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Resumen Para conocer con cierta precision la respuestacasral de construcciones cuya estructura
principal es la mamposteria no reforzada, es negoasalizar ensayos destructivos y no destructivos
para determinar sus caracteristicas mecanicastjoalg. Otros procedimientos, tales como el estudio
de la mamposteria a través de modelos de elemdinitss, podrian predecir con suficiente
aproximacion la respuesta de la estructura antetdis acciones. El objetivo del trabajo es evasilar
comportamiento de muretes de mamposteria no ref@rtmjo carga axial y horizontal con
desplazamiento controlado utilizando el método ake dlementos finitos. Se realiza una micro-
modelacion de elementos homogéneos continuos, fseerldeyes constitutivas de los materiales,
ladrillos y morteros, en funcion de dos modelosstitutivos de plasticidad y dafio, utilizando el
algoritmo del programa Abaqus. Se presentan loslteelos del analisis para un murete de
mamposteria no reforzada, solicitado a cargasesxiahorizontales. Se obtuvieron respuestas de los
modelos de muretes en términos de carga versukadaspento para diferentes modelos constitutivos
y para diferentes espesores. Los dos modelos tdngis utilizados arrojan resultados similares,
particularmente en las formas de las curvas deuessp, sin embargo los valores de capacidades
dltimas presentan variaciones promedios del 30%.
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1 INTRODUCCION

Se utilizan diferentes alternativas para la prediccel comportamiento estructural de la
mamposteria no reforzada. Una de ellas es la caegin de especimenes de mamposteria a
escala natural, para ser ensayados en laboratarigenco P. et al., 2007). Otra forma de
evaluar el comportamiento estructural es a traeésrdulaciones numéricas computacionales,
considerando el comportamiento no lineal de losermsés componentes del muro de
mamposteria y la interaccion entre ellos a pamirutia combinacion de cargas ficticias
(Akhaveissy A.H., 2011; Annecchiarico F. et al.020 Karapitta L. et al., 2010; Lourenco
P., 1996; Lourenco P. et al., 2007; Lourenco Rl.e2004; Giordano A. et al., 2002). En el
presente trabajo se exponen los resultados obtermdouna simulacidon numérica de un
murete de mamposteria utilizando dos criteriosldstipidad diferentes, conociendo a priori
el comportamiento mecanico de los materiales qu&ooen los muros de mamposteria no
reforzada.

Se utiliza el codigo comercial ABAQUS (Abaqus, 20@8mo programa de elementos
finitos para la simulacidon numérica de los mureeesnamposteria no reforzada.

2 DESCRIPCION DE LA TEORIA DE PLASTICIDAD

En particular, las deformaciones irreversibles quesultan de mecanismos de
deslizamiento, o de dislocaciones a una escalai@pgque por lo tanto conducen a cambios
dimensionales permanentes, son conocidas como numf@mnes plasticas. Tales
deformaciones Unicamente tienen lugar a intensglagetension por encima de un cierto
valor umbral conocido como limite elastico o tenside fluencia. En la teoria de la
plasticidad, la cuestion fundamental consiste eioraulacion matematica de las relaciones
tension-deformacion adecuadas para la descrip@aonienoldgica de las deformaciones
plasticas, y en la adopcion de un criterio de fhigmapropiado para predecir el comienzo del
comportamiento plastico (Mase G. E., 1977).

2.1 Modelo Drucker-Prager

El modelo describe una familia de modelos de plastd en el comportamiento de los
materiales donde la fluencia de los mismos depdeda tension de compresion equivalente.
Es utilizado para modelar materiales friccionaldsnde la resistencia de fluencia a la
compresion es mayor que la de traccion, permitienaoel material tenga un endurecimiento
y ablandamiento isétropo. Los criterios de fluenmaaa esta clase de modelos se basan en la
forma de la superficie de fluencia en el plano dienal. La superficie de fluencia puede
tener una forma lineal, una forma hiperbdlica, a forma exponencial (Abaqus, 2003).

La evolucion de la superficie de fluencia con defacion plastica se describe en términos
de la tensidon equivalente, que puede ser elegia® cmalquiera de las siguientes: tension de
fluencia a compresion uniaxial, tension de flueracteaccion uniaxial, o tensidon de fluencia al
corte (cohesion).

La superficie de tension de fluencia hace uso d@eirariantes, definido como la tension
de presion equivalente:

p= —%trace(a) (1)
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Siendo “trace” la traza de la matriz. La tensiouoieglente de Mises es:

_ 3c.
4=93(S:S) (2)

Donde “S” es definido como el tensor desviatorico:

S=o+pl (3)
Siendo ‘0" la matriz de tensiones yp" la tensién de presion equivalente.
Ademas, el modelo lineal también utiliza el terioeariante de tension desviatorica.

9 1
r :(ES.S:S)3 4
En la cual t” es el determinante del tensor desviatoriga “

2.2 Modelo Concrete Damaged Plasticity

El modelo presenta una muy buena capacidad paralandtbrmigdn y otros materiales
cuasi-fragiles en todos los tipos de estructuraste Emodelo utiliza conceptos de
elasticidad de dafo isotropica en combinacion @rraccion isotropica y plasticidad
compresiva para representar el comportamiento stiede hormigon. El modelo tiene
en cuenta la degradacion de la rigidez elasticadi por el esfuerzo plastico tanto en
traccion como en compresion. También explica lectels de recuperacion de rigidez
bajo carga ciclica.

2.2.1 Definicion del comportamiento a compresion

Se puede definir el comportamiento en el plancetsitn-deformacion del material en
compresion uniaxial fuera del rango elastico. Lasod de tensiones de compresion se
presentan como una funcion de la deformacion itiels La curva de tension-
deformaciéon puede ser definida mas alla de la éengiltima, en el régimen de
deformacion de ablandamiento. Los datos de endurento se dan en términos de una
deformacién inelastica, en lugar de la deformagi@stica. La deformacion inelastica de
compresion se define como la deformacion total mem@ deformacion elastica
correspondiente al material no dafiado (Abaqus, 2003

El programa de elementos finitos Abaqus conviertmaticamente los valores de
deformacion inelastica a los valores de deformapiastica mediante la relacién:
pl — in _ dC G_C (5)

& S EEE——
C —
(1-d.)E,

&
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Donde:

efl = deformacion plastica.

¢'" = deformacién inelastica.

dC= variable de degradacion de rigidez.

Eo = modulo elasticidad inicial.

g.= tension de compresion.
La tension efectiva es definida como:

E=Dg'mg—em) (6)

Donde:

Dg:nmnudeemamMajmodmmmnmmmL

La funcion potencial de flujo plastico y la supeidi de fluencia hace uso de dos invariantes
de tension del tensor de tensiones efectivas,as tietension de presion hidrostética:

f) = —%trace(c;) (7)
Y la tension efectiva equivalente de Mises:
— 3 .
q= E(S ; S) (8)
Donde S tensién efectiva desviatorica, definida como:

S=g+pl (9)

3 CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS

Los modelos estudiados en el presente trabajo swate@s de mamposteria no reforzada.
Las caracteristicas de los mismos para espesdae guede observarse en la (Figura 1).
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Figura 1: Esquema de murete de mamposteria (meeindfasm”)

Los muretes estan formados por elementos de adeliamico macizo (Figura 2), unidos
entre si por un mortero combinado de cemento yetatortero posee un espesor promedio de
20mm.

29
4
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Figura 2: Ladrillos ceramicos macizos utilizadodanmuretes (medidas en “mm?”)

3.1 Modelo de elementos finitos utilizado en ABAQUS

Para la modelacion se utilizaron elementos solide®rmables en tres dimensiones,
denominados elementos C3D8R. Es un elemento estdadeBAQUS para estos problemas,
con 8 nodos de contacto, integracion reducida yobde hourglass. Se utilizaron elementos
de interaccion para simular las juntas de contactive los mampuestos de ladrillo y el
mortero. Los contactos entre superficies se deéinieon la opcidon de ABAQUS *“surface-
surface”, especificando superficies maestras (magtesclavas (slave), las cuales tienen la
caracteristica que la superficie maestra no pued@enetrada por la superficie esclava. La
interaccion de las superficies fue definida para&amportamiento longitudinal y transversal,
para el primero se especificé un comportamientoateacto rigido o duro (Hard Contact), y
para el segundo se especific6 un comportamientgidnal con penalizacion de friccion
segun el coeficiente de friccion definido. En Igufa 3 se observa el modelo de elementos
finitos utilizado.
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Figura 3: Modelo de elementos finitos utilizadodaplataforma ABAQUS

3.2 Especificaciones de los materiales utilizados

Las caracteristicas de los materiales utilizadoa p@ modelacion, ladrillos y morteros,
fueron obtenidos del laboratorio de ensayos de rrakds del Departamento de Ingenieria
Civil UTN-FRM (Martin P. E. et al., 2012).

3.3 Modelo Drucker-Prager en ABAQUS

Para el material Ladrillo se definieron los valogee se detallan en las Tabla 1, Tabla 2 y
Tabla 3.

Mass Density E (médulo de Coef. Poisson
(Densiddad de Masa) elasticidad) | (coeficiente de poisson)
0.0014:x E-05 217(x E-04 0.15¢

Tabla 1: Caracteristicas elasticas del ladrill®I-tkm)

Angle of friction Init Tension Dilation Angle
(angulo de friccidn) (traccion inicial)| (angulo de dilatacion
15.F 26 x E-04 7

Tabla 2: Caracteristicas Drucker-Prager del ladrillriterio de Corte Hiperbdlico. (kN-mm)

Yield Stress Abs Plastic Strain
(tension de fluenci (deformacion plética)
51.671x E-04 0
56.37x E-04 0.00116!
61.07x E-04 0.00309!
65.771x E-04 0.00532!
70.4€x E-04 0.00982
71.4x E-04 0.01757!
7.14x E-04 0.2

Tabla 3: Caracteristicas no lineales del ladrliodurecimiento por Compresion. (kN-mm)

Para el material Mortero se definieron los valayes se detallan en las Tabla 4, Tabla5y
Tabla 6.

Mass Density E (md6dulo de Coef. Poisson
(Densiddad de Mas | elasticidad | (coeficiente de poisso
0.002: x E-05 776(x E-04 0.21
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Tabla 4: Caracteristicas elasticas del mortero-rti)

Angle of friction Init Tension Dilation Angle
(anqulo de friccidr | (traccion inicial | (Anqulo de dilatacio
15.F 6 x E-04 7

Tabla 5: Caracteristicas Drucker-Prager del more@riterio de Corte Hiperbdlico. (kN-mm)

Yield Stress Abs Plastic Strain
(tension de fluenci | (deformacién plastic

50.0z x E-04 0

60.0Z x E-04 0.00177!

66.0Z x E-04 0.00361!

6.60Z x E-04 0.2

Tabla 6: Caracteristicas no lineales del mortenoluEecimiento por Compresion. (kN-mm)

3.4 Modelo Concrete Damaged Plasticity en ABAQUS

Para el material Ladrillo se definieron los valogeie se detallan en las Tabla 7, Tabla 8 y
Tabla 9.

Coef. Poisson
(coeficiente de poissac

Mass Density
(Densiddad de Mas

E (md6dulo de
elasticidad

0.0014:x E-05 217(x E-04 0.15¢
Tabla 7: Caracteristicas elasticas del ladrill&l-(km)
Dilation Angle Eccentricity | fbO/fcO| k Viscosity Parameter
(angulo de dilatacion) (excentricidad (pardmetro de viscosidad)
7 0.1 1.1¢ | 0.6€ 0.000¢

Tabla 8: Caracteristicas Concrete Damaged Plasdeltladrillo. (kN-mm)

Comportamiento a Compresion Comportamiento a Traccion
Yield Stress| Inelastic Strain Yield Stress Cracking Strain
(tension de | (deformacién | (tension de fluencia) (deformacion de

fluencia) inelastica) agrietamiento)

51.67x E-04 0 26.1x E-04 0
56.371x E-04 0.00116! - -
61.07x E-04 0.00309! - -
65.771x E-04 0.00532! - -
70.4€x E-04 0.00982 - -
71.£x E-04 0.017571 - -
7.14x E-04 0.2 - -

Tabla 9: Caracteristicas no lineales del ladr{fk®-mm)

Para el material Mortero se definieron los valapes se detallan en las Tabla 10, Tabla 11
y Tabla 12.
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Mass Density E (médulo de Coef. Poisson
(Densiddad de Masa) elasticidad) | (coeficiente de poisson)
0.002¢x E-05 776(x E-04 0.21
Tabla 10: Caracteristicas elasticas del morteifd-nin)
Dilation Angle Eccentricity | fbO/fcO| k Viscosity Parameter
(angulo de dilataciol | (excentricidac (parametro de viscosid:
7 0.1 1.1€ | 0.6€ 0.000¢

Tabla 11: Caracteristicas Concrete Damaged Plgstiel mortero. (kN-mm)

Comportamiento a Compresion Comportamiento a Traccion

Yield Stress| Inelastic Strain Yield Stress Cracking Strain
(tension de | (deformacién | (tensién de fluencia) (deformacién de
fluencia) inelastica) agrietamiento)
50.02 x E-04 0 6.602 x E-04 0
60.02 x E-04 0.00177i 0.660: x E-04 0.2
66.02 x E-04 0.00361! - -
6.602 x E-04 0.2 - -

Tabla 12: Caracteristicas no lineales del mortgdd-mm)

3.5 Condiciones de borde en la simulacién numérica

El modelo de elementos finitos fue restringido @n parte inferior del murete de
mamposteria, en coincidencia con la plataformaadmigon, en las tres direcciones posibles
de desplazamientos. Al modelo se le asignaron desespde carga, en el primer paso se le
aplicé una precompresion constante, en coincidermiael eje vertical o gravitacional del
murete de mamposteria, los valores de precompresidijaron en tres niveles: p=1MPa,
p=0.5MPa y p=0.1MPa. El segundo paso fue aplicadasplazamiento horizontal de 20mm
manteniendo el valor de la precompresion. (Figira 4

(p=1MPa; p=0.5MPa; p=0.1MPa)

I-O_O_O_O_O_l Desplazamiento = 20mm

1PRECOMPRESION

Figura 4: Condiciones de borde y esquema de carghraurete de mamposteria
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Se obtuvieron para cada tipo de material, para vatta& de precompresion y para un
desplazamiento de 20mm, curvas de fuerza versptadamiento en el plano del murete.

Se indican los resultados para el caso del mueetsdesor 45cm. En la Figura 5 y Figura
6 se observan las diferentes curvas de fuerzas/elesplazamiento, para ambos modelos de
materiales y para la terna de precompresionesaagn
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Figura 5: Curvas fuerza versus desplazamiento. Mddeicker-Prager. (p=1MPa, p=0.5MPa y p=0.1MPa)
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Figura 6: Curvas fuerza versus desplazamiento. Mddencrete Damaged Plasticity. (p=1MPa, p=0.5MPay

p=0.1MPa)

Se puede observar la distribucidon de tensionearted, para el modelo de Drucker-Prager,
con un valor de precompresion p=1MPa. (Figura 7)
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Figura 7: Estado de tensiones cortantes. Modelak@rePrager, p=1MPa. (MPa x E-01)

En la Figura 8 se observa el mapeo de tensionstigalg, para el modelo de Drucker-
Prager, con un valor de precompresion p=1MPa.

||
R

Figura 8: Mapeo de tensiones plasticas. Modelo knuPrager, p=1MPa. (MPa x E-01)

A continuacion se indica la distribucién de tens®gortantes, para el modelo de Concrete
Damaged Plasticity, con un valor de precompresiiiMPa. (Figura 9)
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Figura 9: Estado de tensiones cortantes. Model@i@tDamaged Plasticity, p=1MPa. (MPa x E-01)

En la Figura 10 se puede observar el mapeo deoterssiplasticas, para el modelo de
Concrete Damaged Plasticity, con un valor de pregcesion p=1MPa.

Figura 10: Mapeo de tensiones plasticas. Modelaf@d@ Damaged Plasticity, p=1MPa. (MPa x E-01)

A continuacion se presentan los resultados comnipasa¢ntre los dos modelos utilizados.
(Figura 11), (Figura 12) y (Figura 13)
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Figura 11: Curvas fuerza versus desplazamiento p@oaaion entre los dos modelos de materialesadidig.
(p=1MPa)
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Figura 12: Curvas fuerza versus desplazamiento.p@cawion entre los dos modelos de materiales aditiz.
(p=0.5MPa)
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Concrete Damaged Plasticity (0.1MPa)

\

\

6 8 10 12 14 16 18 20

Desplazamiento [mm]

Figura 13: Curvas fuerza versus desplazamiento.p@oamion entre los dos modelos de materialesaditis.

(p=0.1MPa)

Se indican los resultados comparativos obtenidos Ipa casos de espesores de muretes de
290mm, 450mm y 610mm respectivamente. Para estéfisianse aplicO6 una sola
precompresion y se utilizé solo un modelo de malteffrigura 14)

p=0.1MPa
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Figura 14: Curvas fuerza versus desplazamiento.p@cawion entre los diferentes espesores. E29=290mm;

E45=450mm; E61=610mm. (Modelo Drucker-Prager; p¥Pa)

En las figuras siguientes se observa la variacglosl modulos de elasticidad y de la carga
altima en funcién de los espesores de muretesur@id5 y Figura 16). El modulo de
elasticidad esta referido al murete en su conjweualuado en rango elastico y obtenido de las
curvas de la Figura 14.
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Figura 15: Variacion del Médulo de Elasticidad endion de los espesores de muretes. E29=290mm;
E45=450mm; E61=610mm. (Modelo Drucker-Prager; pRa)
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Figura 16: Variacion de la carga ultima en fundi@los espesores de muretes. E29=290mm; E45=450mm);
E61=610mm. (Modelo Drucker-Prager; p=0.1MPa)

Los resultados indican inicios de fluencias difteenen los dos modelos de plasticidad
estudiados. EI modelde Drucker-Prager presenta valores superiores aldbsConcrete
Damaged Plasticity. Para el modelo de Drucker-Prdge tensiones plasticas se manifiestan
en las juntas de mortero y en los mampuestos anéxj mientras que para el modelo de
Concrete Damaged Plasticity se observa una corosir de las tensiones plasticas en las
juntas de mortero. En el modelo de Drucker-Pragefisualizan degradaciones de resistencia
mayores que las del modelo de Concrete DamageticRias

5 CONCLUSIONES

Para ambos modelos de plasticidad, la aplicaciovat®s niveles de precompresion
vertical conduce a respuestas de capacidadesrdésre_as diferencias son mayores en la
medida que se aumenta la precompresion. El usoodielos de plasticidad distintos arroja
similitudes en las formas de las curvas de respuesinque los valores de capacidades
tltimas presentan variaciones promedios del 30%egtpuesta de los modelos de muretes en
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funcidn de la variacion de los espesores presérgalidad debido a los modelos utilizados
para evaluar su respuesta, de forma analoga peaaga Ultima y el médulo de elasticidad del
murete en su conjunto.

Los dos modelos numéricos utilizados para predaciespuesta de los muretes en su
conjunto presentan resultados similares a excep@dlos inicios de fluencias y los valores
ultimos de capacidad de carga. Estos parametras serificados experimentalmente en una
proxima etapa de investigacion.
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