y longitudinales. De esta manera los ladrillos
estan unidos a las juntas a las cuales se contactan.
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Figura 14: Modelo discretizado de muro de 45cm

Al respecto de las condiciones de apoyo (ver jError! No se encuentra el origen de la
referencia.) se definieron restricciones en el eje horizontal en toda la parte frontal-inferior
que se corresponde con la simulacién de una losa de base; en el eje vertical en toda la base del
modelo; en el eje perpendicular al plano del muro en la arista frontal-inferior. De esta manera
se han modelaron las condiciones de apoyo del muro convencional.

Figura 15: Restricciones utilizadas en el murete

Las cargas a las que se somete al modelo son una presién de 2MPa y una carga lateral
creciente de hasta 5.5MPa

5 RESULTADOS DEL MODELDO.

Con objeto de lograr una correcta distribucion de tensiones, y minimizar errores en el
célculo, se discretizaron los elementos para la mamposteria en una malla de 2x2x2 cm?®, y para
las juntas en 1x1x1 cm®.

Como se observa en Figura 16 a y b, las tensiones minimas, se distribuyen de acuerdo
patrones diferentes para los modelos de 45 cm y 30 cm respectivamente. Esto implica que
para los muros mas gruesos la biela central de compresion tiene un arranque en la zona de la
cabeza del muro y termina en el tercio final del muro, no llegando al extremo o pié de este.
Para el murete de 30cm la biela es de la forma esperada y tiene un angulo de practicamente
45°, arrancando en el encuentro vertical superior y terminando en el pie del elemento.
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Figura 16: a) Superior: Tensiones Murete de 45cm b) Inferior: Tensiones Murete de 30 cm

La Figura 16 a y b muestran los resultados considerando las caracteristicas mecanicas de
materiales ensayados de manera local y, obteniéndose valores, para el murete de 45cm de
espesor, cercanos a los 6.16 MPa, con un promedio de medicion en la zona de la biela central
de 4.5 MPa, esto es para una precompresion de 2 MPa y una carga lateral de 5.5 MPa. Para el
murete de 30cm de espesor se obtuvieron valores de tensiones cercanos a los 2.92 MPa, con
un promedio en la biela central de 2.31 MPa, para una precompresion de 2 MPa y una carga
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lateral de 5.8 MPa.

Al respecto de las tensiones P para sus valores méximos principales, se obtiene para el
murete de 45 cm méximos cercanos a los 3.70e™ MPa de tensién méaxima y valores promedios
de 2.18¢™ MPa; mientras que para el murete de 30 cm se obtienen valores cercanos a los
2.20e™ MPa de tensién méxima y valores promedios de 1.08e™ MPa

Al calcular el desplazamiento méximo determinado, se obtienen valores cercanos a los
6.87mm en el tope del muro (sin considerar el desplazamiento a nivel maximo del cabezal,
que ronda los 7.72mm) para el murete de 45 cm, mientras que se obtienen 1.74mm de
desplazamiento superior (al tope del muro) y 1.90mm al tope del cabezal. (Ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia.).

ODE: MurecaFinalstcm.odo Apsqus/Scandadd6.41-PR3 Ty Jul 1203:43:0

Sten: Scen-2, i giscamen:
Incremean:. Time
Belnac 2

DIDE: MusecekadTitinaliodn B08qusfSeandacd 5. 11-PR3  Frl 40 23 20:02:03 GMT-03:00 2043

Sosn: Scen-2, dkleceman:
fac: U, UL

Figura 17: a) Sup: Desplazamientos murete de 45cm de espesor b) Inf: murete de 30cm de espesor

La tabla posterior muestra los valores comparables en cuanto a desplazamientos obtenidos en
el modelo numérico y anélisis experimental.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



208 A.A. SANCHEZ, G.A. GONZALEZ DEL SOLAR, P.E. MARTIN, N.G. MALDONADO
VALORES DE ENSAYOS Y MODELO NUMERICO

Escal6n de Carga Carga Horizontal (%) C.Vert. C.Horiz. Despl. Despl.
carga vertical [tn] [tn] [bar] Carga V Kg/cm?2 Kg/cm2 Real (X-X) | Abaq (X-X)

0 0,0 0,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2,3 1,5 20 8% 1,61 4,21 0,00 0,00
2 4,5 3,0 40 15% 3,21 8,43 0,29 0,32
3 6,8 4,5 55 23% 4,82 12,64 0,46 0,51
4 9,0 6,0 72 31% 6,42 16,85 0,78 0,69
5 11,3 7,5 90 38% 8,03 21,07 1,16 1,03
6 13,5 9,0 107 46% 9,63 25,28 1,46 1,93
7 15,8 10,5 125 54% 11,24 29,49 1,97 2,60
8 18,0 12,0 140 62% 12,84 33,71 2,24 3,36
9 20,3 13,5 160 69% 14,45 37,92 2,98 3,92
10 22,5 15,0 175 7% 16,05 42,13 3,41 4,49
11 24,8 16,5 190 85% 17,66 46,35 3,69 4,26
12 27,0 18,0 210 92% 19,26 50,56 5,52 6,37
13 29,3 19,5 225 100% 20,87 54,78 6,14 6,85

Escalén de Carga Carga Horizontal (%) C.Vert. C.Horiz. Despl. Despl.

carga vertical [tn] [tn] [bar] Carga V Kg/cm?2 Kg/cm?2 Real (X-X) | Abaq (X-X)

0 0,0 0,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2,2 1,4 19 14% 1,55 4,05 0,02 0,02
2 4,3 2,9 38 28% 3,08 8,09 0,04 0,03
3 6,5 4,3 53 43% 4,63 12,14 0,16 0,20
4 8,7 58 69 57% 6,17 16,21 0,46 0,47
5 10,8 7,2 87 71% 7,69 20,26 0,72 0,88
6 12,9 8,7 103 85% 9,23 24,31 0,91 1,42
7 15,2 10,1 120 100% 10,84 28,35 1,37 1,74

Tabla 5: Comparacion desplazamientos a) Sup. Muro de 46¢cm b) Inf. Muro de 26 cm.

Para el elemento central del murete se pueden obtener la curva tensién deformacion, con
objeto de poder comparar esta luego con los ensayos realizados.

Se puede ver en la Figura 18 , para el elemento central del murete de 45cm, que la relacion
entre fuerzas aplicadas y desplazamientos horizontales es practicamente lineal.

Fuarza Horizontal (KN
(=]
m

00000 10000 20000 3,0000 40000 50000 60000 70000

Desplazamientos Horizontal {mm}

Figura 18: Fuerza vs Desplazamiento

En la Figura 19 se presentan para el mismo elemento central, la relacion tensién
deformacion.
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Figura 19: Tension vs. Deformacion
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Se ve en la Figura 19 la diferencia importante en el comportamiento de los materiales,
situacién ésta que genera variaciones en la rigidez y capacidad de los elementos cuando se
desarrollan comportamientos no lineales.

Se puede observar en la Figura 20 que las estimaciones de los desplazamientos del modelo
han sido bastante aproximadas, dando errores muy bajos para las cargas establecidas. El
desplazamiento Gltimo medido es un poco mayor, siendo ldgica esta situacién por cuanto en
el ensayo se tuvieron que sacar los instrumentos de medicién previo a la rotura del modelo
por la existencia de la posibilidad de que éstos pudieran resultar rotos.

Carga Lateral (KN)

[‘J
o)}

-1.00

e ENSayo Fisico

=== odelo Numérico

3.00 4.00 5.00 6.00

0.00

1.00 2.00

7.00

8.00

Figura 20: Fuerza-Desplazamiento Horizontal Cabezal (Murete MMB-05)

Se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. que las
estimaciones de los desplazamientos del modelo han sido bastante aproximadas, dando
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errores muy bajos para las cargas establecidas. EI desplazamiento ultimo medido es un poco

mayor, siendo logica esta situacion por cuanto en el ensayo se tuvieron que sacar los
instrumentos de medicion previo a la rotura del modelo por la existencia de la posibilidad de
que éstos pudieran resultar rotos.

6 CONCLUSIONES.

Al comenzar con la modelacion de los muretes se plantea la necesidad de analizar las
distintas tipologias de modelos de interaccion disponibles. En este caso se decide el uso de las
interacciones del tipo friccionales en las uniones ladrillo mortero con un coeficiente de
friccion de 0.50 (ver Tabla 1) que representan de manera adecuada los comportamientos
tedricos de los materiales en contacto para la tipologia de contacto tangencial.

Para las interacciones en el plano normal, se utilizé la tipologia de Hard Contact, donde no
hay limitaciones en la tension de contacto que puede ser transmitida por las superficies. La
parametrizacion de esta interaccion fue la estandar de Abaqus.

La utilizacion de los resultados de los ensayos sobre materiales locales, ha generado en el
modelo velocidades de convergencia bastante lentas, tardando incluso en alguno de los casos
mas de 7 dias de iteracion continua para llegar a un resultado, esto debido basicamente al
nivel de discretizacion de los elementos componentes, asociado a la asociacion adicional de la
inclusién de los elementos de interaccion que al considerar los deslizamientos entre
superficies vinculadas, genera nuevas indeterminaciones que deben ser resueltas por el
programa.

Una convergencia mas rapida del modelo puede estar asociada sobre todo a curvas de
comportamiento no lineal con mayor ductilidad y la no utilizacion de modelos de interaccion,
aun cuando estos dan resultados muy representativos del comportamiento global de la
estructura.

La utilizacion de los modelos de interaccion requiere un especial cuidado en la
determinacion de las superficies que se encuentran en contacto, dado que la falla en la
determinacion de éstos provoca que haya secciones que queden desconectadas del ensamblaje
principal con la consecuente discontinuidad estructural en el mismo y/o que se acepte la
penetracion de elementos que no se correspondan con la respuesta estructural del elemento.

Tal como menciona Torrisi (Torrisi, 2012) la configuracién de las juntas verticales y
horizontales modifica el estado tensional del panel, dado que se corre la forma de la falla,
donde los puntos de transicion entre la falla por deslizamiento y tension diagonal se desplazan
en funcion de las caracteristicas resistentes de cada uno.

Globalmente el panel muestra la clasica biela central donde luego se origina la falla,
estando mas o menos inclinada en funcién del espesor del muro ensayado. De esta manera los
muretes de ancho mayor a 46¢cm, presentaron en algin caso una doble biela que se puede
representar con inclinaciones mayores a los 45° (cercanos a los 70°) y que representan el
modelo de falla global del muro més ancho. En el murete de 26cm el modo de falla global es
estandar con una biela en compresion con una inclinacion de 45°. Debido a esto es de
fundamental importancia cuantificar las caracteristicas técnicas de cada una de las juntas para
materializar de manera realista el comportamiento global.

La junta vertical en ambos casos genera un comportamiento global més rigido con su
consideracion, en comparacion con el caso de no tenerlas en cuenta. La forma del modelo de
deformaciones varia fuertemente con la consideracion de esta, estableciendo desde luego
patrones de rotura diferentes (dado que se genera una zona de falla implicita en la falta de
esta) que modifica fuertemente el comportamiento global del elemento. Es importante la
consideracion de la junta vertical para establecer claramente el mecanismo de falla del
murete, que permite considerar a nivel local tipologias diferentes de fallas.
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Si bien la exigencia computacional para el analisis de estos fendmenos locales es muy

importante, es de considerable importancia representar de forma fehaciente el fendmeno local

implicito en los modos de falla. Esta representacion permite a futuro diagramar estrategias de

reparacion de muros anchos (de espesores mayores a 30cm) mas precisas y localizadas de
forma adecuada.
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