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Resumen En este trabajo se presenta un modelo para el analisis del comportamiento estructural de la
mamposteria basado en una técnica de homogeneizacion fenomenoldgica. La rigidez, la resistencia y
demas propiedades mecanicas de los materiales componentes intervienen activamente en la definicion
del comportamiento y el modo de falla del conjunto, por lo que resulta necesario recurrir a métodos y
técnicas que permitan representar y reproducir el comportamiento tanto lineal como no-lineal del
compuesto, ya sea a través de micro-modelos o macro-modelos. En este estudio, en particular, se
emplean macro-modelos basados en técnicas de homogeneizacion, que permiten representar el
comportamiento del compuesto sorteando las heterogeneidades presentes en la mayoria de los
materiales estructurales, tratando al mismo como un material homogéneo anisotropo con propiedades
medias (homogeneizadas). Asi es posible derivar el comportamiento global de la estructura a partir del
comportamiento de los materiales constituyentes adoptando modelos constitutivos diferentes para cada
uno de ellos. En este trabajo, la técnica de homogeneizacion que se utiliza es apropiada para aquellos
materiales que tienen una configuracion periodica y permite trabaja en dos escalas: una escala micro-
mecanica, donde quedan especificadas las propiedades mecanicas y geométricas de los materiales
componentes, y una escala macromecanica en la cual el material es tratado como si fuese homogéneo.
Concretamente en este trabajo, en el que se modelan estructuras de mamposteria periddica se
consideran dos componentes: ladrillo y juntas de mortero. En particular, para el mortero, se emplea un
modelo de dafio que considera degradacion diferenciada para las partes volumétrica y desviadora del
tensor constitutivo, el cual fue propuesto previamente por los autores.

El trabajo se completa con una serie de ejemplos que permiten apreciar los resultados obtenidos en
paneles de mamposteria de ladrillos sometidos a cargas horizontales, a través de un analisis push-over,
en combinacion con distintos niveles de cargas verticales de pre-compresion inicial. Estos resultados
permiten analizar la evolucion del dafio con el nivel de carga y los modos de falla de los paneles, con
distintas combinaciones de carga y relaciones de aspecto.
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1 INTRODUCCION

Las construcciones basadas en estructuras de mamposteria son objeto de una
importante y creciente atencion por parte de la comunidad cientifica debido a variados
motivos, como la preponderancia que este material tiene como parte de las construcciones
existentes, y su continua utilizacion en nuevas estructuras. Es por ello que para la evaluacion
de la vulnerabilidad de estas estructuras se requiere una estimacion fiable de la resistencia
residual, que permita estudiar la seguridad real de tales construcciones, especialmente ante
acciones horizontales, para analizar y optimizar el disefio y la planificacion de técnicas de
operaciones de reparacion y/o refuerzo.

Por lo tanto, resulta clara la importancia que tiene el desarrollo de metodologias para
el andlisis de estructuras de mamposteria, que permitan la prediccion de su comportamiento,
incluyendo los rangos lineal y no lineal hasta alcanzar la falla, con una adecuada
identificacion de los posibles mecanismos de falla. Ademas, las tendencias actuales de disefio
sismico de estructuras, basadas en el desempefio estructural, requieren conocer con cierto
nivel de detalle el comportamiento no lineal hasta alcanzar altos niveles de deformacion
lateral.

1.1 BREVE REVISION DE ANTECEDENTES DE MODELOS PARA
MAMPOSTERIA

La mamposteria presenta un comportamiento mecanico muy particular originado
principalmente en su falta de homogeneidad y anisotropia. Los métodos tradicionales de
analisis simplificado no pueden contemplar todos los fendmenos complejos inherentes al
comportamiento de la mamposteria, tales como apertura de grietas, falla por compresion y
deslizamiento en las juntas por cortante. El enfoque numérico ofrece una posibilidad efectiva
para enfrentar a este problema, y en este sentido hay varios métodos y herramientas
computacionales que han sido desarrollados para la evaluacién del comportamiento mecanico
estructural de la mamposteria. Estos enfoques utilizan diferentes teorias con distintos niveles
de complejidad y coste computacional, todos ellos caracterizados por diversos fundamentos
tedricos y niveles de detalle.

El método mas sencillo para el modelado de estructuras de mamposteria se basa en
representar la misma como una combinacién de elementos estructurales, tales como barras,
vigas, placas o laminas. Este es el caso de los métodos simplificados a través de macro-
elementosEn la literatura se pueden encontrar varios modelos basados en el concepto del
método de marco equivalente (Roca et al., 2005; Penelis, 2006; Chen et al., 2008; Belmouden
y Lestuzzi, 2009; Grande et al., 2011), donde los muros de la construcciéon se modelan
empleando elementos tales como barras, vigas de antepecho y elementos de union. Estos
modelos e caracterizan por un coste computacional muy bajo, ya que cada macro-elemento
representa todo un panel de la pared, lo que reduce drasticamente el nimero de grados de
libertad de la estructura.

Sin embargo, tales elementos simplificados por lo general proporcionan una
descripcion gruesa del comportamiento del elemento de mamposteria real. Dependiendo del
nivel de precision y la simplicidad que se desea, es posible utilizar las siguientes estrategias
de modelado (Figura 1):

- Micro-modelos(Lourengo y Rots, 1997; Lotfi y Shing, 1994; Xu et al., 2012; entre
otros): analizan la mamposteria como un ensamblaje discontinuo de unidades o ladrillos
conectados por juntas en su posicion real. Se distinguen entre otros:
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e Micro-modelos detallados: Los ladrillos y morteros se representan mediante elementos
finitos de comportamiento continuos, mientras que el comportamiento de la interfaz
mortero-ladrillo se representa con elementos finitos discontinuos;

e Micro-modelos simplificados: las unidades estan representadas a través de elementos
de comportamiento continuo mientras que el comportamiento de las juntas de mortero
y la interfaz ladrillo-mortero se agrupa en elementos discontinuos;

- Macro-modelos(Lourengo et al., 1998; Lourenco, 1997): en este caso ladrillo,
mortero e interfaz ladrillo-mortero estdn representados por un mismo elemento finito. El
material se estudia a nivel macroscopico y se modela como un continuo homogéneo y
ortotropo. Entre estos modelos, puede citarse también a Pela et al (2014) quienes desarrollan
un modelo de dafio fenomenoldgico ortdtropo que resulta de un modelo is6tropo con un
tratamiento de mapeo de espacios diferenciados a traccion y a compresion.

Dentro de este tipo de discretizacion suele englobarse a las técnicas de
homogeneizacidon que basicamente consisten en sustituir la compleja geometria de la celda
basica por una geometria simplificada, de modo que es posible una solucién cerrada del
problema homogeneizado. Estas técnicas de homogeneizacion permiten establecer relaciones
constitutivas en términos de tensiones y deformaciones promedio a partir de la geometria y de
las relaciones constitutivas de los componentes individuales. Se puede obtener mucha
informacion del estudio de las estructuras de mamposteria regulares, en las que se produce
una repeticion periodica de la microestructura debido a una disposicion constante de las
unidades o ladrillos.
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Micro-modelo detallado Micro-modelo
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Figura 1: Estrategias de modelacion para mamposteria (Bayraktar et al., 2010)
Mediante técnicas de homogeneizacion, el problema se estudia en una celda unitaria y

periodica con la que se puedan obtener valores medios para el material homogeneizado,
partiendo del conocimiento de las propiedades mecéanicas de los materiales constituyentes y
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de la geometria de la celda elemental. La efectividad de este planteo ha sido demostrada por
diversos autores como Anthoine (1995), Lopez et al (1999) o Sacco (2009). El enfoque de
homogeneizacion mas popular sustituye la compleja geometria de la celda basica por una
geometria simplificada, de modo que es posible obtener una solucién de forma cerrada del
problema homogeneizado (Pande et al., 1989; Maier et al., 1991). Recientemente, las técnicas
de homogeneizacion se han aplicado de manera efectiva al analisis limite (Milani et al., 2007;
Zucchini & Lourenco, 2009; Zucchini & Lourengo, 2007; Addessi & Sacco, 2012).

1.2 COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA MAMPOSTERIA FRENTE A
SOLICITACIONES HORIZONTALES

La mamposteria es un material que presenta diferentes propiedades en funcion de la
direccion en la que estén orientadas las juntas de mortero, las que constituyen planos de
debilidad. La falla de la estructura de mamposteria va precedida generalmente por un
desarrollo masivo de fisuracién en dichas juntas, por lo que éstas son las limitantes en la
capacidad resistente final. La vulnerabilidad sismica esta estrictamente relacionada con la
respuesta de los paneles de mamposteria sometidos a cargas laterales. Por tanto, es interesante
comprender el comportamiento de muros de mamposteria mediante la simulacién de tales
situaciones de carga.

Los ensayos experimentales muestran que son posibles diferentes mecanismos de falla
debido a las acciones combinadas de carga verticales y de cortante (Figura 2). El mecanismo
de falla real depende de la relacion entre las dimensiones del panel (cuando se considera sin
agujero) o de las porciones individuales que constituyen el panel (cuando las ventanas o
puertas interrumpen la continuidad del panel), depende también de los pardmetros del
material y de la carga vertical aplicada.

(b)

I

© iN @ iN
V vV

Figura 2: Mecanismos tipicos de falla: (a) a flexion; (b) por deslizamiento horizontal;
(c) deslizamiento diagonal; (d) agrietamiento diagonal.
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2 MODELO DE HOMOGENEIZACION ACOPLADO CON DANO

2.1 TENSOR CONSTITUTIVO HOMOGENEO

Para este trabajo, se considera la mamposteria con una estructura periddica, lo que
permite que el enfoque de homogeneizacion planteado sea posible de aplicar. Es necesario
definir una celda unidad o celda representativa, de tal forma que repetida en toda la dimension
de la estructura represente a la estructura original. Una vez definida la celda se utilizan los
conceptos de compatibilidad y equilibrio de la mecanica clasica con el fin de obtener una
relacion constitutiva del material compuesto en funcion de los parametros mecénicos y
geométricos de los componentes (ladrillo y junta de mortero). Para el presente trabajo se

analiza el caso presentado en la Figura 3, tomando como base el trabajo de Lopez et al.
(1999).
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Figura 3. Modelo tridimensional de la celda analizada. Parametros
geométricos (Oller, 2003)

A fin de conocer los componentes homogeneizados del tensor constitutivo del material
compuesto se analiza, en la celda patron, las ecuaciones de compatibilidad y equilibrio de los
diversos modos de deformacion correspondientes a tensiones de traccion o compresion en las

tres direcciones cartesianas X, Y y Z asi como las deformaciones por corte en los
correspondientes planos Xy, Xze yz(ver Figura 4).
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Figura 4. Modos de deformacion a) Plano Xy, b) Plano yzy c) Plano xz

Mediante la aplicacion de las condiciones y ecuaciones de compatibilidad y equilibrio
en cada modo, y operando algebraicamente se obtienen los valores homogeneizados del
tensor constitutivo homogéneo en funcion de las caracteristica geométricas de la celda unidad
y de las caracteristicas mecanicas, para cada direccion, de los materiales componentes (Lopez
et al, 1999 y Quinteros et al, 2012b). Asi se obtienen para los médulos longitudinales las
expresiones dadas por las ecuaciones (1 a 3):

1
E. .= 1
*© BxLDx ( )
Ec= 1 (2)
¥ hM2 + BthL
hCEyMZ EthC
1
E,.=— 3
2C D, 3)
donde
X: ELL + ELMI , BXL: L hC T_MZ h L (4)
xLLC leLC ExMZth[L+ M1 + L—M2 ]
ExL Ele ExMZ h\/l2
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-B, L
ByL:w, B, = Lch )
I—L E L ( LMth + I«'\/Il J
Yt E L E
yM1 =L yM1
D — BzLCL + CM3 BL: AzL hCCMZ AzL: hMZEMZ EL (6)
EZLC:C EZMZ CC ExMthz hL ELCMZ + mz EMZ C:L

Mientras que para los mdodulos de corte se obtienen las siguientes expresiones dadas

por las ecuaciones (7 a 9):

1
Gyc = (N
ve hM 2 + A(thL

nyM 2 hC nyLhC

Gy = ! ®)

yzC hM , . A\/thL
GszZ hC c;ythC

1

Gyoc = ©

¢ CM3 + A(zLCL

zeM3CC GXZLCC

donde
Gy le G,,.C G, L
Ao il ™o caiec Mo ilaier W
xyM1=M1 xyL—L yzM3 ~M3 yzL™~L xzM1 =M1 xzL™—L

Una vez conocidos los pardmetros mecanicos homogeneizados de la celda periddica
analizada, es posible obtener los valores que toman los coeficientes de Poisson en funcion de
dichos parametros. Para ello se ha continuado con el analisis de los modos de deformacion y
se obtienen los coeficientes de Poisson a través de su definicidon, dada por la ec. (11).

Sic

VijC =(_g£j s I:J =X,Y,Z (1D

donde el subindice i en el calculo del coeficiente de Poisson indica que se calculan los valores
de las deformaciones longitudinales para carga uniaxial en la direccion i (i = X, Y, 2)
analizando las deformaciones transversales producidas en la direccion j (j =X, Y, 2).

Teniendo en cuenta la expresion (11) y considerando que E, =E, =E, = g,

Ewi = Emi = Ewi = Byi» 1=1,2,3; se obtienen para los coeficientes de Poisson las siguientes

expresiones (ec. (12)):

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1260 R.D. QUINTEROS, F. BELLOMO, L.G. NALLIM, S. OLLER

_[/E)Bh+(v/ B) BuaBe] Be By

nyC = hMZ N h_ yxC — E)<C nyC
vi/E )B, h+(vy,/ - h E
VyzC:[( L L) N ( M2 Evmz)('l B, L):I Ezc’ szC:_ZCVyzC (12)
he Ec
_|:(VM3/EM3)CM3 a<M3+(VL/ EL) B, Q] = B
Viec = ’ Vac == Vixec
Cus +C Ec

2.2 MODELO DE DANO DIFERENCIADO

Para simular un material friccional se recurre a la eleccion de modelos constitutivos
que buscan simular al sdlido real como un material ideal mediante el uso de hipdtesis
simplificativas, en particular modelos de fractura o dafio que indican que el comportamiento
no lineal de un material friccional se debe fundamentalmente al fenomeno de fisuracion. Se
usa para ello un modelo de degradacion elastica diferenciado, presentado previamente por los
autores (Quinteros et al, 2012a) que permite degradar en forma diferenciada la parte
volumétrica y desviadora del comportamiento constitutivo del material. El modelo propuesto
estd basado en una generalizacion del modelo de degradacion simple de Kachanov (1986).
Analogamente a la degradacion simple, el modelo permite diferentes grados de degradacion
del moédulo volumétrico secante y del mddulo de corte secante (Oller, 1988), esto es:

Ks =(1-d K, (13)
Gs =(1-dy)G, (14)

donde K, y G, son, respectivamente, los modulos volumétrico y de corte iniciales y los dos
factores de reduccion (1-d.)y (1-dg;) estdn directamente relacionados con el trabajo

elastico de deformacion volumétrica y con el trabajo elastico de deformacion distorsional,
respectivamente. Por lo tanto, las expresiones de los mdédulos degradados resultan finalmente:

KD = K e (k)2 (15)

G = G e (16)

con:

o, ——2 zh{(KS)l] (17)

K, (), Ko
D
O, = 2 zln((Gé )IJ (18)
3G, (7§ct)1 0
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siendo (KSD )1 el modulo volumétrico secante en el limite elastico, (5e

V)l la deformacion

volumétrica en el limite de elasticidad y (GSD )1 es el modulo distorsional secante en el limite

elastico, y (}/sct)l es la distorsion octaédrica en el limite de elasticidad.

3

Se considera las relaciones (KSD )1 / K, ~7 y (Gg )1 / G z% en el momento en que se

inicia el crecimiento del médulo de Poisson (Chen, 1982), el que constituye el limite
convencional de inicio del comportamiento no lineal, admitido por el modelo.

Finalmente, la relacion tension - deformacion en el modelo presentado, puede
escribirse como:

o; = K&, 0, +2Gge, (19)

donde &, es la deformacion volumétrica, o; la funcion Delta de Kronecker y € el tensor

desviador de deformaciones.

2.3 TRATAMIENTO DE LA ANISOTROPIA

La mamposteria presenta un comportamiento marcadamente direccional; ademas, el
modelo empleado en este trabajo se basa en una homogeneizacion fenomenologica, en la que
es necesario considerar el comportamiento marcadamente direccionado que presentan las
juntas, en funcion de su orientacion en la mamposteria. Por ello, para el tratamiento de la
anisotropia, se usa la técnica de mapeo de espacios basada en la Teoria de Transformacion de
Espacios que permite representar el comportamiento del solido anisétropo real mediante un
solido ficticio isotropo ideal (Betten 1981 y Oller, 1991). De esta manera, el problema se
resuelve en el espacio isotropo ficticio, lo que permite utilizar modelos elastoplasticos y/o de
dafio desarrollados para materiales isotropos.

Los tensores de tension en ambos espacios estdn relacionados mediante una
transformacion del tipo:

T = '%kl (OTJ > a)% (20)

donde 7; y o, son los tensores de tension en los espacios anisotropo real e isotropo ficticio
respectivamente. El tensor de cuarto orden Ay contiene la informacion sobre la anisotropia

inicial en resistencias. En el caso mds general, este tensor es funcidon del tipo de estado
tensional y de la evolucion del proceso no lineal. Se propone en este trabajo la siguiente
expresion para este tensor de anisotropia:

At = S A D+ ( i = Sin) A d 1)

donde | es el tensor identidad de cuarto orden. Los tensores A}kl (a) y Al (a) son los

tensores de transformacion correspondientes a procesos de traccion y compresion simple y

kimn

son funciones de la variable de dafio d (Oller et al, 1988 y Luccioni, 1993).
El tensor S, tiene en cuenta el tipo de estado tensional y se calcula como:
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o] +o
20

s

S(Imn = 5kr5I55m|§ ns (22)

El umbral de daifio se define mediante una funcion de discontinuidad:
F(Jij,ak)z If(z'ij ,0_4()20

donde F y F representan las funciones de fluencia en los espacios anisotropo real e is6tropo
ficticio, y ¢, y &, son variables internas correspondientes a dichos espacios (Figura 5).

Tij = Aﬁkl (G” > a)%

~

F(o,a)=0 F(r,a)=0

Figura 5. Transformacion de espacios

2.4 CRITERIO DE MOHR-COULOMB MODIFICADO

Se muestra a continuacion la formulacion de la superficie de discontinuidad utilizada
para delimitar el comportamiento elastico de los componentes. Se considera que la falla esta
regida por el comportamiento del mortero, lo que le confiere a la mamposteria las
caracteristicas de un material friccional, dependiente de la cohesion del mismo. Por ello, el
criterio de falla utilizado es el de Mohr-Coulomb modificado (Oller, 1991). Este criterio,
formulado por Coulomb en 1773 y desarrollado en profundidad por Mohr en 1882, forma
parte de los criterios que dependen de dos parametros, siendo éstos la cohesion interna entre
particulas del solido €y el rozamiento interno entre ellas, medido por el &ngulo ¢. En funcion

de las tensiones principales, la expresion matematica que lo define estd dada por:

F(o-,c,¢)=(o-lgo-3)+(a‘;G3jsen¢—ccos¢:0 23)

Debido al valor de angulo de friccion ¢ del mortero, que normalmente oscila entre 30°

y 35°, el criterio original de Mohr-Coulomb presenta el inconveniente de no cumplir con la
relacion inicial entre la resistencia uniaxial de traccion y compresion:

ro ol e (%?j (24)

Evaluada la relacion dada por la ecuacién (24) en los valores de ¢ tipicos para el
mortero, se concluye que el valor del mismo estd lejos del que corresponde a este material:
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R’ =‘Gg‘ / ‘G?‘ ~10. La opcidn para solucionar este problema, seria aumentar el angulo de

friccion, lo que provocaria un exceso de dilatancia; o bien formular una modificacion del
criterio original, como lo hiciera Oller (1991), que consiste en afectar la tension principal
mayor o, por un parametro de ajuste «p que permite regular la relacion de resistencia
uniaxial hasta cumplir con el valor deseado. De esta manera, la ecuacion (23) queda
expresada como:

F(o.c.d,a5)= (aRO_lz_ % j+(aR612+ % j seng — ccos g =0 (25)

Operando algebraicamente, la ecuacion (25) puede escribirse como:
05 = &R0  Ryon =2 G Ryony (26)

con R, = R’ como se defini6 anteriormente en la ecuacion (24).

A partir de la ecuacion (26) se puede obtener el valor de a necesario para cumplir
con la relacién de resistencia uniaxial requerida R'\,, =agR.» cualquiera que sea el
angulo de rozamiento interno ¢ que se proponga (cuidando que este angulo esté comprendido
entre 0°< ¢ <90°). Esto implica (ec. (26)) que:

si o, =0 — 0, =2C\ Ryonr

. 2c
st oy,=0 — 0 =—F—
r Ruon

Por lo tanto, de la ecuacion (24) resulta:

RO . ‘0-3‘ . ZC\/ I%\/Iohr

- ‘o_l ‘ - 2c = aR |%\/Iohr = R'Mohr (27)

aR V RMohr

obteniéndose asi la expresion del angulo de rozamiento interno en funcion de las variables del

modelo:
¢ = 2| arctan Ryore |_Z (28)
o 4

2.5 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

La metodologia desarrollada, asi como la formulacion obtenida en este trabajo ha sido
implementada en el programa de elementos finitos PLCD4.05 (PLCD Manual, 1991-presente)
desarrollado en lenguaje FORTRAN por el Departamento de Resistencia de Materiales y
Estructuras de la Universidad Politécnica de Catalufia. Los archivos de entrada de datos y los
de salida, correspondientes al pre y el post-proceso, respectivamente, fueron ejecutados con el
software GID desarrollado por CIMNE.
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3 ENSAYOSPUSH OVER DE PANELES DE MAMPOSTERIA (PREVIAMENTE
COMPRIMIDOS)

La campaia de ensayos llevados a cabo por Raijmakers & Vermeltfoort (1992) y por
Vermeltfoort & Raijmakers (1993) fueron utilizados por numerosos autores como pruebas de
validacion de sus modelos (Zucchini & Lourengo, 2009; Addessi & Sacco, 2012; Xu et al,
2012; Akhaveissy & Milani, 2013), y son también empleados en este trabajo. En estos
ensayos (Figura 6) se aplicaron cargas laterales crecientes a muros de mamposteria que tenian
una compresion vertical inicial.

Los muros tienen una relacion de aspecto cercana a la unidad, sus dimensiones son
990mm x 1000mm. Fueron construidos con 18 hiladas de ladrillos de arcilla macizos de
204mm x 52mm x 100mm y juntas de mortero de 10mm (Figura 6). La primera y la tltima
hilada de ladrillos se encuentran empotradas en vigas metélicas que cumplen la funcion de
restringir la rotacion del panel, distribuir de manera uniforme las cargas y asegurar su fijacion
en la base. Los muros fueron previamente comprimidos con cargas distribuidas de tres
intensidades, 0.30, 1.21 y 2.12 MPa, lo que equivale a fuerzas verticales resultantes de 30,
120 y 210 KN respectivamente. Luego, se aplica en la parte superior una carga horizontal
monotdnica creciente, con el fin de analizar su comportamiento a esfuerzos cortantes. Las
propiedades mecanicas de los materiales simples empleados en la simulacion son los
siguientes: para los ladrillos E =16000MPa, y coeficiente de Poisson v = 0.15 ; mientras que
para el mortero se utiliza un tensor constitutivo isétropo con E=1000MPa y coeficiente de
Poisson v =0.15. El valor de la tension limite a la compresion del mortero es de 10MPa.

Carga de pre-compresion

-~ _\_\V Vv v vy Vv vwv \VKVigadeacero & Rao oo M o O R T
i Fll['ll__“_ . .
Carga horizontal
Ladrillo

1000 mm

S Mortero

=
70 mm 2z~ Vigade acero

i
f »'.

e
900 mm ' ( b}

(a)

Figura 6. Esquema de ensayo push overn muros de mamposteria pre-comprimidos (Vermeltfoort &
Raijmakers (1993))

En la Figura 7 se observa el mapa de dafo obtenido con el presente modelo, para el
caso de una carga de pre-compresion de 120 KN en una secuencia de desplazamientos
horizontales de 0.5, 1, 2 y 2.5 mm respectivamente.
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Figura 7. Distribucion del dafio para una carga de pre-compresion de 120 kN y diferentes niveles de
desplazamientos horizontales
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En la Figura 8 se observa el mapa de dafo obtenido con el presente modelo, para el
caso de una carga de pre-compresion de 210 KN en una secuencia de desplazamientos
horizontales de 0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 mm respectivamente.
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Figura 9. Distribucion del dafio para una carga de pre-compresion de 210 kN y diferentes niveles de
desplazamientos horizontales
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Finalmente, en las Figuras 10.a y 10.b se comparan las curvas fuerza - desplazamiento
horizontal obtenidas con el modelo de homogeneizacion y dafio propuesto, con las obtenidas
de manera experimental por Raijmakers & Vermeltfoort (1992) y aquella obtenida mediante
una simulacion numérica por Zucchini & Lourengo (2009).

a)

VTV VI 4
120 4

5o e = i+ ) SO

Carga horirontsl

100
80 -

60

Fuerza Horizontal [KN]

40

Numérico (Zucchini & Lourenco, 2009)

—— Experimental (Raijmakers and Vermeltfoort, 1992)

20 4 Modelo Propuesto (210KN-precompresion)

0 0,5 1 1.5 2 25 3 3,5

Desplazamiento horizontal [mm)]

b)

70
60 -

50

Numérico (Zucchini & Lourenco, 2009)

Experimental (Raijmakers and Vermeltfoort,
1992)

——— Presente M odelo (120KN de precompresion

Fuerza Horizontal [KN]

30

20 -

10 A

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4

Desplazamiento horizontal [mm]

Figura 4.32. Curva Fuerza-desplazamiento horizontal de panel con carga de
pre-compresion de: a) 210 kN y b) 120 kN
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4 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se propone una metodologia que acopla una técnica de
homogeneizacién con un modelo de dafio diferenciado, apropiada para el analisis de muros de
mamposteria sometidos a diversas tipologias de cargas. La formulacion desarrollada es
apropiada para el analisis no lineal de mamposteria constituida por ladrillos y mortero
ubicado en juntas horizontales y verticales, conformando una estructura periddica.

A partir del andlisis de los modos de deformacion de una celda unidad en tres
dimensiones (volumen elemental representativo), se obtienen las ecuaciones a nivel de la
macro-escala, las cuales contienen la informacion de los diferentes mecanismos cinematicos
de deformacion en las coordenadas espaciales (X,yz), asi como la geometria y el
comportamiento constitutivo de los componentes de la celda unidad.

A nivel de los componentes, en este trabajo se ha considerado para los ladrillos una
ley de comportamiento elastico lineal, mientras que para el mortero se utiliza un modelo de
degradacion elastica diferenciada (Quinteros et al, 2012), que permite degradar de manera
selectiva los mddulos de rigidez volumétrico y desviador a través de dos variables internas y
de sus respectivas ecuaciones de evolucion, asociadas a cada fendmeno particular, resultando
apropiado para representar el proceso de fractura en cualquier tipo de material friccional.

Es notorio en las simulaciones numéricas realizadas, la incidencia que tienen en el
comportamiento las condiciones de contorno de los paneles, fundamentalmente en aquellos
casos de cargas en el plano de la mamposteria, ya que la respuesta es totalmente distinta si la
cara superior se encuentra libre o restringida al giro, porque ello marcara su tipologia de falla.
El recurso empleado en las campafas experimentales para lograr este efecto, es la colocacion
de una viga rigida en la parte superior del panel lo que, a su vez, permite la aplicacion de una
compresion inicial. La combinacion de las condiciones de borde y esfuerzos de pre-
compresion dominan la falla. Ante un comportamiento de flexion puede ocurrir una fractura
en la base debido a las tensiones de traccion generando una rotacion sobre la esquina superior
opuesta, o bien pueden producirse fisuras tempranas provocadas por esfuerzos de traccion que
reduzcan la seccion efectiva del panel, lo que deriva en una concentracion de tensiones de
compresion en la base del panel ocasionando su falla. La falla puede producirse también
asociada a los esfuerzos de corte, donde la fisuracion se propaga, ya sea siguiendo la
direccion de las juntas, o traspasando la seccion del ladrillo. Un mecanismo de falla por
flexion predominante es caracteristico de paneles sometidos a menores valores de pre-
compresion.
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