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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La mamposteria es uno de los materiales de construccion con mayor abanico de usos, ya
sea en €l pasado como en € presente, asi es como hoy en dia también se puede encontrar
en la construccion de edificaciones modernas. Los materiaes utilizados a lo largo de la
historia como elementos componentes de la mamposteria han sido muchos y muy
variados. desde la simple roca unida con mortero de cal (slleria), pasando por los
enormes blogues de marmol usados en la construccion de los grandes monumentos del
apogeo de la arquitectura del Renacimiento, hasta llegar a elementos ceramicos
refractarios como los que se utilizan para la construccion de hornos, centrales nucleares e
incluso como aislante térmico de naves espaciales.

La mamposteria ha sido usualmente un materia barato. El encarecimiento de la mano de
obra hace que la obra de fébrica no sea atractiva desde el punto de vista econémico con
respecto a materiales como el hormigén o e acero.

El paulatino paso del tiempo ha traido consigo la evolucion en la fabricacion de los
componentes que conforman la mamposteria (ladrillos y morteros), mientras que su
colocacion en obra sigue siendo la misma que en las Ultimas décadas. El utillge y los
materiales cambian; por e contrario, la forma de colocacion sigue siendo a mano, por lo
gue € factor humano como elemento limitante en la calidad de la obra de fabrica todavia
€s muy importante.

Entre los elementos innovadores en la fabricacion de la mamposteria podriamos destacar
la incorporacion de armaduras a modo de hormigén armado (mamposteria armada) ;
mamposteria con juntas interiores donde el mortero queda escondido entre los elementos
ceramicos permitiendo la regularidad de la colocacion e impidiendo la degradacion de
dichas juntas ; generacion de muros de carga de mamposteria (la mamposteria no solo
tiene aplicacion ornamental) ; paneles resistentes a Sismos y cargas de viento ; etc. Todos
ellos son elementos que hacen atractiva la mamposteria como material de construccion
con altas prestaciones.

La innovacion ha venido por la vertiente tecnoldgica e industrial, pero los métodos de
calculo utilizados para € disefio de estructuras de obra de fébrica no han seguido un
desarrollo paralelo como en e caso de otros materiales (hormigon armado, hormigén
pretensado). Los métodos maés utilizados son aguéllos que preconizan las diferentes
normativas simplificadas que rigen en cada pais, ya que entre los calculistas existe un
desconocimiento generalizado del comportamiento estructural de la mamposteria que
impide disefiar este tipo de estructuras de forma Optima. Estas normativas
frecuentemente estan obtenidas sobre la base de estudios empiricos que intentan
simplificar los mecanismos de comportamiento de la obra de fabrica y que traen como
consecuencia un sobredimensionamiento de la estructura. Otra de las consecuencias del
uso de este tipo de reglas de célculo es que se formen mecanismos de carga que no han
sido considerados, apareciendo fisuraciones cuando en teoria'y en base a célculo éstas
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no deberian aparecer; un paseo por cualquiera de nuestras ciudades nos delata esta forma
erronea de proceder.

Los métodos de célculo avanzado (modelos constitutivos de la mecanica del medio
continuo) deben ser € pilar sobre & que desarrollar elementos méas objetivos de andlisis
estructural de la mamposteria. Los elementos finitos son una herramienta potente en la
gue apoyar €l calculo de la obra de fébrica pero, debido a que ésta tiene un tamario
pequefio respecto a las dimensiones globales de la estructura, se hacen inviables desde €l
punto de vista computacional.

La necesidad de encontrar un método que equilibre sencillez, objetividad y rapidez de
calculo es la que motiva e desarrollo de formulaciones con tratamiento al nivel de
macromodelo de la mamposteria. Lainquietud por conseguir este equilibrio hace a Jacob
Lubliner y Sergio Oller sentar las bases que permitiran € desarrollo del modelo
constitutivo homogeneizado que se presenta en este trabgjo.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA MAMPOSTERIA

En € presente capitulo se pasara a definir los elementos que constituyen la mamposteria
asi como la descripcidn de las propiedades de los diferentes materiales que la componen.
El comportamiento de éstos por separado tendrd una gran influencia en la posterior
respuesta de la mamposteria tratada como Unico material (homogeneizacion).

2.1.-DESCRIPCION GENERAL DE LA MAMPOSTERIA

Por mamposteria se entiende € conjunto de dos fases materiales constituidas por
blogues, ya sean en forma natural o de fébrica, como los ladrillos, y una sucesion de
juntas de mortero dispuestas en forma irregular (como en el caso de la silleria) o regular
(como en € caso de la obra de fabrica). En este Ultimo caso, las juntas siguen la
disposicion del contorno de los ladrillos teniendo dos grupos principales: horizontales y
verticales. En €l caso del presente trabajo, se centrara en la mamposteria compuesta por
ladrillos de forma regular y paralelepipeda, no entrando en e estudio de bloques
irregulares.

La mamposteria es un material que presenta diferentes propiedades en funcion de la
direccion en la que estén orientadas las juntas de mortero. Estas constituyen planos de
debilidad. El fallo de las estructuras de mamposteria va precedido generalmente por un
desarrollo masivo de fisuracion en dichas juntas, por lo que éstas son las limitantes en la
capacidad resistente final.

Las propiedades de los materiales son determinadas a partir de ensayos experimentales
individualizados de cada una de las partes que conforman la mamposteria.

A continuacion se pasa a describir algunas de las propiedades que caracterizan a la
mamposteria:

» Ladrillos: las propiedades de los ladrillos fabricados a partir de arcilla horneada varia
considerablemente en funcion de la hornada a la que pertenecen. Asi pues, ladrillos de
diferentes hornadas suelen tener propiedades diferentes. En la actudidad, esta
disipacion de las propiedades del ladrillo se esta resolviendo mediante la aplicacion de
normas de buena préctica ya estandarizadas, tales como la Norma 1SO 9000, la
Norma espafiola FL-90 (Norma NBE de muros resistentes de fabrica de ladrillos) o €
Pliego general para la recepcion de ladrillos ceramicos en las obras de fabrica RL-
88. Edta variacion es inherente al proceso de fabricacion y es uno de los factores
contribuyentes a la dispersion de resultados que se podrian obtener en ensayos de
mamposteria. Los ladrillos presentan un comportamiento tipico elasto-frégil, pero no
necesariamente homogéneo o isotropo.
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» Mortero: e mortero utilizado en mamposteria esta compuesto por diferentes
combinaciones de cemento, arena y finos. Es usual la fabricacion de morteros con
menores resistencias que las del ladrillo. El logro de un mortero de alta resistencia no
es tan importante como e de la consecucion de una unién solida entre mortero y
ladrillo. EI mortero presenta un comportamiento no-lineal a nivel tensodeformacional
gue provoca deformaciones inelésticas significativas en la mamposteria. Lenczner
(1973) establecio que las deformaciones por deslizamiento en mamposteria pueden ser
bastante significativas siendo del mismo orden que e crecimiento de fisuracion que
ocurre cuando cambian los contenidos de humedad.

 Mamposteria: lamamposteria es un material que transmite cargas de compresion de
forma muy efectiva. Su capacidad esta gobernada por las propiedades mecanicas de
los ladrillos, ya que € fallo se produce por agrietamiento a causa de la traccion
transversal en e ladrillo provocada por una expansion diferencial lateral del ladrillo
rigido y una ductilidad mayor del mortero.

La resistencia mecanica de la mamposteria es extremadamente baja mientras la union
mecanica sea bgja y en los calculos de disefio se suele tomar como 0 (Yokel and
Fattal, 1976).

El comportamiento de la mamposteria sujeta a complejos estados tensionales esta
marcadamente influenciado por la orientacion de las juntas de mortero y las cargas
aplicadas. La mayoria de las deformaciones plasticas aparecen en las juntas y las
caracteristicas de éstas se ven afectadas por la magnitud del cortante y la tension
normal. Dependiendo del grado de compresion a que se vea sometido, €l fallo puede
ocurrir solamente en las juntas 0 en una combinacion de fisuracion junta-mortero. No
todos los mecanismos de fractura en mamposteria son totalmente comprensibles y los
criterios de fisuracion no han sido del todo desarrollados, por lo que es usua la
utilizacion de criterios de plasticidad aplicados en geomateriades (Mohr-Coulomb
(1882) , Drucker-Prager (1952) , Lubliner-Oller (1990) , ..., etc).

2.2-PROPIEDADES DEL MORTERO Y DEL LADRILLO A NIVEL
EXPERIMENTAL.

Las propiedades de la mamposteria, tal y como se ha indicado en € punto anterior,
dependen fuertemente de las propiedades de sus congtituyentes. Los ensayos de
compresion son féciles de realizar y obtienen buenos indicadores de la calidad de los
materiales a usar en la fabricacion de elementos de mamposteria. La CEN Eurocddigo 6
(1995) establece e ensayo de compresion de los componentes como ensayo de
determinacion de la resistencia de la mamposteria, incluso s la veracidad de los valores a
buscar no es simple.

Los ensayos estandarizados realizados en bancadas con placa de carga rigida establecen
una resistencia a compresion artificial debida a efecto restrictivo que introduce la
utilizacion de dicha bancada estandarizada para ensayar paneles de mamposteria. El
Eurocodigo 6 (1995) minimiza este efecto mediante la consideracion de una resistencia a
compresion normalizada fy, € cual resulta a partir del ensayo de compresion estandar en
la direccion de carga pertinente multiplicada por un factor forma/dimension. El ensayo de
compresion normalizado a que se hace referencia establece como probeta a ensayar la de
100x100x100 mm?, pero ésta no puede ser representativa para establecer una resistencia
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real. Ensayos para analizar el comportamiento uniaxial post-pico en compresion para los
ladrillos es virtualmente inexistente y no existen recomendaciones acerca de cua debe ser
la energia de fractura G | la energia de aplastamiento Ge.

La dificultad de relacionar la resistencia a traccion de la mamposteria con la resistencia a
compresion se debe a las distintas formas, materiales, procesos constructivos y volumen
de perforaciones en los ladrillos. Para la resistencia a traccion longitudinal de la arcilla,
slicato célcico y hormigon, Schubert (1988) establecio un test del que obtuvo una
relacion entre resistencia a traccién y compresion con rangos gque oscilan entre 0.03 y
0.10. Para la energia de fractura a traccion G¢ de solidos arcillosos y silicatos calcicos,
Van Der Pluijm (1992) establecié valores con rangos entre 0.06 y 0.13 N-mm/mm?
pudiendo alcanzar valores de hasta 1.5 a 3.5 N-mm/mn.

Ensayos biaxiales para €l estudio del comportamiento de ladrillos y bloques son también
carentes en la literatura existente. Este aspecto toma relevancia debido a
comportamiento ortétropo de los elementos que presentan perforaciones. Como
consecuencia, € comportamiento biaxial de los ladrillos con una forma dada es
comunmente desconocida, aunque € comportamiento del material del que estén
fabricados (hormigon o arcilla) si que es conocido.

En e caso del mortero, la resistencia a compresion se obtiene a partir de ensayos
estandarizados de probetas prisméticas de 40x40x160 mm?® en ensayo a flexotraccion.

2.3.- PROPIEDADESDE LA INTERFASE LADRILLO-MORTERO

La union entre ladrillo y mortero es, a menudo, una unién débil. EI comportamiento no-
lineal de las juntas, €l cua es controlado por la interfase ladrillo-mortero, es una de las
propiedades mas relevantes del comportamiento de la mamposteria. Dos diferentes
fendmenos aparecen en la interfase ladrillo-mortero, uno asociado con la fisuraciéon por
traccion y otro asociado con el modo de fallo debido a cortante.

2.3.1.- Modo defisuracion por traccion

Van der Pluijm, en 1992, rediz6 ensayos de deformacion controlada en pequefias
probetas de mamposteria. A través de estos ensayos se obtuvo una curva asociada al
comportamiento a traccion con una forma proxima a una exponencial descendente
(ablandamiento). Asimismo, se obtuvieron valores para la energia de fractura Gy
asociados a este modo que rondaban entre 0.005 a 0.02 N-mm/mn?® para valores de
resistencia a traccion del orden de 0.3 a 0.9 N/mm? dependiendo de la tipologia de las
juntas. Observaciones mediante microscopia han revelado que €l area efectiva de union
es menor que el espesor secciona de las juntas de mortero.
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Figura 2.1. Curva experimental tensién-desplazamiento de fisura

o

Figura 2.2 Tipicas superficies de unién.

Lared de superficies de union (asi llamada por Van der Pluijm alainterfase) parece estar
concentrada en la parte interior de la junta, la cual puede ser resultado de la reduccion de
volumen del mortero y de un proceso de colocacion de los ladrillos en € lecho de
mortero. En e caso de un muro, la red de superficie de union puede ser corregida y
aumentada debido a que las juntas de mortero, en especia las horizontales, presentan

pocas discontinuidades.

Figura 2.3 Extrapolacion de las superficies de union.

Los esquemas presentados en la Figura 2.3 hacen referencia a esquemas reales de
secciones de muros y proceden de la extrapolacion de la medida de la red de superficie
de union de la zona que se ha supuesto como red de superficie de unién de un muro, no
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haciendo influir €l efecto de las juntas verticales. Esta asimilacion daria a entender que
para este modo la mamposteria seria una sucesion de capas horizontales formadas por
ladrillos y juntas de mortero sucesivamente.

2.3.2.- Modo defisuracion debido a cortante

Un aspecto importante en la determinacion de la respuesta a cortante de las juntas en
mamposteria es la capacidad de generarse estados uniformes de tensién en las juntas.
Esto comporta que en cualquier ensayo existe la dificultad de obtencion de este modo de
comportamiento debido a que € equilibrio restringe la introduccion de estados no
uniformes de tensiones normales en la junta.

Al igua que en @ punto 2.3.1., Van der Pluijm (1993) establecié una completa
caracterizacion del comportamiento a cortante de la mamposteria. A partir de un ensayo
de corte directo con probetas confinadas y ensayandolo a diferentes niveles de carga,
pudo establecer el comportamiento real de la interfase junta-mortero para €l caso de
solicitaciones tangenciales. Cabe destacar que en muchos de los ensayos con alto nivel de
confinamiento en €l ensayo a corte, e mecanismo de fallo en la interfase ladrillo-mortero
va acompariado de una fisuracion diagonal de los bloques de ladrillo.

L os ensayos dan como resultado unas curvas exponenciales decrecientes (ablandamiento)
con unaresistenciainicial residual tal como se puede ver en laFigura 2.4.

20 T T T T T N T
1.5 1
~
E \ 5
E 104y G = -1.0 [N/mm’ ]
3" R e AR RO ]
Nl 6 =-0.5 [N/mm® ]{

G =-01 [N/msz‘

0.0 2 1 n 1 " H n
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Desplazamiento tangencial [mm]

Figura 2.4.Curva tension-desplazamiento para
diferentes estados de carga.

El &rea encerrada por la curva tension-desplazamiento y la resistencia residual es lo que
se denomina energia de fractura G¢ , asociada a mecanismos de corte y cuyos valores van
desde 0.01 a 0.25 N-mnVmn? para valores de la cohesién inicia de entre 0.1 a 1.8
N/mn’. El valor de la energia de fractura depende, ademés, del nivel de confinamiento al
gue se ve sometida la probeta, tal como se puede ver en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Curva representante de la variacion de la energia
de fractura en funcién del nivel de carga de confinamiento.

El valor del éngulo de friccidn interna inicia @ asociado con el modelo fricciona de
Mohr-Coulomb presenta valores con rangos que oscilan entre 30° y 50° en funcién de las
caracteristicas de las juntas de mortero. El valor del angulo de friccién interna residual @
se puede suponer aproximadamente constante e igual a 37°. El angulo de dilatancia
interna Y se obtiene a partir de ensayos confinados con baja presion de confinamiento, y
éste puede tomar valores entre 11° y 35°.,, dependiendo de la rugosidad de la superficie
del ladrillo. Para atas presiones de confinamiento, el valor de  decrece hasta 0°. Con
superficies de contacto entre mortero y ladrillo dedlizantes,  decrece a 0° debido a la
suavidad éstas.

Figura 2.6. Angulo de rozamiento interno (inicial y residual)
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Figura 2.7. Angulo de dilatancia en funcién del estado de carga.

2.4.- PROPIEDADES DEL MATERIAL COMPUESTO. MAMPOSTERIA

El comportamiento uniaxial del material compuesto se describe a continuacion con
respecto a los ges del material conocidas las direcciones paraelas y norma a la
orientacion de las juntas.

2.4.1- Comportamiento de la mamposteria en compresiéon uniaxial

La resistencia a compresion de la mamposteria en la direccion normal a la junta ha sido
tradicionalmente vista como una propiedad relevante del material, a menos hasta la
reciente introduccién de los métodos numéricos para las estructuras de mamposteria. Un
ensayo frecuentemente usado para obtener esta resistencia a compresion uniaxial es €l
ensayo de prisma con elementos apilados (véase Figura 2.8). Pero es alin algo incierto el
uso de los parametros de resistencia obtenidos con ensayos de este tipo segin Mann y
Betzler (1994). El ensayo mas comunmente aceptado para la determinacion de la
resistencia a compresion uniaxial de la mamposteria en direccién normal a las juntas de
mortero es € que se obtiene a partir de los ensayos llamados RILEM (Wesche y Ilanzis,
1980), que se puede ver en la Figura 2.8. Este tipo de ensayo es relativamente largo y
costoso de gjecutar, especialmente s se compara con € ensayo estandar mediante
probetas cilindricas de hormigon. La compresion uniaxial de la mamposteria conduce a
un estado triaxial de compresion en el mortero y a una compresion-traccion en €l ladrillo.
Mann y Betzler (1994) observaron que inicialmente aparecian fisuras verticales en los
ladrillos a lo largo de la linea media de las piezas, que generalmente coincidian con la
continuacién de las juntas verticales de mortero. A medida gque crece la deformacion van
apareciendo fisuras adicionales, normalmente verticales en pequefias zonas de la pieza,
gue llevan a fallo por dedlizamiento de las fisuras en la pieza.
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Figura 2.8. Comportamiento uniaxial de la mamposteria bajo carga normal al plano de las juntas horizontales

El comportamiento de la mamposteria bajo compresion uniaxia en direccién paraela a
las juntas de mortero recibe menos atencién. Sin embargo, la mamposteria es un material
anisotropo y, particularmente en el caso de resistencia a compresion longitudinal baja de
los ladrillos debido a la dta o desfavorable perforacion de éstos, la resistencia a
compresion bajo cargas paraelas alas juntas de mortero puede tener un efecto decisivo a
la hora de la determinacion de la carga de pandeo en los muros. De acuerdo con
Hoffmann y Schubert (1994), la relacion entre la resistencia a compresion uniaxial
paraela a las juntas y normal a éstas tienen valores que oscilan entre 0.2 y 0.8. Estas
relaciones han sido obtenidas para bloques perforados, bloques de mortero y bloques de
hormigon ligero. En e caso de ladrillos macizos, la relacion antes mencionada puede
tomarse como 1.0.

2.4.2.-Comportamiento a traccion uniaxial dela mamposteria

Para cargas a traccion en sentido perpendicular a las juntas de mortero, e colapso es
causado por una bagjada en la resistencia a traccion relativa en la interfase mortero-
ladrillo. En una aproximacion no rigurosa, la resistencia a traccion de la mamposteria se
puede equiparar alaresistenciaatraccion de la union entre lajuntay el ladrillo.

En mamposteria con baja resistencia de los ladrillos y gran resistencia a traccion de la
unién entre la junta 'y € ladrillo, por ejemplo, mortero de alta resistencia y ladrillo con
numerosas perforaciones, el fallo ocurre como resultado de la superacion por parte de las
tensiones de la resistencia a traccion del ladrillo. Como aproximacion a la resistencia a
traccion de la mamposteria se toma laresistencia atraccién del ladrillo.

A partir de ensayos realizados se han observado dos diferentes mecanismos de rotura
en paneles ensayados a traccion paraelos a la junta. El primero de éstos falla por
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desarrollo de fisuracion en las juntas verticales y horizontales y en forma de zigzag. El
segundo se presenta como una fisura perpendicular a la fuerza de traccion y que aparece
siguiendo las juntas verticales de mortero y atravesando los ladrillos.

En e primero de los mecanismos de rotura, la respuesta de la mamposteria viene
gobernada por la energia de fractura de las juntas verticales, mientras que en las juntas
horizontales es el mecanismo de cortante el que gobierna la fisuracion. En el segundo de
los mecanismos, dado que toda la fisuracion es vertical e involucra tanto a las juntas
como a ladrillo, es la energia de fractura G¢ de cada material conjuntamente la que
gobiernala fisuracion total de la estructura.
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Figtjra 2.9. Curvas experimental es tensidn-desplazamiento para traccién en direccién paralela
a lasjuntas horizontales de mortero (a) el fallo ocurre por fisuracion escalonada
paralelaalasjuntas;(b) el fallo ocurre verticalmente alo largo de juntasy ladri-
juntas.

2.4.3.- Comportamiento biaxial

El comportamiento biaxial de la mamposteria bajo estados biaxiaes de tension, puede no
ser completamente descrito por una ley constitutiva bajo condiciones de carga uniaxiales.
La influencia del estado biaxial de tensiones es importante con e fin de conocer €l
comportamiento resistente, € cua no puede ser descrito solamente en términos de
tensiones principales ya que la mamposteria es un material anisétropo. Por lo tanto, la
envolvente de tensiones biaxiales de mamposteria puede ser descrita en términos de la
orientacion de los gjes respecto a material y de las tensiones principales, siendo 0 €l
angulo que forman las tensiones principales y los ges del material. La mas completa
informacién recogida sobre la proporcionalidad de la carga biaxial de la mamposteria es
la que se puede observar en la Figura 2.10, desarrollada por Page (1981-1983) en base a
los ensayos realizados sobre un muro experimentado y cuyo desarrollo se explicita en €
capitulo 3.
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Figura 2.10. Ensayo biaxial.

Uno de los resultados importantes obtenidos por Page fue la determinacion de los
diferentes mecanismos de ruptura o fisuracion en funcion de la orientacion de la carga
respecto alos gjes definidos para € material. Figura2.11.
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Figura 2.11. Mecanismos de fisuracién en mamposteria.
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Para traccion uniaxial el fallo ocurre por fisuracion y dedlizamiento de unos bloques
sobre otros en la linea formada por € acoplamiento de dichas fisuras. Lainfluencia de la
traccion latera en la resistencia a traccion global no es conocida debido a que no hay
ensayos experimentales conocidos. La compresion lateral hace decrecer la resistencia a
traccion, lo cual puede ser explicado debido a dafio inducido en el material compuesto
por formacion de microfisuras en las juntas y en los ladrillos. En e caso de cargas
combinadas traccion-compresion e fallo ocurre tanto por fisuracion y deslizamiento en
las juntas como por un mecanismo combinado que involucra tanto a ladrillos como a
juntas. Parecidos tipos de falo aparecen en € caso de compresion uniaxial, pero en €
caso de compresion biaxial se observan transitos suaves hacia otros mecanismos de
ruptura. El mecanismo de fallo tipico en compresion biaxial ocurre por fisuracion de los
paneles en la zona media de la estructura y siguiendo una direccion paraela a plano de
carga. El incremento de la resistencia a compresion bajo estados de compresion biaxial
puede explicarse por e desarrollo de una friccion en las juntas, asi como una friccion
interna en e mortero.

2.5.- ASPECTOS DEL COMPORTAMIENTO POST-PICO. ABLANDAMIENTO
O “SOFTENING”.

El ablandamiento es un decremento gradual de las propiedades resistentes bajo
incrementos continuos de deformaciones impuestas sobre un material determinado o
estructura. Este es un rasgo caracteristico de los materiales cuasi frégiles tales como
ladrillos de arcilla, morteros, materiales ceramicos, rocas u hormigén, los cuales fallan
debido a un proceso de progresivo deterioramiento interno por desarrollo de
microfisuras en las interfases de los materialles componentes. Tal comportamiento
mecanico ha sido atribuido a la heterogeneidad del material, debido a la presencia de
diferentes fases y defectos en é tales como efluencias y porosidades. Incluso anterior a
los procesos de carga, €l mortero contiene microfisuras debidas a retraccion durante el
curado y de la presencia de aditivos. En el caso de los ladrillos fabricados de arcilla, éstos
contienen defectos y microfisuras debido a retracciones en el proceso de coccion de las
piezas. Las tensiones iniciales y las fisuras, asi como variaciones en las rigideces internas
y resistencias, causan € progresivo crecimiento de fisuras cuando e materia esta
sometido a deformaciones progresivas. Inicialmente las microfisuras son estables, lo que
significa que sblo creceran cuando la carga se incremente. Alrededor de la carga de
rotura se genera una aceleracion en la formacion de fisuras y comienza €l proceso de
formacion de macrofisuras. Las macrofisuras son inestables, lo cual significa que lacarga
debe decrecer con € fin de evitar un crecimiento incontrolado de éstas. En los ensayos
de deformacion controlada, e crecimiento de la macrofisura degenera en un
ablandamiento y localizacion de fisuras en pequefias zonas, mientras que en €l resto de la
estructura aparece un proceso de descarga.

En el caso de los mecanismos de fallo en traccion, el fendmeno esta bien identificado. En
el caso del cortante, € proceso de ablandamiento se puede observar también como
degradacion de la cohesion del modelo resistente de Mohr-Coulomb. En los casos de
compresion, e fendmeno de ablandamiento es altamente dependiente de las condiciones
de contorno en la estructura de mamposteria, asi como de las medidas de sus materiales
componentes.
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En la Figura 2.12 se puede ver € diagrama caracteristico tension-desplazamiento para
materiales cuas frégiles en el caso de corte puro. A través del andlisis de las gréficas 0-9,
se pueden extraer las energias de fractura G; y energia de aplastamiento G, las cuaes
son determinantes a la hora de establecer el comportamiento post-pico del material.

I
Gl

Figura 2.12. Comportamiento de la mamposteria bajo estados de corte puro.



CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE DE LOS METODOS DE
CALCULO

En € presente capitulo se hard un repaso a estado del arte referente a las formas de
clculo existentes utilizando como herramienta el método de los elementos finitos. Si
bien este método no es el Unico, si es el que reflgja en sus resultados un comportamiento
més real. Una forma de calcular la mamposteria es también la utilizada hasta ahora,
discretizando la mamposteria con modelos aproximados de barras, donde € ladrillo se
discretiza mediante una barra mientras que las juntas de mortero estan representadas por
soportes elasticos en extremo de barra. Este Ultimo tipo de andlisis no seré objeto de este
capitulo ya que se algja de la filosofia de los modelos constitutivos generados a partir de
la mecanica de solidos.

La mamposteria es un material que presenta direccionalidad en sus propiedades debido a
gue las juntas del mortero acttan como planos de debilidad en el material. En generdl, la
aproximacion hacia una modelizacion numérica puede ser enfocada con Micromodel os,
los cuales discretizan de forma detallada y separada ladrillos y juntas. Por otra parte,
existe la posbilidad de hacer un tratamiento como Macromodelo donde se trata a la
mamposteria como un material compuesto. Dependiendo del nivel de detalle deseado es
posible utilizar la siguientes formas de modelizacion:

Micromodelizacion detallada: ladrillos y morteros son representados por elementos
continuos, mientras que e comportamiento de la interfase mortero-ladrillo es
representada por elementos discontinuos.

Micromodelizacion simplificada: En este caso, |os materiales estan representados por
un elemento continuo donde e comportamiento de las juntas de mortero y la
interfase ladrillo-mortero esta separada por discontinuidades.

Macromodelizacion: los ladrillos, mortero e interfase ladrillo-mortero estéan
englobados por un mismo elemento. Dentro de este tipo de discretizacion podemos
englobar la técnica de homogeneizacion que en este trabajo se pasara a desarrollar.

En una primera aproximacion, € modulo de Young, € coeficiente de Poisson vy,
opcionamente, las propiedades inelasticas de ambos materiales se han de tener en cuenta
para cualquier tipo de modelo que se utilice. La interfase junta-ladrillo representa una
superficie de fisuracion potencia con una rigidez ficticia inicia con tal de evitar la
interpenetracion del continuo. Esto produce la accion combinada de ladrillo, mortero e
interfase. En una segunda aproximacion, cada junta consistente en mortero y dos
interfases mortero-ladrillo se unen en una interfase que recoge estos tres elementos con
e fin de simplificar el problema sin cambiar la geometria. La mamposteria es, por €llo,
considerada como un conjunto de bloques elasticos separados por superficies potenciales
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de fractura en las juntas. La precision se pierde en el momento que el efecto Poisson del
mortero no es incluido. La tercera aproximacion no hace distincion entre ladrillos
individuales y juntas, ya que trata la mamposteria como un continuo homogéneo y
anisotropo. Una de estas estrategias de modelizacion no puede ser preferible por encima
de otras, ya que €l campo de aplicacion es diferente para el caso de micromodelos que
para el de macromodelos.

Los micromodelos tienen su campo de aplicacion en e estudio del comportamiento local
de detalles estructurales de mamposteria como estudio del comportamiento real de la
interfase y comportamiento en puertas y ventanas (discontinuidades en la estructura).
Este tipo de discontinuidades generalmente son determinantes en el comportamiento
global de las estructuras de mamposteria. Este tipo de modelizacion aplica una notable
discretizacion en elementos, lo que comporta un coste computacional muy alto respecto
alaescalaparalaque se utiliza.

Los macromodelos son aplicables cuando la estructura estd compuesta por muros solidos
con dimensiones lo suficientemente grandes que hacen que las tensiones a través y a lo
largo de los elementos sean esencidmente uniformes. Evidentemente, la macro-
modelizacion es mucho mas practica debido a reducido tiempo y memoria requerido
computacionalmente hablando, asi como una mayor facilidad en la generacion de malla.
Este tipo de modelizacion tiene mayor valor cuando € compromiso entre precision y
eficiencia es necesario.
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Figura 3.1. Diferentes estrategias de modelizacion de la mamposteria: (a) Mamposteria simple;
(b) Micromodelo ;(c) Micromodelo simplificado; (d) Macromodelo.

La precision de los micromodelos y los macromodelos de estructuras de mamposteria
exigen una descripcion de los materiaes a través de experimentacion. Sin embargo, las
propiedades de la mamposteria estan influidas por un gran nimero de factores como las
propiedades de las unidades de mortero, la calidad de la mano de obra, € grado de
curado, desarrollo y edad. Debido a esta diversidad, la utilizacion de modelos numéricos
como contraposicion a los ensayos experimentales tiene un gran interés. De todas
maneras, la obtencion de los parametros debe ser por lo general determinada a partir de
ensayos experimentales para posteriormente introducirlos como datos en los modelos
NUMEricos.
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3.1.- MICROMODELOS

Los micromodelos son probablemente la mejor herramienta capaz de entender el
comportamiento de la mamposteria. El provecho de su utilizacibn como aproximacion
es, sobre todo, la posbilidad de consideracién de diferentes mecanismos de falo
(fisuracion, dedlizamiento). La teoria de plasticidad actual ha desarrollado dos tipos de
mecanismos de fallo para este tipo de modelizacidn, por una parte un primer modo de
fdlo consistente en la consideracion de fisuracion por corte y, por otro lado, un
mecanismo de fractura por compresion en base a la consideracion de las superficies de
fluencia de Mohr-Coulomb. La consideracién de que estos fendmenos inelasticos se
produzcan en la interfase entre elementos confiere una robusta herramienta de trabajo a
los micromodelos, capaces de seguir completamente todo € proceso de carga de una
estructura hasta la total degradacion de rigidez de ésta.

Un minucioso micromodelo debe incluir todos los tipos bésicos de mecanismos de fallo
gue caracterizan a la mamposteria, como por eemplo fisuracion de las juntas,
dedlizamiento a lo largo del plano de las juntas a bagjos niveles de tensién normal,
fisuracion de los ladrillos por traccién directa, fisuracion diagona por traccion en los
ladrillos en valores de tensién normal suficientes para desarrollar la friccion en lajuntasy
el llamado “masonry crushing”, comunmente identificado por un agrietamiento de los
ladrillos por traccion como resultado de la dilatancia del mortero a atos niveles de
confinamiento por tension normal (véase Figura 3.2)

Pttt

Figura3.2. Mecanismo de fallo de la mamposteria: (a) Fisuracién por traccion;
(b) Deslizamiento por junta;(c) Fisuracion del ladrillo por traccion
directa; (d) Fisuracion diagonal del ladrillo por traccién; (€) Fisu-
racién por “ Masonry crushing” .

En los dos primeros casos, € mecanismo se produce en las juntas; en €l tercero se
produce en € ladrillo y, en & cuarto y quinto, € mecanismo es combinado involucrando
tanto a juntas como a ladrillos. La aproximacion seguida en los micromodelos se hace
concentrando todo e dafio en un espesor relativo de las juntas 'y, Si es necesario, en €l
caso de traccion, se concentra la fisuracidon en una zona vertical en el medio del ladrillo.
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Esta fisuracion potencial en los ladrillos es capaz de reproducirse como un salto desde el
limite de una junta hasta la siguiente, inmediatamente por encima y por debgo de la
primera (véase Figura 3.3).

Linea de Rotura
potencial en el —)
ladrillo 7 Elementos de junta

Espesor nulo § L—g

h, + h,

Elementos continuos S

Figura 3.3. Modelo adoptado

En € criterio de fluencia en las juntas tienen que ser incluidos todos los mecanismos
anteriormente citados a excepcion de la fisuracion por traccion uniaxial del ladrillo. La
combinacion compresion-cortante, traccion diagonal de los ladrillos y “masonry
crushing”, pueden ser incorporados a modelo aunque no es usual su implementacion.
Los elementos de la interfase junta-ladrillo permiten discontinuidades en e campo de
desplazamientos y su comportamiento se describe en términos de relaciones entre
tracciones t y los desplazamientos relativos Au a lo largo de la interfase. Las relaciones
eléstico-lineales entre estas tensiones generalizadas y las deformaciones se escriben de
forma estandar :

0=DIE (3.1)

donde para €l caso de configuraciones planas :
6={c,3"

(3.2)

n

o Ky 00
“Ho k.

§:{Aun,Aus} T



Formulacién de un model o constitutivo en mamposteria 35

donde n y sdenotan las componentes normal y tangencia respectivamente. La matriz
de rigidez elastica D puede obtenerse a partir de las propiedades de los dos componentes
de lamamposteria (ladrillo y mortero) y el espesor de las juntas. De las expresiones (3.3)
se puede ver gque debido a espesor nulo inherente a elemento de interfase, la dimension
de los ladrillos debe ser ampliada por el espesor del mortero h,, en ambas direcciones. A
continuacion, las propiedades elésticas del “ladrillo ampliado” y de la “interfase” deben
ser gjustadas con €l fin de corregir la respuesta del modelo a un comportamiento real.
Debido a las dimensiones relativas de las juntas de mortero y los ladrillos, se asume un
comportamiento elastico del ladrillo constante. Entonces, teniendo en cuenta la
disposicion de los elementos (con distribucién regular) y una distribucién de tensiones
uniforme en las juntas y los ladrillos, las componentes de la matriz de rigidez elastica D
se pueden escribir como :

EL [Em

k =
" hm [GEL _Em)

(3.3)

— GL [Gm
° hm EQGL _Gm)

donde E, y E, son los modulos de Young, G. y Gy son los modulos de cortante
respectivamente para el ladrillo y el mortero, y hy, es e espesor de lajunta. El valor de la
rigidez se obtiene a partir de esta férmula, la cual no corresponde a una aproximacion
casual ; ello significa que superponer ladrillos colindantes sujetos a compresion llegarén a
hacerse visibles. Este rasgo es, sin embargo, intrinseco ala formulacion con elementos de
contacto y es independiente de los valores de la rigidez normal.

3.2 MODEL O DE HOM OGENEIZACION DE ADRIAN W. PAGE
(1978).

El modelo de Page [Page, 1978] viene a andlizar los muros de mamposteria sujetos a
carga en su plano. Este tipo de carga es € més usua a que estd sometida la
mamposteria. En el pasado, muchos andlisis habian considerado la mamposteria como un
ensamblaje de blogues y mortero con semejantes propiedades. Con €l fin de smplificar el
problema, €l clculo se hacia mediante la simplificacion de suponer un comportamiento
isotrépico y eléstico tanto para los componentes como para € conjunto que forma la
mamposteria. Estas simplificaciones daban un comportamiento satisfactorio si lo que se
queria predecir eran deformaciones en bajos niveles tensionales, pero no podian predecir
el adecuado comportamiento con altos niveles tensionales, ya que se vio que existia un
fendbmeno de redistribucién de tensiones. Esta redistribucion est4 causada por €
comportamiento no lineal del material (predominantemente en las juntas de mortero) y el
fallo en zonas localizadas debido a la pérdida del vinculo fisico entre el mortero y los
bloques.

Page crea un modelo en el que puede representar el comportamiento no linea de la
mamposteria. La mamposteria se considera como un material formado por dos fases
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consistente en un blogque eéstico dentro de una matriz de mortero ineléstica. El falo
ocurre en las juntas s latension de compresion o de traccion, o bien, €l esfuerzo cortante
superan un cierto nivel que hace perder €l vinculo entre bloque y mortero. El modelo de
Page se basa en € estudio mediante e método de elementos finitos no lineal que tiene en
cuenta la progresiva fisuraciéon de las juntas de la matriz que forma €l mortero. Para la
validacion de su método se trabgjé con parametros mecanicos basados en resultados
experimentales.

3.2.1.-Caracteristicas mecanicas de los materiales utilizados en € modelo.

En base a los ensayos realizados se han obtenido los diferentes parametros que entran a
formar parte del célculo.

Propiedades de los bloques: los bloques se asumen isotropos y elasticos; esta
hipétesis no cumple con la variabilidad inherente en las propiedades de los bloques 'y del
pequefio grado de anisotropia que demuestran los ensayos redizados y que reflgja la
siguiente tabla.

Propiedad Valor
* Modulo de elagticidad para carga paraela a la 59200
base la placa de carga, Ey, (en kp/cn’)
* MoOdulo de elasticidad para carga 75500
perpendicular a la base de la placa de carga,
Epn (en kp/en)
o Ebp/ Ebn 1.35
» Coeficiente de Poisson en €l plano 0.167

Los valores de Ey, Y Enn que se ven en la tabla serén utilizados para hallar e modulo de

elasticidad del bloque o ladrillo E,. Si e proceso de fabricacion y modelado de los
ladrillos ha sido por extrusion (proceso usuamente utilizado en la actudidad), la
hipétesis de isotropia puede relgjarse debido a ato grado de ortotropia inducida por €l
proceso de fabricacion.

Caracteristicas mecanicas de las juntas: las caracteristicas deformacionales de las
juntas pueden obtenerse indirectamente a partir de los ensayos disefiados para
mamposteria una vez las propiedades elasticas de los ladrillos son conocidas.

Las caracteristicas de las juntas para carga normal ala base de la placa de carga han sido
determinadas a partir de ensayos uniaxiales de compresion sobre mamposteria. Las
deformaciones han sido medidas en el punto central de los paneles ensayados. De este
modo, s el modulo elastico del ladrillo Ep, es conocido, la deformacion total del bloque
se puede calcular en un nivel determinado de carga.

La diferencia entre la deformacion total medida y la deformacion del bloque calculada es
lo que se deforma el mortero.
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La deformacion del mortero €, para un nivel de tension o determinado puede entonces
ser expresado como :

= I (3.4)

en donde & = deformacion total medida experimentalmente ; L, = espesor total del
mortero ; L,= espesor total del bloque o ladrillo ; L; = altura total del muro. El efecto del
modulo de Poisson estéincluido en el valor de Ey,,. También :

L., =601,
201 (3.5)
L. =50, +—2°
b b 2
L, =L,+L,

en donde t,, = espesor de lajunta de mortero ; y t, = espesor del bloque o ladrillo.

De acuerdo con los ensayos realizados por Page, sustituyendo los valores apropiados de
Ly=10in. (25cm.) ; L,=8,8in. (22 cm.) ; Epn= 1,096 ks (75.500 kp/cn?) ; L, = 1,18
in. (3 cm.), la deformacion del mortero es:

£, = 847 (&, -00068 [0 (36)
£,, = 847 &, —00010 (&

En estas expresiones, 0 esta expresada en kipgin® en la primera y en MN/n? en la
segunda.

De estas expresiones, la curva tension-deformacién para e mortero puede venir
determinada utilizando valores medios de €; correspondiente a la tensién o obtenida a
partir de paneles experimentados. La curva obtenida a partir de los ensayos se puede ver
en la Figura 3.5 que se presenta a continuacion :
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Figura 3.4. Curvas Tension-Deformacion de Ladrillos,
Mortero y Mamposteria.

De la gréfica puede observarse la sustancia diferencia de rigidez entre la mamposteria,
los ladrillosy €l mortero.

Las caracteristicas de las juntas respecto a comportamiento a cortante pueden ser
obtenidas de forma similar a partir de ensayos sobre paneles con las juntas inclinadas
respecto a plano de carga. La deformacién a cortante del mortero puede ser determinada
a partir de la deformacion debida a esfuerzo cortante en e ladrillo y de la deformacion
total debida a esfuerzo cortante del panel. Como consecuencia, se obtienen las siguientes
expresiones, analogas a las obtenidas para €l caso de tension normal :

L, =30,
L, =20, +2(0750,) (3.7)
L,=L,+L,.

y de lamedida del médulo elastico del ladrillo que es

£ =Cw B g ksi(6.740 MN /m?)
b 2 .

Si a ladrillo se le asume un comportamiento isdtropo con un vaor del coeficiente de
Poisson, v, igual a0.167, e mddulo de rigidez a cortante, Gy, viene determinado por :

E, .
=————=418 ksi(2 k 2
G, 201+ v) 8 ksi(28800 kp/cm?)
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La deformacion por cortante del mortero, ym, para una tenson tangencial 1, viene
determinada por :

T
—
G, ° (3.8)

m

ytD-t_

ym= L

en donde y; = deformacion debida a cortante total medida experimentalmente.

Sustituyendo los valores apropiadosde L; = 5.71in. (14.5cm) ; L, =5.12in. (13cm.) ; y
L= 0.59 in. (1.5 cm.), la deformacion por cortante en e mortero se puede obtener a
partir de las expresiones :

Y, =967y, -0021

3.9
y,, =967y, -0003 @ (39)

en donde T viene expresado en kips/m’ en la primera expresion, mientras que en la
segunda viene dado en MN/n.

De estas ecuaciones se obtiene la curva tension-deformacion que puede verse en la
Figura 3.5 que se adjunta a continuacion.
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Figura 3.5.Curvas Tensién-Deformacion debida a cortante.
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De la curva obtenida vista en la figura anterior, se han obtenido los datos que se han
utilizado en el modelo analitico. La ata flexibilidad del mortero es de nuevo evidente
cuando se compara con las medidas obtenidas para la mamposteriay los ladrillos.

Criterio defallo paralasjuntas: El criterio de fallo utilizado en los elementos de junta
dependen solo de las magnitudes relativas a las tensiones normal y tangencial. Un criterio
de este tipo puede ser obtenido directamente a partir de los ensayos sobre mamposteria
gue se han descrito anteriormente. En lafigura que se presenta a continuacion, se pueden
ver dibujados los resultados experimentales en términos de la tension dltima de cortante,
Ty, Y la tension Ultima de compresion, on,. Se han utilizado dos ramas lineales por
sencillez a partir de los estudios de regresion utilizados para interpolar dichas curvas.

L35¢ o o

2908

0 Media de 12 ensayos

145

Tensi6n tangencialaltima-psi

Region 2 Region 3
VA . , . "
0 290 580 gh 61
Region 1 Compresion ———-

Tension normal tltima-psi

Figura 3.6. Envolvente del estado de fisuracion en las juntas (1 psi=6.89 kN7n¥)

El cambio significativo en la pendiente de la curva se corresponde con un cambio en €l
modo de fractura pasando de una zona donde la fisuracién es debida a la pérdida de
contacto entre ladrillo y mortero a un modo de fractura combinado entre junta y
fisuracion de ladrillo. Las relaciones adoptadas para el modelo de Page son :

T, = 0.66 m)'nu +019 (310)
T, = 087®,, +019
1, = 011(®,, +191
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sendo estas expresiones las correspondientes a la Region 1, Region 2 y Region 3
respectivamente de la grafica anterior. Dichas expresiones han sido obtenidas de forma
experimental.

Cuando se utiliza un modelo analitico, estos criterios permiten que la fisuracion en las
juntas se vayan propagando progresivamente. Si € criterio de fisuracion es superado por
la junta de un elemento, las propiedades del elemento se modifican y se vuelve aresolver
el problema de nuevo (no linealidad). Las propiedades asignadas dependen, por tanto,
del estado de tension a que se ve sometido el elemento.

Si € criterio es superado en la Region 1, la fisuracion debida a estado tensional aparece
sin haber resistenciaresidual en lajunta. Si la fisuracion ocurre bgjo una combinacion de
compresion y cortante (Regiones 2 y 3), el mecanismo de fractura se debe a cortante. La
rigidez de la junta en la direccion normal se asume gque no sufre cambios, mientras que la
rigidez a cortante desciende hasta llegar a valor asociado ala resistencia a compresion.

3.2.2.-Moddlo en dementos finitos

El comportamiento plano de la mamposteria se ha modelado utilizando elementos solidos
alos que se ha aplicado la hipotesis de tension plana con superposicion de elementos de
junta que simulan las juntas de mortero.

A continuacion se pasara a describir los dos componentes en los que se divide el modelo
de Page.

Elementos sdlidos: Los ladrillos han sido modelizados utilizando elementos planos
rectangulares de 8 nodos con 4 grados de libertad por nodo, asi como un
comportamiento isotropo y elastico tal como se ha indicado anteriormente.

La utilizacion de elementos rectangulares es conveniente en este caso debido a la forma
regular que presenta la mamposteria. La construccion de la mamposteria sigue la
disposicion de las juntas, por lo que la utilizacion del método de los elementos finitos con
elementos rectangulares se adapta facilmente a la geometria real. Una discretizacion
tipica en elementos de la mamposteria se puede ver en la figura que aparece a
continuacion.
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Figura 3.7. Discretizacion tipica en Mamposteria.

Dado que los elementos de junta son extremadamente delgados, los pares de nudos
[(1,3) y (2,4) de laFigura 3.7] se asocian a las mismas coordenadas, ya que &l espesor de
las juntas es usado para el calculo de las propiedades del elemento junta. El elemento
asociado al ladrillo tiene las mismas dimensiones que el espaciado de la malla con la que
se ha discretizado menos el espesor de las juntas.

Elementos de junta : La técnica de afadir elementos de union rigidos a la rigidez total
de la estructura fue desarrollado por primera vez por Ngo y Scordelis para modelos
utilizados en hormigon armado [Ngo y Scordelis, 1967], y fue adaptado al campo de la
mecanica de rocas por muchos investigadores. Tal como hemos descrito, el concepto de
elemento junta puede ser aplicado a la mamposteria, de forma que las propiedades de las
juntas no se tienen en cuenta. Sin embargo, alguna de las caracteristicas esenciales del
método han sido examinadas para demostrar su aplicacion en € analisis de mamposteria.

La rigidez del elemento junta es calculada mediante la minimizacion de la energia
potencial respecto a los desplazamientos del elemento. La geometria del elemento en e
sistema de coordenadas local se puede ver en la Figura 3.7. Puesto que € elemento junta
tiene propiedades limitadas y solo puede deformarse en las direcciones normal y
tangencial, el vector desplazamiento relativo de cualquier punto en lajunta{ w} tomarala
forma:

Ow (arriba) —w (abajo) O

{w ~ B, (arriba) - w,_ (abajo)]

en la que los subindices n y s se refieren a las direcciones normal y tangencial. El vector
de fuerza por unidad de longitud del elemento {F} sera:
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o

El vector {F} puede ser expresado en términos de los desplazamientos nodales del
elemento por

{F} = [k]{w}

en donde [k] es la matriz que expresa las propiedades materiales de larigidez de lajunta
por unidad de longitud en direcciones normal y tangencial.

&, 0O
M=gy F

Los valores de ks y k, se obtienen directamente a partir de las curvas tension-deformacion
obtenidas en pasos anteriores.

Para un espesor de muro de valor T y un espesor de juntaigual aty :

EI
- ET
tm
( =CT
t

m

en donde E' y G’ representan los médulos elésticos tangente y de cortante para €l caso
particular de o, y T considerado.

La energia de deformacion elastica U es, por tanto :

U= % ) T{F} o

-L/2

Sustituyendo {F} por su expresion, la energia de deformacion eléstica se expresa en
términos de los desplazamientos nodales como :

1 f+i2
u=3 [I_L/z{w}T{K} Jw} Coix
El vector desplazamientos locales {w} esta relacionado con los desplazamientos nodales
utilizando una formula de interpolacion lineal. La matriz de rigidez del elemento, asi
como €l vector de tensién pueden entonces ser determinadas utilizando los métodos
usuales. Las propiedades del elemento junta estan formuladas en coordenadas locales,
por lo que en estas direcciones sus propiedades deben ser justificadas.
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Para la verificacion del modelo en elementos finitos formulado por Page, se han
comparado los resultados obtenidos para un muro con una carga determinada tanto
experimental como numéricamente.

En la Figura 3.8 viene representado € muro del ensayo, asi como la seccion donde se
han hecho las mediciones experimentales (A-A).

| I [ | ||
I l I ! | | ]
l [ 1 ! [ ||
I I | | -
I | [ 1 ||
, T 1 1, O
—( e e et gy =l
| [ 1 | -
[ [ | I
[ 1 [ [ 1
[ 1| | | L
e REE] ) CRERORR
T 1
Soporte rigidos

1 - Posicidn de las galgas

Figura 3.8. Esgquema general del panel ensayado.

Un ensayo de esta naturaleza produce unos altos gradientes de tensiones acompafiados
de una redistribucién de tensiones debido a la aparicion de fisuras y a la no linealidad
meaterial.

La mamposteria ha sido construida utilizando los mismos materiales y técnicas que los
experimentos realizados. La carga centra ha sido aplicada y los apoyos han sido
coartados para prevenir la separacion de la base. La distribucion de la deformacion
vertical medida en la linea A-A se ha hecho mediante galgas extensométricas que han
sido calibradas con ladrillos. Las deformaciones han sido obtenidas en 12 puntos a cada
lado del panel y normalizadas con € fin de eliminar los efectos de pandeo. La
distribucion de tension vertical ha sido determinada a partir de estos valores. El panel ha
sido cargado hasta colapso, siendo la carga Ultima del panel de 10920 kp.

Las distribuciones de tensiones verticales en la linea A-A obtenidas experimentalmente
han sido comparadas con las obtenidas mediante € modelo numérico, viéndose éstas en
la gréfica que aparece a continuacion.
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Figura 3.9. Distribucion de tensiones obtenidas en el ensayo del panel.

Las distribuciones de tensiones han sido comparadas para 4 niveles de carga aplicada (P).
Las discontinuidades en las juntas verticales han sido omitidas. Los resultados obtenidos
en base alos méodos convencionales de andlisis con elementos finitos y comportamiento
elastico e isdtropo han sido incluidos en las gréficas. Para el andlisis final se ha asumido
unos valores del modulo eléstico y coeficiente de Poisson de 47000 kp/cnm?® y 0.2
respectivamente. Se puede ver que el modelo analitico reproduce las distribuciones de
tensiones internas de forma razonable en comparacién con los resultados obtenidos
experimentalmente en e muro. El incremento de salida de las dos curvas en la solucion
elastica y para los incrementos de carga mencionados son debidos a la no lineaidad
natural del material.

La progresiva fisuracion de las juntas es predicha por el modelo en elementos finitos. Las
juntas fisuran por tensiéon o por deslizamiento debido a cortante. Mientras todas las
cargas estén aplicadas en €l plano del muro, el tamafio de las fisuras seré pequefio y éstas
solo serén apreciables proximas a la carga de colapso. Para una prediccion afinada de la
carga Ultima, e criterio de colapso del ladrillo deberia ser incluido en e modelo, cosa
gue Page no introdujo.
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3.3-MODELO DE PIETRUSZCZAK (1992).

El modelo que se presenta se considera importante en su aportacién a la resolucién de la
mamposteria por la formalidad de su formulacion, aunque no presenta los resultados
alcanzados.

El presente modelo considera que un panel de mamposteria, a nivel de macroescala
(macromodelos), puede ser considerado como un compuesto bifase consistente en
unidades de ladrillos interceptadas por dos conjuntos ortogonales de juntas de mortero.

Para describir e comportamiento mecénico de la mamposteria se considera que la misma
esta formada por dos medios superpuestos (véase Figura 3.10).

SEe

JUNTAS DE CABEZA

a) Panel de mamosterfa

I
by Medio (1) [ | [
|
|

JUNTAS HORIZONTALES
¢) Medio (1) interceptado X ’_—b

por juntas horizontales 2

Figura 3.10. Panel de Mamposteria seguin Pietruszcak.

El medio (1) est& formado por la matriz de ladrillos con una familia de juntas de cabeza
(verticales) de los ladrillos. Estas juntas pueden ser tratadas como intrusiones débiles
alineadas y uniformemente distribuidas en la matriz. Este medio homogeneizado puede
considerarse como un materia ortotropo, elastico-frégil. En este caso las componentes
de la matriz de rigidez se pueden cacular a partir de la solucién de Eshelby
[Pietruszczak, 1992] para el problema de inclusiones elipsoidales combinada con la teoria
del campo medio de Mori-Tanaka [ Pietruszczak, 1992].

El panel de mamposteria completo puede representarse como el medio homogéneo (1)
estratificado con una familia de juntas (2). Estas juntas son continuas y atraviesan todo el
panel creando vinculos débiles en la microestructura del panel. En particular estas juntas
pueden tener un comportamiento elastoplastico.

Suponiendo que ambos componentes, (1) y (2), existen simulténeamente y estén

perfectamente adheridos, la ley tensidn-deformacion del conjunto puede obtenerse a
través de la siguiente regla de promedio [Hill, 1963] :

(3.11)
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- 1) (2)
& =k &y +k, &

= 1) (2)
0 =k, 65 +k, [

donde k; y k, representan las proporciones de volumen de cada uno de los componentes
y los requerimientos de equilibrio proveen dos condiciones adicionales, una cineméticay
otra estatica que, escritas en forma matricial :

(3.12)

(3.13)

donde:

(3.14)

Las ecuaciones (3.11) a (3.13) junto con las leyes congtitutivas de cada una de las fases :

(3.15)

permiten resolver e problema.

La implementacion de este modelo en un programa de elementos finitos no es directa.
Para este modelo Pietruszczak [Pietruszczak, 1992] no incluye comparaciones con
resultados experimentales, sdlo presenta un andlisis cualitativo del comportamiento de la
mamposteria.
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3.4-MODELO DE COMBINACION DE MODELOS CONSTITUTI-
VOSDE DANO Y PLASTICIDAD - TEORIA DE MEZCLAS.

La Teoria de Mezclas fue estudiada por Truesdell y Toupin [Truesdell, 1960] quienes
dieron las bases para los trabajos de Ortiz y Popov [Ortiz,1982] readlizados afios més
tarde. Desarrollos recientes de esta teoria en € ambito de los materiales compuestos
pueden encontrarse en las referencias bibliograficas [Oller et al, 1993][Oriate et a,1991].

En primer lugar se describe las hipotesis y principios fundamentales de la teoria de
mezclas para pasar a continuacion a describir detalles del modelo de calculo.

3.4.1.- Teoria de Mezclas.
Lateoria de mezclas parte de las siguientes hipotesis :

Cada volumen infinitesimal de la mezcla estd compuesto por un nimero finito de
meateriales componentes.

Cada componente participa en e comportamiento total del compuesto en la misma
proporcion de volumen total.

Todas las substancias componentes experimentan las mismas deformaciones
(compatibilidad de deformaciones).

El volumen ocupado por cada una de las substancias componentes es menor que €l
volumen total del compuesto.

La segunda de las hip6tesis implica una distribucion homogénea de todas las sustancias
en una ciertaregion del compuesto.

La interaccion entre las distintas sustancias componentes, cada una con su propio
modelo congtitutivo, da como resultado un comportamiento de conjunto del compuesto
gue depende del volumen ocupado por cada componente y de su distribucion en el
compuesto.

La tercera hipltesis supone que en ausencia de difusion atébmica (temperaturas
moderadas) entre las sustancias componentes del solido, se cumple la siguiente ecuacién
de compatibilidad :

k). =(e), ==(e,), = =(ey). =, (3.16)

Mas aln, en materiales compuestos la energia libre puede ser escrita como [Truesdell y
Toupin, 1960] :

(3.17)

[ —

Pr

mip(es.a.8)= bt €] 8= ke D v.He). ().
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Donde @, gg i ) (pr )C %es la energia correspondiente a cada componente de los n que

’
Cc

intervienen en la mezcla, (pr). un conjunto de variables internas para cada componente ¢

av
y k. = d_\/c la participacion de la fraccion de volumen del “c-ésimo” componente dentro

del volumen total. Es conveniente observar que estas relaciones de volumen deben
cumplir con la condicion :

¢ = 1 (318)
c=1

3.4.2.- Aplicacion dela Teoria de M ezclas a materiales compuestos.

3.4.2.1.- Estado tensional.

Latension en e compuesto se calcula a partir de la energia libre de la misma forma que
en el caso de materiales simples. Para problemas térmicamente estables :

aLIJ(E ’pr) . aLIJC(EkM(pr)c) .
Oj :mE’#=mD;kC E o, :;lkC (]5”.)0 (3.19)

donde (oj;)c eslatension enla*“c-ésima’ componente.
3.4.2.2.- Disipacion mecanica.

Siguiendo la desiguadad de Clausius Planck se puede obtener la expresion
termodinémica de la disipacion mecanica :

- _ al-I*'(“':mmpr) _ L al'IJC((‘(-:m”)c’(pr)c) (320)
—mec ~ ap| (b, _czlkc E a(p|)c |:Gpi)c <0

3.4.2.3.- Rigidez tangente.

_ al-IJ(“':mmpr) _ L al'lJC((gm”)c’(pr)c) _ L (3.21)
R L L e TH CH)
3.4.2.4.- Deformacion.

Teniendo en cuenta la compatibilidad de deformaciones, la deformacion en e compuesto
puede escribirse como :

ol ), o), o) ) o), o2
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Debe observarse que la compatibilidad de deformaciones implica la igualdad de
deformaciones totales pero no necesariamente de deformaciones elésticas y plasticas.

3.4.2.5.- Relacion constitutiva secante.

Larelacion constitutiva secante se obtiene como :

05 = ch [ﬁoij) Z Ke [@Cum) [ﬁam REN (3.23)

3.4.2.6.- Deformacion pléastica del compuesto.

Desarrollando la ecuacion (3.23) se obtiene :

o ?Zk fcsa ), dew). i fosa) (). (3.24)

y por otro lado :
05 = Cisjm (& _Cisjm @E (3.29)
Igualando las expresiones (3.24) y (3.25), se obtiene :

) (3.26)

gj = Cii EEK [ﬁcum) Eﬁeﬁ .

En esta ecuacién se hatenido en cuenta que

n
isjk| = Zlkc [éCi‘ij )C (3.27)
c=

En realidad esta deformacion permanente no tiene sentido fisico ni interviene en €
céculo ya que se trabaja con cada modelo constitutivo a nivel de cada componente a
partir de una deformacion del compuesto que es dato.

3.4.3.- Estado plano de tensiones en materiales compuestos.

Conviene destacar que cuando se aplica la teoria de mezclas a un compuesto bajo estado
plano de tensiones, latension normal al plano debe cumplir con larestriccion :

" _ (3.28)
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lo cual no necesariamente implica que cada una de las componentes del compuesto esté
bajo un estado plano de tensiones. Todas las componentes tendran la misma deformacién
transversal al plano, pero, en general tendrén tensiones no nulas en ladireccién Z. Dichas
tensiones tendran que equilibrarse entre todas las componentes de manera que cumplan
con la ecuacion (3.28).

Esta observacion tiene particular importancia en la solucién de problemas de estado
plano de tensiones mediante programas de elementos finitos en 2D.

3.4.4.- Limitaciones de la Teoria de M ezclas en mamposter ia.

La Teoria de Mezclas tiene como hipétesis fundamental la compatibilidad de
deformaciones de todos los componentes (Ecuacion 3.16). Esto es equivalente a una
idedlizacion del material como un sistema en paralelo en que todos los componentes
sufren la misma deformacion y la tension se reparte entre ellos de forma proporcional ala
relacion del volumen total que ocupa cada una de ellas (3.19).

A partir de la experimentacion llevada por Luccioni (1993) en un panel de mamposteria
se observé que la Teoria de Mezclas no cumple estrictamente con la forma de trabajo de
la mamposteria. En la direccién vertica (YY), perpendicular alajunta, € comportamiento
responde més bien a un modelo “serie’, la deformacion total es la suma de las
deformaciones de los componentes y la tensién es la misma en todos los componentes.
En la direccién horizontal (X), paralela alajunta, e comportamiento se parece mas aun
modelo paralelo que a uno serie. Si ademés se pretende tener en cuenta las juntas

verticales, el comportamiento es més complejo adn.
Figura 3.11. Panel de Mamposteria.

El comportamiento eléstico de la mamposteria podria smularse aproximadamente
mediante la Teoria de Mezclas siguiendo las hip6tesis de comportamiento presentado en
el apartado anterior (3.4.1). Esta forma muestra cierta complejidad de clculo y sdlo es

'’

aplicable al rango elastico.

Es muy dificil simular cualquier discontinuidad en el comportamiento, plastificacion o
degradacion de la rigidez, a través de un criterio tensional. Casos en la mamposteria
como la traccion de un panel en direccidon vertical en la que € falo se produce por
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alcance del umbral de resistencia en las juntas horizontales, el modelo de mezclas no lo
puede simular ya que la tension se reparte entre los componentes y en este caso € fallo
se produce cuando falla e ultimo componente. Asimismo, fendmenos a nivel local no
pueden ser tenidos en cuento por el modelo de material compuesto.

La Teoria de Mezclas no es la técnica adecuada para €l andlisis de mamposteria ya que la
disposicion y orientacion de sus elementos es decisivo para obtener su comportamiento,
mientras que en ésta los componentes estan uniformemente distribuidos en e elemento
de volumen.

3.5-M ODEL O HOM OGENEIZADO DE ARMELLE ANTHOINE
(1995).

En & estudio de Anthoine se andiza comparativamente e comportamiento de la
mamposteria haciendo un estudio de homogeneizacion plano y tridimensional.

El trabgjo se basd en e desarrollo de un modelo homogeneizado con elementos planos 'y
elementos tridimensionales. El caso plano se basa en asumir la hipétesis de tensiéon plana
y deformacion plana de la mecanica del medio continuo.

La mamposteria permite la generacion de la malla a partir de un elemento y hacerlo
repetir a partir de una translacion alo largo de dos direcciones de periodicidad (vectores
V1Y Vv, de la Figura 3.) tanto en el caso bidimensional como en el caso tridimensiona : la
superficie limite 0V para la celda V estd, por tanto, compuesto por dos regiones
diferentes, una interna dV, (contacto con los elementos adyacentes) y una externa oVe
(caras exteriores de los elementos que no tienen contacto con elementos adyacentes),
mientras que el limite dS para el caso bidimensional es exclusivamente debido a contacto
con los elementos adyacentes. Cabe destacar que V difiere del elemento bésico de un
volumen de mamposteria tomando las tres direcciones de periodicidad : €l limite 0V de
este Ultimo et limitado a dV, y no se hace distincion entre las direcciones coplanariay
no coplanaria del panel de mamposteria (Pande et al.(1989), Pietruszczak y Niu (1992),
Lourenco (1996)).
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Figura 3.12. Discretizacion en elementos 2D y 3D.

La identificacion de un comportamiento macroscopico de la mamposteria equivale a
construir la relacion 2-E a partir de la resolucion de dicho problema de
homogeneizacion, donde Z es la tension homogeneizada y E su variable conjugada. Bgjo
la hipétesis generalizada de tension plana o deformacién plana, este problema se puede
escribir como

» Condicion de equilibrio : div o = 0 en S (no hay fuerzas aplicadas)

» Ley constitutiva: o=f(g(u)) (hipétesis de tension plana o deformacién plana)

« Condicién de periodicidad : o es periédico en dS(o-n anti-periédico en 99) (3.29)
u-<e(u)>-x es periddico en 0S

e Campo de deformaciones : <e(u)> = E ,E dado(deformacion controlada)

donde

330
Eup = (60 (W) = é [ £ (u) s (530

donde OS[ representa el &rea del elemento. Entonces, 2 puede ser calculada a través de
la expresion :

1
2 = <Gug> = EISO-UB [ds (3.31)

En & caso del andlisisen 3D € problema se lee como :

» Condicion de equilibrio : div o = 0 enV (no hay fuerzas aplicadas)
» Ley constitutiva : o=f(g(u)) (ecuacion constitutiva en 3D)

o-n=0endVe(tension nulaen las caras externas del panel) (332)
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» Condicion de periodicidad : o periédico en dV, (o-n anti-periddico en aV))
u-<e(u)>-x es periddico en aV,
e Campo de deformaciones : <e(u)> = E ,E dado(deformacion controlada)

donde <g(u)> hace referencia ahora a divija: <€qp(U)> - dgval: X, Sendo d la funcion
delta de Kronecker. Andlogamente a desarrollo para € caso plano se tienen las
expresiones para €l caso tridimensional :

EaB = <8u[3(u)> = ﬁ‘[\/ € (U) [div (333)

1
= <GGB> = va Oy OV (3.34)

donde [V representa € volumen de un elemento. Hacer notar que la diferencia
fundamental entre el sistema de ecuaciones (3.29) y (3.32) versa en las condiciones de
contorno.

Las componentes de ;3 parai=1,2 6 3 se obtienen a partir de las expresiones de (3.31) o
(3.34), pero éstas son siempre nulas: en e caso de tension plana, i3 son nulas sobre S
en el caso de deformacion plana, la resultante de oi; sobre S, es nula; findmente en el
caso tridimensional :

0i3=0jj05=0j X3 j =(0ij"X3) j-Ojj j"Xs=(Cij X3) (3.35)

por lo que la definicidn (3.34) puede transformarse a través del teorema de la divergencia
como :

1 1
5= (o) =il o v :MLV o, I, X, [s (3.36)

Esta Ultima integral desaparece ya que en € contorno 0V del elemento estd compuesto
por contornos con tension libre Ve, donde oj; -nj= 0, y € contorno interior 0V,, donde
jj Nj-Xs €s anti-periodico.

En tension plana y deformacién plana se infraestima y sobrestima respectivamente la
solucion obtenida mediante un desarrollo tridimensional : € conjunto de estados
tensionales admisibles se ve reducido bajo la hipétesis de tension plana (oi; puede no ser
0 sblo en dVe sino en todo V), mientras que es ampliado en el caso de deformacion plana
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(en dVE, oi3 puede ser 0 en media solamente). La aproximacion de tension plana puede
ser exacta cuando € espesor del muro tiende a 0 ; la aproximacion de deformacion plana
es exacta cuando € espesor pasa a ser infinito. Para espesores finitos, la hipétesis de
tension plana (respectivamente deformacion plana) puede ser tanto més cierta (tanto mas
falsd) en las caras externas del muro: esto explica por qué en la figura del dltimo
paragrafo la solucion de tension plana estd asociada con las caras externas del muro,
mientras que la de deformacién plana esta asociada con puntos de la seccién media del
muro.

3.5.1.-L ey constitutiva de dafio

Ambos materiales congtitutivos (ladrillo y mortero) han sido asociados a una ley
isotrépica de dafio definida por Mazars (1986). Este modelo isétropo involucra la
evolucion de una variable escalar de dafio D que es funcion del estado local de tension
descrito a partir de una deformacion equivalente € (norma del tensor positivo de
deformacion €7) :

o=(1-D)A:e (0<D =D(yg) <1)

>y
= > (E): & =max(0e); VZT; o; =min(0,0;)

(3.37)

donde o es € tensor de tensiones de Cauchy, € es el tensor (pequefias deformaciones) de
deformaciones (o; y € son los valores principales) y A es e tensor isbtropo elastico,
definido a partir del moédulo de Young y €l coeficiente de Poisson v. La deformacion
equivalente € se ve modificada por e parametro v, € cual depende del tensor negativo
de tensiones o ~, con € objetivo de obtener una envolvente 6ptima de falo en
compresion multiaxial.

Lavariable de dafio D no puede decrecer y su ley de evolucion viene expresada por :

D=a’D,+a’ D, D>0 a,+a, =1

O ye<e, O D5 O v (3.39)
O Enl—A)) -
€ >y 0 D7 2 V—E—Ajexp(Bj(sdo ~YE))

donde g4 es & valor umbral por encima del cua aparece € dafio; D; y D, son las
funciones de dafio en traccion y compresion respectivamente, caracterizado por los
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parametros A, B, Ac y Bc; a; €s un coeficiente de balance de caracterizacion de la
traccion (relacion entre la norma de la deformacion positiva debido a latensién positivay

€):

i Z(€+ ) 0 A ﬁ (3.39)

Z ) donde g E(ﬁ

Finalmente, B es un parametro e cual permite que € modelo a seguir de la mejor
respuesta en situaciones de cortante dominante.

Las tipicas curvas uniaxiales de Mazars presentan un comportamiento con ablandamiento
tanto para compresion como para traccion.

3.5.2.-Resultados numeéricos.

Los resultados numéricos obtenidos por Antoinelle son los correspondientes a un Unico
ladrillo de 0.120 x 0.055 x 0.090 m. Las juntas verticales y horizontales de mortero
corresponden a un espesor de 0.010 m. Ladrillo y mortero se han supuesto
perfectamente solidarios en su interfase.

Debido a la smetria de las propiedades de los elementos bidimensionales y
tridimensionales, e andlisis ha sido llevado a cabo para un cuarto del elemento
bidimensional y un octavo del elemento tridimensional. Las mallas utilizadas pueden
verse en laFigura 3.13.
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Figura 3.13. Mallas para analisis 2D (1/4 de elemento) y 3D (1/8 de elemento).

En e proceso de clculo llevado a cabo la hipétesis de deformacion plana ha sido
impuesta de forma que la tensién resultante [1S[2 33 pueda ser impuesta directamente a
través de la condicion de Neumann ([0S 33=0) ; solamente E3; puede ser determinado
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ya que Ei;3 y Ex3 son cero gracias a la simetria del problema. Las condiciones de
periodicidad en los desplazamientos son impuestas a través de los multiplicadores de
Lagrange.

Los coeficientes de la ley de Mazars (1986) han sido escogidos de forma que se
obtengan valores reales de traccién y compresion para ambos materiales. Las dos curvas
uniaxiales tension-deformacion han sido dibujadas en la Figura 3.14 , conjuntamente con
las obtenidas del célculo utilizando las hipétesis de tension plana (PS), deformacion plana
(GPS) y célculo tridimensional para mamposteria bajo compresion uniaxial. Siendo el
parametro de control la deformacion vertica Ey, , ha podido obtenerse una peguefia
rama de la rama pléstica (con ablandamiento) en el caso de tension plana ,via arc-lengh.
El comportamiento post-pico es muy sensible al tamafio de lamalla.

A T,,(MPa)
L 10.
2.5 2.0 -1.5 -1.0 0.5 0.5
E 2 (%)
L_-10.
MORTERO
PS——» L_-20.
3D |_-30.
GP | 40.
LADRILLO | 5o

Figura 3.14. Curvas obtenidas por el modelo bajo carga de compresion uniaxial.

Tal como se esperaba, e calculo en régimen eldstico da un buen comportamiento para
cualquiera de las tres hipétesis que se redlicen. Estudios posteriores llevados a cabo por
Anthonielle han demostrado que existe muy poca variacion entre las caracteristicas
elasticas de la mamposteria ya sea en tension plana o deformacion plana, aungue la
componente o33 Sea diferente en ambos casos (nula en tension plana para los planos
externos de la mamposteria).

Los resultados divergen cuando es larama plastica la que se quiere calcular.

En tensién plana conduce a una resistencia de la mamposteria del 44% inferior que en €l
caso tridimensional, mientras que en € caso de deformacion plana se sobrestima en un
2%. Ademas , los modos de fractura que se pueden visualizar a partir de los valores de
igual dafio de la grafica de méximas deformaciones (Figura 3.15 ) son sensiblemente
diferentes: en el caso de tension plana, la fisuracion ocurre por traccion en las juntas
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verticales y € aplastamiento de las juntas horizontales sin fisuracion de los ladrillos. En el
caso de deformacion plana, la fisuracion ocurre por traccion en las juntas verticales y los
ladrillos, mientras que las juntas horizontales quedan intactas. Finalmente en el caso

tridimensional, las juntas verticales fallan también a traccion pero las juntas horizontales
estan aplastadas superficialmente y € fallo ocurre por fisuracion interior de los ladrillos.
Este Ultimo modo de falo es uno de los més usuales observados experimentalmente.

Figura 3.15. Valores de la variable de dafio para maximas deformaciones

La diferencia entre los tres modos de calcular es, por supuesto, debido a la componente
no coplanaria del campo de tensiones locales : la evolucion de la variable de dafio esta
afectada por valores no nulos de 033 , ya sean positivos 0 negativos (véase la definicion
de £ y y de (3.37)). Cabe destacar que este efecto no es exclusivo de la ley de dafio de
Mazars (1986) ya que muchas leyes usadas para describir el comportamiento de los
geomateriadles (Mohr-Coulomb (1882), Drucker-Prager (1952),...,etc) podrian llevar a
resultados similares.
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3.6.- MODELO HOMOGENEIZADO DE LOURENCO (1992).

El modelo de Lourengo (1992) se basa en la consideracion de la mamposteria como un
material compuesto por una sucesién de capas que posteriormente pasan a ser
homogeneizadas (véase Figura 3.4). Lourenco, en su modelo, hace un desarrollo
diferenciado entre la formulacion elésticay la formulacion elasto-plastica.

I h;
. L
1-es1ma capa

o~ =

Figura 3.16. Celda basica. Representa el volumen de un prisma formado por un sistema de capas.

=

El modelo esta construido a partir de la consideracion de la mamposteria como un
sistema paralelo de capas, las cuales en este caso se consideran con propiedades elasticas
e isotropas. Esta hipétesis puede ser considerada como una simplificacién. Las capas se
consideran alineadas perpendicularmente a la direccion del ge Z (véase Figura 3.16). El
elemento unitario representa un prisma tal como se indica en la Figura 3.16, y se supone
gue existe una periodicidad en el global de la estructura (en las otras dos direcciones).

En este modelo se hace la hipbtesis de que las capas permanecen continuas después de la
deformacién y que no hay desplazamiento relativo entre las capas de interfase. El prisma
representativo del elemento unitario de material compuesto se le supone, ademas, que
esta sujeto a distribuciones de tensiones y deformaciones homogéneas. Esto significa que
el volumen del prisma unitario debe ser lo suficientemente pequefio para que lo haga
insignificante respecto a tamaro global del medio asi como la variacion de tensiones y
deformaciones en €l.

En e modelo de Lourengo, aunque es un modelo homogeneizado, sus elementos se
acercan més a lo que es la teoria de mezclas que a un modelo homogeneizado
propiamente dicho. Ademas, es un modelo desarrollado tridimensionalmente, lo que lo
convierte en una herramienta con alto costo computacional tanto a nivel de clculo como
anivel de generacion de malla.

Para la formulacion elasto-plastica, Lourenco considera como superficies de fluencia la
superficie de Rankine (1876) en el caso de traccion y la superficie de Hill (1948) como
criterio para € caso de compresion. Asimismo, Lourenco hace la consideracion muy
extendida para € caso de la mamposteria de un comportamiento ort6tropo debido a la
distribucién de los elementos.

Mayores detalles sobre este modelo pueden consultarse en las fuentes [Lourenco,1992].



CAPITULO 4

PROPUESTA DE MODELO CONSTITUTIVO
HOMOGENEIZADO EN MAMPOSTERIA

En el presente capitulo se presenta un nuevo modelo constitutivo que debe regir el
comportamiento estructural de la mamposteria. El objetivo es formular un modelo
homogeneizado tal que las propiedades de éste contengan intrinsecamente las diferentes
propiedades de la estructura de este material tanto geométricas como mecanicas a partir
de la definicion basica de los materiales componentes (ladrillo y mortero). El modelo
homogeneizado permitira reducir considerablemente la discretizacion de los elementos de
mamposteria, ya que con esta técnica se evita la discretizacion clésica que se haria
utilizando un micromodelo. Es conveniente destacar que en los micromodelos los
ladrillos y las juntas de mortero deben discretizarse con elementos diferentes, ya que
tienen propiedades diferentes. Es por esta razon por la que €l trabajo de generar malla
utilizando micromodelos se convierte en una labor tediosa ya que hay que tener en
cuenta que el tamafio relativo de ladrillos y juntas es pequefio en comparacion con €l
tamano de los muros de los cuales forman parte.

4.1.- MODELO CONSTITUTIVO.

El modelo se basa en un andlisis detallado de las formas 0 modos de deformacion
gue tiene la mamposteria bajo los diferentes estados de carga un elemento unitario que
conjuga tanto e blogue de ladrillo como las juntas y tendeles de mortero. En la Figura
4.1 se indica la notacion empleada para identificar las dimensiones con las que queda
caracterizado el elemento.

Entre las hipétesis bésicas que se van a mangar hay que destacar dos

principamente:

- Las dimensiones de altura y anchura son grandes respecto a canto del propio
elemento estructural lo que permite hacer la hipotesis de tension plana, siempre
que carguemos en € plano de la estructura. Esto permite e poder hacer un
analisis plano del problema.

Dada la disposicion de los ladrillos y de las juntas de mortero podemos aceptar
el comportamiento ortotropo del conjunto.
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Figura 4.1. Notacién empleada en las dimensiones de | os € ementos componentes de la celda basica.

A continuacion se pasa a desarrollar las ecuaciones que gobiernan cada uno de los
modos de deformacion de un elemento unitario de mamposteria. En lo sucesivo es
necesario tener en cuenta que € indice “L” representa el “Ladrillo”, e “M;” e mortero
vertical, “M;” e mortero horizontal y “G” las medidas globales del conjunto
(homogeneizado) o celda basica.

4.1.1.- Ecuaciones del modo 1

Establecemos & modo 1, €l correspondiente a de traccion-compresion segun € ge X
correspondiente al esquema que se presentaen laFigura 4.2.

Figura 4.2. Representacién del Modo 1.
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Condicion de equilibrio :

XO-EhG:xOL I:H]L+X0-M2 [H]Mzzxqwl [EIMl +xq\/I2 mMz

hMl =h U008 xOMy

J hL Ethl
B X0=X0L q:‘ +XOM1 h
G G
0 (4.1)
U hu hu
%IXO:XO-M:L h 1+X0M2 h 2
G G

donde ;0; representa €l estado tensional homogeneo en la direccion “i” del materia
componente “j” ; h; representa la altura del material componente “i”.

Condicién de Compatibilidad:

U U
<eolle= uzu, (4.2)

U U U

O
O
O
O
O
Ds[ﬂza[ﬂ+s a
DxGGxLLXMlMl

donde ;€; representa la deformacion homogénea en la direccion “i” del materia

componente “j” ; |; representala longitud del material componente “i”.

Ecuacion Congtitutiva : (para cada material componente)

ad O @
x0i =, E (W) k&g—&)

(4.3)

En la expresion 4.3 puede observarse que € moédulo de Young depende del
pardmetro de dafio w, debido a que € mbdulo de €elasticidad cambia de valor en €
momento que dejamos la rama eléstica. En el caso de materiales con degradacion, como
es el caso de los geomateriales, E disminuye su valor. En €l caso del modelo que en este
trabajo se presenta, dado que no se utiliza la teoria de dafio dentro del modelo
constitutivo éste valor permanecera constante a lo largo de todo €l proceso y solamente
se considerara la influencia de la plasticidad.

Determinacidon de las tensiones en cada componente :

Sustituyendo (4.1) en (4.3) y su resultado en (4.2) se obtiene :
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6, = oG - g hLDE—DhG—E h,
X Mo T x q.le X LQ.IMZ X Mz_xd:‘th X LEi.IMZ

xEM, = - x€
XEM2 I:‘th XEM2 I:‘th 2

De la expresion (4.2) obtenemos la deformacion global:

O O
O o h o h (b
eelle =— =1 Gy, ey, O
mere XEM2 Mo M2 XEM2 Mo M2 X7 Mz TM2
O O (44)
[ XYL [p xOL [p
x€cllg = M +xe O+ E My +x €y Dy
x —L x —Mj (45)
O 0
XELD]L Xle D]Ml

Igualando (4.4) y (4.5) se obtiene la variacion temporal de latension en € ladrillo:

O O O
XG hG HJ @ @ XGL XOL
R %—[ﬂ +,¢e,., 0 e —,&,, O, = a, + +
XEM2 M Mo " X&Mm Mo XCLYL x® MM xEL L XEM1 D]le
O

Ol'j _ XELQEMlQEMZ [B]Mz [

L=

" XEMlQEMz [B]Mz D]L+XELQEM2 [H]Mz D]Mz +XEL |;|EM1 [B]Mz D]Ml
XA

Lb Lb 0

o U
[ﬁ x0 hG L
DX 2 2

0 DDXA I,\,|2 hG 0 XA 0 b a EJ[]] Cb a
o,.=,0 +— + € € €
xYL ~x E% L XEM2 EFMz L [EX Mo HiMo Tx LU Txe gy Mlﬁ
XBL XCDL
0 O = O (4.6)

A partir de (4.1) se obtiene la variacion temporal de latension en el mortero 2:
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4.5

O O0nh.-*B, h, U 0 h
XO-MZZXOEQ%E_XCL L
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M2
0 0 O

— X

Determinacion de laley constitutiva global para cada elemento:

A partir de la expresion (4.5) o%enemos :

O
0 o | P o | o |
€ = — L+x8|_ SR EIMl"’xsl\/uGMl
EL 1o G xEM1 ls ls
O O0Ug 40 1 IyH Dy DB 1y
x€c=x0L I— + ErlEy x€L +X€M1G_
kB o xEml ls O G ls
“D “E
. D .
Sustituyendo x O por su expresion, resulta:
O N O O N O
x€G = XGEBL+XCLH21D+XE
O
0O 0O ngo o
«€c =L,oB, + *DU+*C O'D+ *E
O 0 1
=*B, D
XEG
oo
o U O
O P _ x X
O O b 0 L(eg="COD+*E
x€c = tx€c O
XEG O
O [l
x€& E

(4.8)
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4.1.2.- Ecuaciones del modo 2

Se establece como modo 2, € correspondiente al de traccion-compresion segun e ge Y
correspondiente al esquema que se presentaen laFigura 4.3.
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Figura 4.3. Representacién de Modo 2.

Planteando las ecuaciones constitutivas que deben regir este modo y actuando de igual
manera que se ha hecho con € modo anterior:

Condicion de equilibrio :

yotg=,0 O+ 0y, Oy =0y, Dy,

2

Iy, =l & Oy,

(4.9)

I o o |

donde ;0; representa €l estado tensional homogeneo en la direccion “i” del materia
componente “j” ; I; representala longitud del material componente “i”.
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Condicién de compatibilidad :

U U U
ysGEhezyaL[hL"'yst Chy,

4.10
U U U (410

ad
ad
=
a
ad
O
gysGmG:yaMlli+ysM2EhM2

donde ;€; representa la deformacion homogénea en la direccion “i” del materia
componente “j” ; h; representa la altura del material componente “i”.

Ecuacion Congtitutiva : (para cada material componente)

0
yOi= Ei(w) [y &—y&)

(4.11)

0
0 o

o yEl((")|) a

Al igua que en e modo anterior y como hipétesis del modelo el mddulo de Y oung sera
independiente del parametro de dafio w, por lo que E; sera constante a lo largo de todo €l
proceso.

Determinacion de las tensiones en cada componente :

Sustituyendo (4.9) en (4.10) y su resultado en (4.11) se obtiene :

| | 0 O O
G L G
o, =,0 -0 ?—Dozoq——cI?—
y Moy y-L y¥M; Ty y YL
' My My My My
0 n | - | )
(0) oL
yle yE qG - yE - +y8M1
y —M; "My y —M; M
0 0
D _ yGMz _ y0— u)
yst - E yle E +y8M1
y —M; y —M,

O O o o0 U 0
O O O 0 o [ 0 o [p
ysG[hezyaL[hL"'yst[th = yEL ty&L Lt IyE ty€wm, M,
Hy L Hy M,
0 0 a 0 o O 0
O O O | o | [p [
g yo G yoL 1vy9
ecth.=,en. h, +,&u.[h, = 1—— +,€ + +,€
e o Yo " e EVEI\M M, yEM1 M, ’ Mlgj.l'vll HVEMz ' Mzﬁj.llvlz
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Igualando ambas expresionesse obtienela variacion tempora de la tension en €
ladrillo:

O O
D | yO yO [ [k [k [k
Gi[h [hM2+ [th_ysL[hL_yaMthM +y8M1EhM +y8M2[hM
EM1 []]Ml yEM2 yEM2 2 1 2
O
A RN
= yEL L y L yEM1 E]]Ml M1
GDD%LEh -2 4 Mzgs@mm@m —omu%hL+ L Ch B
y DyEMl []]Ml M, yEM yEM Dy L L yeMm; M; Ty L DyEL yEM []]Ml MlD
O] [l E QE a O [ | o o e [P l
y —L M1 =M1 G
oL =H (h ELEH'] +vEM th,,. U
y HyEL []]NIl [ﬂ1L+yEL [, []hMl%méﬂEyEMl[]]Ml Ml%g y 1
yAL
otyAd EhM g U
/G, O S A T 0 4y,
YBL y(D:L
[l O 0

= y
yO-L—yO-mBL"' CL

0

e Dghh %h'e e, +76 L
(0} =y 0 —v O =y 0O - Ol
yY M1~y vt yvL vy y vy Dy L |_D vt

[ b, -¥B, O,

%,—/

yB
Ml yCMl

U U O

— -y
yGMl_YOMBMl CM]_

Ademas por equilibrio se cumple que:
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L ey congtitutiva global para cada elemento:
0 0 h, o h,
€c = yEL 1h—+ en, 30—
y©G y . y hG
oo o 0p U O
SD _UyOL + SDPthL +DyGM2 + SE DEIhMZ
ye yEL Y L% G yEM2 Y MZ@ hG
0 1 0 H 0
O O, h h o
y-L L P 'L y ~ M2 M2 P M2
€g = + € + G+ ey, G—
e yEL G vt G yEM2 hg y M2 hg
DElh O U h
U U y O h (0) M h M
€ =,00B, + C [B—— 4 2+ PO+ ef %
vEe =Hy L LHyEL[th ,En, the VLEFG M2 Thg
y [ 0 0
SD _ GDDVBL [hL th %_ CLDhL + €P hL P th
G L M, O3
’ ’ yEL ElhG yEMz [hG yEL [th g G hG
1 0
P
=re vEec
- O
N yO P (4.12)
vEe =gt yEg
y G

4.1.3.- Ecuaciones del modo 3

El tercer modo es € que corresponde a modo de deformacion provocado por la
actuacion de una tension tangencial actuando en el plano XY del elemento. En la Figura
4.4 se puede ver e elemento discretizado asi como la configuracion deformada
considerada. Mencionar que e bloque de ladrillo y € mortero sufren distorsiones
diferentes a tener propiedades mecanicas y geométricas diferentes. Al introducir la teoria
de la homogeneizacion, se ha introducido una distorsion global del elemento
homogeneizado que se obtiene a partir de la unién con una linea recta los puntos

extremos del elemento.
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¥

Figura 4.4. Representacién de Modo 3.

Siguiendo los mismos pasos gue los desarrollados en los otros dos modos :

Condicién de equilibrio

I

T =1, O +Ty, Dy, =Ty, Oy, 0= TLDE'_ ' Mpt: T my
. . ||_ . lMll:|
T:TLq-l—ﬂMl EII_E (413 3)
© °©g (413D (4.13)

1=Tu, U

Dondet; representalatension tangencia en el plano XY en el material componente “i”.

Condicién de compatibilidad

Por hipotesis:
><yyM1 :xny

hy, =h,

Donde .y representaladistorsion en el plano XY del material componente “j”.

Aplicando compatibilidad de movimientosy la hipotesis anterior obtenemos la distorsion
en € ladrillo y en el mortero 1.

><y'yM1 EhM1:><y‘yL |:IhL O ><y‘yl\/|:1 xny

lo que implica tener igual distorsion para el ladrillo y e mortero M.
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- e — . _ . p — . _ . p - e . p _ . p
nyMl_xyyMl xyyMl _xny nyMl =(xny +xny xyyMl

. . e D TI_ ) . p D
Ty xyOmy Ky Yy xy Cmy G, Ty YL _xyyMlé
xy
. _p O b P (4.14)
Ty, =1L G o Omy My Vi ~xy Yy '
Xy —L

Determinacion de las tensiones en cada componente:

Sugtituyendo la expresion (4.14) en la expresion (4.13.a) se obtiene la variacion temporal
delatension en e ladrillo:

.. I XyGMl I'Vll IMl . p . p (4'1_3'b).
T=1 +TLEI?EI_+xyGM1 E'I_(xny_xyyMl) = Ty,
G Xy “L G G
DIL XyGMl I|V|1D I|V|1
t=1 + L5 G [.)_[ﬁ p_ P )
L IG XyGL IG %xy M1 IG nyL nyMl
U U
U U
v U G, Og O
i =4 -_G 5_1[6 P _ p) Xy
L él Xy My S xy YL “xyYMmy . wGL O +,,Gy, D]M]_E
B B B AL
TL =T @\L _BL U\L (4'15)
A partir de (4.13. a) obtenemos:
f ZTES 7, B =t 'G—(r'm -B m)'L
M1 qu Lqu qu L L L %‘I
t =1 D|G _ALDILD+BLmLDIL
M1 ™ E% | % |
M1 M1 M1
— .
AMl _BM]_

Obteniendo la expresion de la variacion temporal de latension en el mortero 1.
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Ley constitutiva:

S : T :
_xyGi(wi) |:éxyyi _xyyip) O Xy yT_' —GF xyyip

Xy

Ecuacion de compatibilidad global para cada elemento :

Vo e = (e i)+ v, D) = Ve, By ) (¥, D)

0 pO0OO  h,O
wYe =EWL Egiggvaz GEH

Introduciendo la ecuacion constitutiva se obtiene

0t, h o h O Oy, hy, hy, O
vV =§7 +.V +H G2+ yh. G—=
wre xyGL qg v EH.E% nyGMz hG M2 hG %
Ve =HTA_ -B, A )EIL+ /P hLD+DE)L [-)—
nyG L L L xyGL [B]G xny G% % xyGM2 Eﬂ] xyyM2 %
AL[B]L th hL L M2
=i + B, A, B—————+,Vi M, O—
nyG xyGL [B]G xyGM2 [B]G L L xyGL [H]G xny q.l_ xyyM2 hG
L A th th 0 4 h, L th U
Ve =1 + +H-B A, B——+, V! G—+yVu, B
wre |j%xyGL EH]G xyGM2 EH]G% %_ ) ) xyGL EH]G o Lq.l_ w2 hG%
1 xy VB
xyGG
(4.17)

4.1.4.- Ecuaciones del modo 4

El cuarto modo de deformacion es € que corresponde al campo de deformaciones fuera
del plano de cargas (plano XY). Dado que en e modelo aceptamos la hipétesis de
tension plana, las deformaciones en € plano XZ se deben exclusvamente a
deformaciones producidas por efecto Poisson. Asi mismo, debido a que no existen
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acciones tangenciales exteriores asociadas a los planos XZ y YZ (hip6tesis de tension
plana), la resultante de las tensiones tangenciales 1, y Ty, integradas para todo el
elemento son nulas. Las distorsiones asociadas se supondran nulas.

Figura 4.5. Representacién de Modo 4.

Del dibujo de la Figura 4.5 se puede observar que ladrillo y mortero presentan
deformadas sin continuidad en sus curvaturas debido a las diferentes propiedades
mecanicas y geométricas de cada componente. En el modelo homogeneizado se ha
adoptado como deformada la envolvente de las deformadas.

A diferencia que la operativa desarrollada para los modos anteriores, en este caso
trabajaremos implicitamente con las ecuaciones en términos de variables homoge-
neizadas, tomando como punto de partida la expresion del tensor de rigidez secante en el
caso de simetria ortotropica.

g xEG I]_1+szG |%/v(;) xEG Iﬂy><\)(3-+-yz\)(; @VG) __xEG Iﬂz><v(3-+-yxv(3g/v(;) 0 0 0
D D D
g_ yEG Iﬂ><yv(3-+-><zzv(3 @VG) yEG m_l+szG I;VG) yEG Iﬂzy\)(3-+-><yv(3 @VG) 0 0 0
0 D D D
CS :D ZEG IE><zv(3-+-><yv(3 ;lsz) ZEG Iﬂysz-+-><sz ;LVG) ZEG |1_:I'-I-><yv(3 I;(VG) 0 0 0
O D D D
0 0 0 0 4G 0 0
0 0 0 0 0 ,G, O
B 0 0 0 0 0o .G
donde:

D=-1+, Ve [kVet, Ve lhVet, Ve B Ve Ty Ve Ve A Ve T Ve [k Ve 4 Ve

6, =C° &,

(0]

moooooogogooo
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Hay que indicar que «Eg, yEg, -Eg, xyGa, »Ga, y2Gs 0N las obtenidas en los desarrollos de
los modos anteriores.

Aislando la componente de .0 del vector G y aplicando la hip6tesis de tension plana
resulta:

0, = _%(XZVG Ve @VG)@G _% (VZVG Ve QVG)@G +%(_1 Ve QVG)@G 0

0,= %[_(XZVG Ve @VG)@G _(yZVG Ve QVG)@G +( 1 e QVG)EG] =0

(szG+xyVGgZVG)QSG +(szG vV 6 @VG)@E G
(—1+vaGgL<vG)

e p € p
(szG+xyVGQZVG)[ﬁx€G+x€G)+(szG Ve @VG) [@yaG +ysG)

(_1+XyVG @VG)

— € p —
sz_z€G+sz -

A partir de esta expresion y separando las componentes elasticas y plasticas se tienen las
deformaciones globales segun la direccion Z:

ce = (xz"G*xyVG@zVG)QE% +(sze+szG "\ G);teG (4.18)
o (—1+vaG@vG)

(szG+xyVG @VG)Q&pG + (szG +xzv G @V G)gt pG

(4.19)
(_ 1+xyVG @(VG)

p —
sz_

4.2.- OBTENCION DE LOS PARAMETROS MECANICOS
HOM OGENEIZADOS.

A partir del desarrollo del modelo congtitutivo se han obtenido los valores de los
pardmetros mecanicos de la mamposteria homogeneizados. De los resultados que se
presentan se puede observar la sensibilidad de éstos a las dimensiones de los elementos
componentes (ladrillos y juntas de mortero).

Con € fin de ser congruentes en la notacion del modelo en la Figura 4.6 se presentan los
diferentes parametros geométricos que se utilizan.
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Figura 4.6. Representacién geométrica tridimensional
de un demento de mamposteria.

A continuacién se pasa a halar las expresiones de los parametros mecanicos en forma
explicita a partir del modelo constitutivo.

De la expresion 4.8 se obtiene e mddulo de elasticidad longitudinal en direccion X
global:

__ 1 (4.20)
76 xB_ID
donde :
XM = IL + |M1

XEL D]G XEM]_ D]G
Xg = X'A‘LEI]MZ Eﬂ.IG

: XEM2 [H]Mz
X _ XELQEM]_QEMZ Eﬂ]Ml
A =

xEMlgEMZ Eﬂ.IM2 D]L +XEL |JEMZ IZH.IM2 D]Ml +XEL |;EMl |:E]L |:I]MZ

De la expresion 4.12 se obtiene e moédulo de elasticidad longitudinal en direccion Y
global:

yEc = TN - (4.21)
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donde:
yB _ y'A‘L[]]G[BNIM]_
 =————
yEM1 [hMl
A = 310w Ty,

XEMl D]Ml [hL+XEL |:]]L |:H.IM]_

En el caso de ,E dado que el comportamiento es igual que en el caso del modo 1 se
obtiene el modulo de elasticidad longitudinal en direccidn Z global:

1

.Ec :—ZBLED (4.22)
donde :

ZD: CL + CMl

zEL E:G zEMl E:G
2B = Z'A‘L l]:Mz Eﬂ.IG
: ZEM2 [H]Mz
7 _ XELQEM]_QEMZ [hMl
A =

XEM]_QEMZ [th l]:L-'-XELQEMZ [H]Mz |1M3+XEL |;EM]_ |:EIL |ﬁMz

De laexpresion 4.17 se obtiene e mddulo de distorsion en el plano XY global:

G = ! (4.23)
e XyAL [hL + th
xyGL [hG xyGM2 [hG
donde
XyAL _ xyGL D]G

B xyGL D]L+xyGM1 D]Ml
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Actuando de igual forma para € resto de direcciones se obtienen:
Modulo de distorsion en € plano Y X global
G. = 1
N (4.24)
nyL D]G nyM2 D]G

donde
yXA - xyGL [ﬂ]G

: xyGLmL+xyGM1 [H]Mz
Madulo de distorsion en e plano XZ global

_ 1 (4.25)
XZGG - XZ
szLE:G szM3 E:G

donde
sz — szL D]G

: szL D]L+XZGM1 |:]]Ml
Maodulo de distorsiéon en € plano ZX global

o - 1 (4.26)

G =

zZX zxA . D]L N |M1

szL D]G ZXGMl D]G

donde

zX C:"L E:G
szL B:L +XZGM3 I]:M3
Madulo de distorsién en € plano ZY global

ZXA —
L=

(4.27)
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1
yTe ZyAL[hL th
zyGL [H]G zyGM2 [H]G
donde
ZyAL - zyGL B:G

zyGL B:L-'-xyGM3 m:M3
Madulo de distorsién en € plano Y Z global

_ 1 (4.28)

GG
v yZAL (€, + CM3
yzGL E:G szM3 E:G

donde

yZp = yzGL [hG
: yzGL [hL+yzGM2 m:Mz

Dado que los elementos estan orientados seguin las direcciones principales, se debe
cumplir que:

xGo =0, U/ EcEg wGe =0y, O EcHEg
yzCGc =0y, ;/yEGQEG ~Gc =0, U EcEg
x2Gc =0, WL EcHEg xGe =0 5 I ;EgJEG
donde para & caso de geomateriales dentro del campo elastico, se tiene (Luccioni,1993):

aj; :%(1+vij)

1
iGo :§(1+Vij) Y EcEG

2jGg (4.29)

Vi A\ EchEs
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Por lo que obtenemos para las diferentes direcciones los diferentes coeficientes de
Poisson:

b = 2HCe v = 2HGe
voe \/XEGQEG e \/yEGQEG
v = 2B 4 v = 2ZCe
e VxEcEG 2 V:EcHEs
. 2J),Gq ~ - 2, Gg ~
e \/yEGgEG il \/zEGQEG

donde ;v representa el coeficiente de Poisson homogeneizado en e plano “ij”.

4.3.- FLUJO PLASTICO HOMOGENEIZADO.

Superado € limite elastico, € cual viene definido por € criterio de fluencia de Mohr-
Coulomb modificado (véase Anejo 4) el material presenta deformaciones plasticas. Es en
este momento cuando e estado tensiona viene representado por un punto sobre la
superficie de fluencia definida.

La mamposteria presenta un marcado carécter anisotropo (en € caso del modelo
propuesto se ha aceptado la hipotesis de ortotropia) y €l criterio de fluencia esta definido
para un espacio isotropo. Para ello y con € fin de utilizar un criterio de fluencia definido
en un espacio isdtropo, la Teoria del Mapeo de Espacios (Ango 3) transforma el espacio
anisotropo en un espacio isotropo ficticio en e cual llevar a cabo la evolucion de la
superficie de fluencia al incrementar la carga.

En principio se trabgjara con la hipétesis de plasticidad asociada, por lo que la superficie
de fluencia f(7) dada por € criterio de Mohr-Coulomb y la superficie de potencial
plastico g(1) coinciden en el espacio isotropo ficticio.

Para que el material plastifique se debe cumplir que:

f(1)-cg(kP)>0 (4.30)
donde:

f(1) : funcion de fluencia de Mohr-Coulomb modificada
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g (kP): cohesion del materia homogeneizado funcion del parametro de dafio k”

T : tensor de tensiones en € espacio isdtropo ficticio.

El valor de la cohesion homogeneizada se obtiene a partir de la expresién 4.13.a
desarrollada en € modo 3 de deformacién del modelo congtitutivo. También puede
obtenerse a partir de la ecuacion 4.9 desarrollada en el modo 2.

I
CG(Kp):CL(Kp)%+CM1(Kp)EI|M:1 (4.31)

El vaor del pardmetro de dafio k” se supone que es contribucion directa de los
pardmetros de dafo plastico de cada uno de los componentes [Oller,1991] :

p_,P P P

KP =K +Ky; Ky
A diferencia que en € caso de los micromodelos en € caso de las técnicas de
homogeneizacion la fisuracion interpretada por el proceso plastico no esta localizada en

juntas o en ladrillos ya que se trata de un material homogeneizado.

Cumplida la expresion (4.30) la deformacion total homogeneizada se puede expresar
como suma de una componente elasticay otra pléstica:

Ec=EgtiER (4.32)

Las diferentes componentes de la deformacion pléastica se obtienen del desarrollo
presentado en este capitulo.

De laexpresion (4.8) :
O |, Iy, O
ng :AE [éxafllz I:]]MZ_XSE |:]]L _xsﬁlll li) +%X€E ﬁ'g-'-xsflll E‘:%

Debido a que tomamos una superficie homogeneizada para la material homogeneizada
podemos escribir la expresion anterior como :

(4.33)
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AP = xELHEW, KEw, Dy, Q I N v, L
X XEMlQEMZ Eth D]L+XELQEM2 [mMz mMz +XEL QEMl [ﬂ]Mz li HXEL [[lG XEMl D]Gg

De (4.12) desarrollado en el modo 2 :
O h hy, O
yEe TAJ [é_yaﬁ M+, ey, li) "Hysﬁ %i-"yafﬂl EE%

Tomando la misma superficie de fluencia para todas las deformaciones igual que
en el caso anterior

P AP = p e
ysG Ayl:é hL +hM1) Q"‘:G Mohr DhG hG 0

O 01 O hy, O (4.34)
P — P — —AP 2 p :
y€a E’Ay My, +Dhe AyE:hL"' hg EQ/EG Mohr
donde :
E QE a h
_ y —L M1 =My L
AE = 4

JEny Oy, h +,E, O_hy, E_ (hg

De (4.17) desarrollado en el modo 3 :

VB = AL fy VP~V JFo¥? ey vh, B2
xy ¥ G y xy 'L xy¥Mq Xy L%lg xy I Mo hG

Debido a que tomamos una superficie homogeneizada para la material homogeneizada
podemos escribir la expresion anterior como :

(4.35)
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h hy
p _ p _ p p L p 2
nyG _As %nyG Mohr nyG Mohr %+ nyG Mohr %4- nyG Mohr hG
th, +hy, O
P _[3 2 0 p
xny 0 hG D@ny Mohr
donde:
Iy, U G d U h
AP =G, G— S Exen
Y M1 lG |:’%:‘LdL-'-GM]_lM]_%GLdﬂlG
De laexpresion (4.19) obtenemos directamente:
(szG +xyVG QZVG) |:J<i':pG|,\/|0hr +(szG +szG @V G) @8 pG‘Mohr (4_36)

p —
ZSG_

(_1+xyVG @VG)

A partir de las expresiones (4.33, (4.34, (4.35 y (4.36) obtenemos €l vector de
deformaciones plasticas en € caso del modelo de mamposteria en funcion del vector
calculado a partir de lateoria de Mohr-Coulomb:

(4.37)
Eq =MPEP
Mohr
donde
2P _ [N p pl "
EG - XaG’ysG’nyG’sG
Ep :{ gp sp yp sp } T
Mohr XZGlmohr ' Y T GMonr |* Xy ¥ GMohr ", % Gl yonr
[0 01 O O 0
PO, +O—-APCHIl, +I 0 0 o0
%x Mo DG XDI:Q L Ml)g .
. | O O 0 0
. 0 APTh, +O -APOH +MM2zg o oD
y —'Mg y
D hL +hM2 D
. 0 0 - 00
= G O
. w2V VLV 2V VLY o ol
H ~ Iy ViV — 1+, V[V i

El vector de flujo plastico se obtiene como:
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(4.39)

|
m-
>'|Oﬁ

Je

donde:

_ f(1)-cq
" H+gg:Cfg

Siendo fs la superficie de Mohr-Coulomb y gg la superficie de potencial plastico del
material homogeneizado.

De (4.37) y (4.38) obtenemos:

— — o] P
gG M @ Mohr
donde
T
g =§x5pe yspG nypG i%
¢ g A D YD N\ B
0 P £p p el O
=P =EX Clmohr Y~ GmMohr xy Y G Monr 2 © Mohr%
Mohr E }\ ’ )\ ’ )\ ’ }\ E

Por lo que se esta forzando a problema a que no sea de plasticidad asociada, aunque
tratemos el problema con criterios de fluencia como e de Mohr-Coulomb.



CAPIiTULO 5

CALIBRACION DEL MODELO Y
RESULTADOS NUMERICOS

Para la implementacion numérica del modelo se ha modificado e codigo fuente del
programa PLCD2 [Oller, Car, Luccioni, 1996] de forma que permita el céculo de
estructuras de mamposteria mediante Modelo Constitutivo Homogeneizado, segun las
pautas desarrolladas en € capitulo 3 del presente trabajo. Este programa permite resolver
mediante el Método de |os Elementos Finitos:

Problemas con no-linealidad geométricay constitutiva.

Problema de fracturay localizacion de deformaciones inelasticas.
Problemas de materiales compuestos mediante la teoria de mezclas.
Problemas de anisotropia general mediante la teoria de mapeo de espacios.

Paralelamente se ha desarrollado un modulo externo de homogeneizacion de variables
(HOMOGENEIZACION.FOR, Véase Ango 5) con € fin de tratar los parametros
mecanicos de la mamposteria. Homogeneizados dichos parametros se obtiene € fichero
con los datos a introducir en el programa PLCD2.

Los gemplos que se desarrollaran en este capitulo han sdo generados mediante €l
programa de generacion de malla GID [Ribo, 1997] y posteriormente tratados para su
implementacion en el programa. Asi mismo el postproceso de resultados ha sido llevado
a cabo mediante el programa FLAVIA2D [CIMNE, 1996].

Las fases de calculo realizados han seguido el siguiente proceso:

Verificacion del modelo de homogeneizacion.
Verificacion de la anisotropia.

Calibracion del modelo.

Ejemplos.

5.1.- VERIFICACION DEL MODEL O DE HOMOGENEIZACION.

Para la verificacion de que € modelo constitutivo homogeneizado realmente se esta
comportando como tal, se ha llevado a cabo un andlisis elastoplastico de tres muros de
iguales dimensiones. El primero de ellos tiene como propiedades mecanicas las
caracteristicas del ladrillo, € segundo las de mortero y e tercero de mamposteria
(ladrillos y juntas de mortero). Las propiedades de los materiaes utilizados pueden verse
enlaTabla5.1y han sido a partir de los datos de los materiales componentes del ensayo
de Page (1978) y homogeneizados mediante el modelo de homogeneizacion desarrollado
en este trabgjo.
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Parametro Ladrillo Mortero
(E [kp/cm?] 59200 16949
,E [kp/cm2] 59200 16949
,E [Kp/cm2] 75500 16949
v 0.167 0.21
wG [Kp/cm2] 34543.2 10254.1
,zG [Kp/cm?2] 39009.9 10254.1
«G [kp/cm2] 39009.9 10254.1
oy [kp/cm2] 365 140
G¢ [kp/cm] 103.68 4.16
G, [kp/cm] 296.16 192
@°] 32 32

Tabla 5.1. Propiedades mecanicas de |os materiales componentes

El muro tiene unas dimensiones de 100x100x11.5 cm® . Los ladrillos se han escogido de
dimensiones esténdares en la construccion de 24x7x11.5 cm®. Las juntas de mortero
tienen un espesor de 1cm y estan orientadas paralelas a los ges coordenados de del
sistema de referencia adoptado, Figura 5.1.

Para € andlisis estructural del muro de mamposteria se ha discretizado mediante una
malla formada por elementos cuadrilateros de 4 nodos con cuatro puntos de Gauss.

La comprobacion se ha hecho para estados de carga de compresion uniaxial, compresion
biaxial y corte puro, analizando los resultados en e punto de Gauss 1 del elemento de la
esguina inferior izquierda, ya que es éste e mas solicitado. La implementacion de la
carga en € panel se ha hecho mediante desplazamientos impuestos sobre las caras de los
elementos con €l fin de imponer iguales deformaciones alos nudos de una misma cara. El
proceso de célculo a consistido en la sucesiva aplicacion de escalones de carga de forma
gue no haya distorsion de resultados provocado por € paso de régimen eléstico a
régimen plastico de forma brusca.

Ll 1

-
K

Figura 5.1 Orientacion de las juntas respecto a los gjes del sistema de referencia
Punto de Gauss controlado.

A continuacion se presentan las curvas obtenidas por el programa para los distintos casos
de carga. En todos los casos las medidas corresponden a punto de Gauss del primer
elemento de lamalla, Figura 5.1.
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Figura 5.2. Ensayo de compresion uniaxial. Curva yo-y€.

Figura 5.3. Ensayo de compresion biaxial. Curva ,o-,&.

De las curvas o-¢ (Figuras 5.2 a 5.5) se puede observar que realmente e modelo de
homogeneizacion esta funcionando correctamente. La respuesta se puede observar que a
nivel de resistencia esta proxima a la del ladrillo pero con una mayor ductilidad en su
comportamiento debida a la contribucion del mortero de las juntas. Esta ductilidad en la
respuesta en los casos de compresion, tanto uniaxial como biaxial, se transforma en una
aparicion de la tension Ultima a mayores deformaciones. La respuesta post-pico es
sensiblemente més tendida que en el caso del ladrillo sblo. En la relidad, este efecto, se
manifiesta en una absorcion de la carga por parte del mortero cuando € ladrillo a
fisurado, perdiendo sus caracteristicas geométricas y por lo tanto disminuyendo sus
caracterigticas resistentes (Ablandamiento).
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Figura 5.4. Ensayo de compresion biaxial. Curva yo-y€.
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£
Figura 5.5. Ensayo de corte puro. Curva o-,€.

En e caso de corte puro estas diferencias son menos marcadas ya que ante
deformaciones impuestas debidas a corte ambos materiales (ladrillo y mortero) presentan
similares ordenes de magnitud en cuanto a la deformacion dltima.
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5.2.- VERIFICACION DE LA ANISOTROPIA.

La mamposteria tiene un marcado comportamiento anisotropo. Este comportamiento
anisotropo se manifiesta tanto en las diferencias entre parametros mecanicos como en los
resistentes.

Para la verificacion del comportamiento anisotropo del modelo constitutivo se ha
analizado el panel ensayado en e apartado anterior. El objetivo es encontrar €l limite
eléstico (comienzo de la plastificacion) para diferentes hipotesis de carga. Al igual que en
el apartado 5.1. en este ensayo se ha introducido la carga en forma de desplazamientos
impuestos. Este ensayo permite visualizar € criterio de fluencia implicito que contiene €l
modelo que agui se presenta.

Las juntas horizontales de mortero se han orientado de forma que sean paralelas a ge X
del sistema de referencia global adoptado. El ensayo se ha realizado discretizando el
panel con 4 elementos cuadrildteros de 4 nodos con malla estructurada de forma que los
lados de los elementos son paralelos a las juntas de mortero, tanto horizontales como
verticales. Las restricciones en los nudos dependen de la hipétesis que establezcamos,
Figuras5.6 a5.8.

Figura 5.6. Malla utilizada para carga uniaxial en direccion X
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ran

Figura 5.7. Malla utilizada para carga biaxial

Figura 5.8. Malla utilizada para carga uniaxial en direccion Y

La determinacion del limite elastico con precision es un proceso que requiere pasos
pequefios. Las técnicas que permiten esta determinacion pueden ser de dos tipos :

. Incrementar la carga en pasos pequefios.
. Utilizar la técnica de “Arc-Lenght” (longitud de arco) [Oller,1991], avanzando por la
curva carga-desplazamiento limitando €l desplazamiento maximo.

El segundo de estos métodos es més veloz, ya que en e primero se deben hacer
correcciones paulatinas con €l fin de corregir el paso de carga que se le debe dar.
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Las hipotesis de carga (en desplazamientos) recorren todo el abanico de posibilidades,
desde compresion uniaxial atraccion biaxial. Estas pueden verse en la Tabla 5.2.

Hipdtesis o, d, O [kglem’] ,0lkg/cm2]
1 -1 0 -329.39 -0.1757
2 1 0 32.8266 0.005386
3 2 1 32.8564 17.6795
4 3 1 32.8564 13.2805
5 0 -1 -0.0034 347.333
6 0 1 0.000023829 34.731
7 1 2 22.4538 34.7317
8 1 3 16.7639 34.7317
9 1 1 32.8564 29.9337
10 -1 -1 -328.54 -299.334
11 -2 -1 -328.564 -176.593
12 -3 -1 -328.56 -132.648
13 -1 -2 -224.487 -347.314
14 -1 -3 -167.639 -347.314
15 1 -1 30.3162 -26.852
16 2 -1 31.8014 -11.1525
17 3 -1 32.2822 -6.06113
18 1 -2 27.1735 -60.0723
19 1 -3 23.7889 -95.8512
20 -1 1 -35.0382 31.0279
21 -2 1 -76.1436 26.6827
22 -3 1 -118.618 22.1928
23 -1 2 -15.006 33.1454
24 -1 3 -8.401 33.8436
25 -20 -1 -328.56 -53.8913
26 -3 -2 -328.563 -218.929
27 -1 -20 -65.2322 -347.313
28 -2 -3 -279.006 -347.315

Tabla 5.2. Valores de carga (desplazamientos relativos) y valores de las tensiones
en el punto donde comienza la plastificacion.
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Si representamos estos valores en la gréfica xo - ,0 y dibujamos la envolvente de todos
los puntos, obtenemos la forma que presenta la tipica superficie de Mohr-Coulomb con
la particularidad que no es simétrica respecto a la bisectriz del primer cuadrante. Esto es
debido a la anisotropia de la mamposteria, observando que tiene mayor resistencia en la
direccion Y (vertical) que coincide con la direccion tipica de trabajo de los muros de
carga de mamposteria.

100.00 —’

l falliaVal
| | | | B ! |

-400.00 -300.00 -200.00 -100.00 0.00 100.00
25

-100.00 —
12

11

-200.00 —
26

10 -300.00 —

28 13 14 27 5

-400.00 —

Figura 5.9. Superficie de fluencia obtenida por el modelo constitutivo homogenei zado.

5.3.- CALIBRACION DEL MODELO.

Para la calibracion del modelo se ha utilizado los resultados experimentales de Page
(1978). Esté ensayo es uno de los més utilizados para calibracion de modelos numéricos
en mamposteria. Lourenco (1992) también utilizo este ensayo para calibrar su modelo,
por lo que los resultados obtenidos en este trabgjo, s bien se contrastan con el modelo
experimental también se tomard como referencia e modelo numérico de Lourenco.

Las dimensones del panel son de 75.7x457x54cm?®, utilizando ladrillos de
12.2x37%x54 cm® siendo las juntas de un espesor de 0.5 cm. Las caracteristicas
mecanicas de los materiales utilizados se resumen en la Tabla 5.3. El ensayo obtiene
valores de tensiones y deformaciones verticales en una linea de galgas dispuestas a 18.65
cm del paramento inferior. La carga se introduce de forma puntual (P) con un gato que
Se encarga de repartir una viga de acero en la zona central y con una longitud de reparto
de 38.1 cm (véase Figura 3.8 del capitulo3).
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Propiedad Valor
* Modulo de elasticidad para carga paralela a la base de la 59200
placa de carga del ladrillo, E, (en kp/cn)
* Modulo de elasticidad para carga perpendicular ala base 75500
de laplaca de carga del ladrillo, E, (en kp/cnr)
« E/E 1.35
» Coeficiente de Poisson en €l plano 0.167
« Resistencia a compresion del ladrillo (en kp/cn) 362.5
« Resistencia a compresion del mortero (en kp/cn) 32
+ Angulo de rozamiento interno 30°
+ Modulo de elasticidad para e mortero (en kp/cn) 8041

Tabla 5.3. Parametros mecanicos de la mamposteria.

Debido a que en el ensayo no existian registros de los valores de las energias de fractura
y aplastamiento de los materiaes, se han adoptado como valores para la de fractura de
mortero y ladrillo 8.32 kp/cm y 207.36 kp/cm respectivamente. En el caso de la energia
de aplastamiento se toman 384 kp/cm para mortero y 592 kp/cm para ladrillo. Estos
valores se han tomado altos para mejorar la convergencia de la ecuaciéon constitutiva
para niveles atos de tension. El objetivo fundamental no es obtener toda la respuesta
post-pico, y por €ello se considera como aceptable la adaptacion de estos valores de

energia.
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Figura 5.10. Esquema geométrico del ensayo de Page.

|~ Linea de galgas

El ensayo se ha llevado para cargas de 20 KN. , 40 KN. , 60 KN y se han obtenido los
resultados que aparecen en la Figura 5.11. y 5.12. Las galgas coinciden con la posicion
de los puntos de Gauss superiores de los elementos de la franja intermedia por lo que los

resultados controlados han sido tomados para dichos puntos de Gauss.
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La malla generada tiene 72 elementos cuadrilédteros de 4 nodos y 4 puntos de Gauss por
elemento. El no utilizar mayor nimero de elementos tiene por objetivo observar la
respuesta del modelo ante mallas de pequefio nimero de elementos, ya que hacer
mallados tupidos no destacaria las ventajas respecto a micromodelos simplificados donde
juntas y ladrillos estan discretizados por elementos distintos. El provecho de este tipo de
homogeneizacion es la de poder ahorrar tiempo computacional y simplificar € proceso
de generaciéon de malla.

A continuacion se establece una comparacion entre € estado tensional de los tres
ensayos (Page, 1978 ; Lourenco,1996 ; Modelo homogeneizado) a lo largo de la linea de

galgas. Se comienza a incrementar la carga paulatinamente, recogiéndose los resultados
para valores caracteristicos.

—&—  Lourengo

—A—  Page (experimental)

—€) — Modelo Homogeneizado propuesto

-1.00 ‘ ‘

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
Ancho del panel [m]
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Figura 5.11. Curvas tensién-deformacion para 20 KN y 40 KN.
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Figura 5.12. Curva tensién-deformacion para 60 KN.

De las curvas podemos extraer que la aproximacion es buena a excepcion de los
extremos que puede ser motivado a efectos locales en la zona de medida (experimental)
0 que ¢ punto de Gauss donde se ha tomado la medida no coincida exactamente con la
posicién exacta de la galga ya que no se tiene registro exacto de su posicion. También la
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fata de discretizacion en los extremos puede producir este efecto de pobre
aproximacion.

Otra de las conclusiones que se obtienen de la valoracién de las gréficas es que €l
comportamiento es mejor para niveles altos de tension una vez superado e limite
elastico, debido a que la gréfica P-0 de la que se obtiene la energia de fisuracion y
aplastamiento se ha tomado como aproximacién una ley lineal mientras que la real tiene
una ley exponencial decreciente tal como se indicaen laFigura 5.13.

A continuacion se presentan resultados de postproceso grafico con agunos de los
resultados obtenidos para e ensayo de Page a los diferentes niveles de carga. Las
unidades de los valores que aparecen en las leyendas estan expresadas en kp/cnt.
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Figura 5.13. Tensiones principales menores.
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20KN

40KN

Figura 5.14. Tensiones tangenciales.



Formulacion de un model o constitutivo homogenei zado en mamposteria 5.15

20KN
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Figura 5.15. Deformaciones plasticas debidas a cortante.
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De las gréficas se puede sacar como resultado que la fisuracion predominante en e muro
de Page es debida a dos fendmenos acoplados, por una parte a mecanismo de cortante
gue se forma en las zonas interiores de los apoyos rigidos, los cuales a actuar la carga
actta como s fuera un cuchillo en la base. Por otra parte un segundo mecanismo de
traccion en la zona centra inferior del muro que tiende a abrir las juntas fisuradas por €l
mecanismo de cortante asi como una fisuracion y deslizamiento de las juntas horizontales
de la misma zona. Secundariamente en las esgquinas superiores del muro se fisuran por

traccion predominante desgarrando las juntas horizontales y abriéndolas.

En la Figura 5.16 se puede observar e mecanismo de fractura formado en el ensayo y su

comparacion con la obtenida en este trabajo (Figura 5.17).

Figura 5.16. Muro de Page deformado
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Figura 5.17. Deformada obtenida con el modelo constitutivo propuesto.
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5.4. EJEMPLOSDE APLICACION INGENIERIL.

Como gemplos de aplicacion ingenieril se ha escogido una fachada de un edificio de
planta baja mas primera planta a cua se le supone que le entrega carga un forjado
Situado en la primera planta. La fachada tiene orificios generados por tres ventanas
Situadas en la primera planta y dos ventanas y una puerta en la planta bgja. Las
dimensiones de la fachada son de 7x5 n’ y los detalles interiores se indican en € croquis
de laFigura 5.18. Las propiedades mecanicas se han escogido las mismas que las del test
realizado en el apartado 5.1 de este capitulo.

1.0 I

1.0 l \ ‘ \

2.0 J
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1.0 1.0
1.0
«—> «—> «—> «—>
1.4 1.0 1.k L.

\ 4

A 1.0 3.0
Figura 5.18. Dimensiones de los detalles interiores.

A

Las hipotesis de carga son:

» Hipétesis 1: forjado y coronacion se carga con igual carga hasta llegar alas 7 Ton.
Se prescriben los movimientos de la base y |as paredes laterales.
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Figura 5.19. Hip6tesis de carga 1.

» Hipétesis 2: Hipétesis 1+ carga lateral de igual magnitud que en el caso de la
Hipotesis 1. Se prescriben los movimientos de la base.

Figura 5.20. Hip6tesis de carga 2.

» Hipodtesis 3: Carga tangencial en coronacién y forjado con sentidos opuestos. Se
prescriben los movimientos de la base.

Figura 5.21. Hip6tesis de carga 3.

Para todas las hip6tesis se ha utilizado una malla de 560 elementos (equivalentes a 20000
ladrillos) y 656 nodos. Los elementos utilizados son cuadrilateros de 4 nodos con 4
puntos de Gauss formando malla estructurada.

A continuacion se presentan los resultados para las diferentes hipétesis de carga.
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5.4.1. Resultados de la hip6tesisde carga 1.

.__H___\_\_\- _,d-'-"_ﬂ-ﬂ-

Q-

Djfj

Figura 5.22. Configuracion Deformada.

Con © fin de observar la evolucion de las diferentes variables en cada etapa de carga se
disponen las soluciones en cada etapa y de forma evolutiva.

Sroee
i

P=1Ton P=2Ton P=3Ton
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P=6 Ton.

Figura 5.25.Deformaciones plasticas en la direccion de la tension principal menor.

P=4Ton. P=5Ton.
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5.4.2. Resultados de la hipétesis de carga 2.

O OO

Figura 5.25.Deformada
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P=1.3Ton P=2.2Ton P=3.1Ton

P=4.0 Ton P=4.9Ton P=5.3Ton

Figura 5.26. Tensiones principales mayores.
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Figura 5.27.Deformaciones pléasticas debidas a |a tensién principal menor.
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Figura 5.28. Deformacion plastica en direccion de la tension principal mayor.

5.4.3.- Resultados de la hipotesis de carga 3.

De los resultados de la aplicacion de la hipétesis de carga 3 se pueden observar las
tipicas diagonales de rotura (Figura 5.31) que se han formado como resultado del
mecanismo de cortante que actla (efecto analogo a que se produce por efecto de un
sSisSmo)
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Figura 5.29. Deformada.
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Figura 5.30.Tensién tangencial.
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Figura 5.31.Deformacion debida a tension tangencial.
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ANEJO Al
CRITERIO DE FLUENCIA DE MOHR-COULOMB

MODIFICADO

La utilizacion del criterio de fluencia original de Mohr-Coulomb en e caso de los
geomateriales (hormigdn, mamposteria, etc.), presenta € inconveniente de no cumplir
con la relacion inicia entre la resistencia uniaxial de traccion y compresion

R, :|02|/ |0?| para angulos de rozamiento interno @ comprendidos dentro de los
valores usuales de los geomateriales, 30°< @< 35°.

Entre las soluciones que se adoptan habitualmente para resolver el problema, esta el de
aumentar éste angulo de rozamiento interno hasta alcanzar la relacion inicia de
resistencia uniaxial requerida. No obstante, ésta no es una solucion s se trabga en
plasticidad asociada, pues € criterio de Mohr-Coulomb definido como superficie de
potencial plastico con un angulo de dilatancia Y=¢ , produciria en € sblido un efecto
excesivo del fendmeno de dilatancia. Debido a esto, se presenta la necesidad de utilizar

0G  oF
una regla de flujo no asociada — # — con € fin de controlar e incremento de
0c d0

deformacion pléstica volumétrica € . Otra solucion que se adopta frecuentemente, esla
de delimitar el dominio del criterio de fluencia de Mohr-Coulomb en la zona de traccion

total, dentro del espacio de tensiones principales, con un criterio de barrera que no es
otra cosa que una disminucién de tension llevada a cabo mediante € criterio de Rankine.

Con € fin de trabgjar con plasticidad asociada, y de evitar € inconveniente que presenta
la utilizacion de la funcion de fluencia de Mohr-Coulomb definida con un angulo de
rozamiento interno muy alto, se adopta el criterio modificado (Oller,1991) del criterio
original, consistente en afectar la tension principal mayor o; de un parametro de gjuste
Or que permite regular la relacion de resistencia uniaxial, hasta cumplir con el valor
deseado. De esta manera se obtiene la ecuacion del criterio de fluencia:

[0,-0 0, +0
F(G,C,(P,CXR):EUR 21 3§+§}R 21 3§B§n(p—cm;os(p:0 (A.1.2)

donde:

01 =0 Tensién principal mayor

05 =0™": Tensién principal menor

¢ : Cohesion interna entre particulas del solido.

¢ : Angulo de rozamiento interno entre particulas del solido

Or: Parametro de gjuste de latension principal mayor o

operando algebraicamente con esta expresion se puede obtener la forma analoga:
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O.min = GR m).max |:IRMohr —2[¢ RMohr (A.1.2)
siendo :

0.0
Rmonr = RO Z% =tan2% +g@

A partir de la expresion (A.1.2) se puede obtener €l valor de ar necesario para cumplir
con la relacion de resistencia uniaxial requerida R’ vion=0r-Rmorr , CUalquiera que sea €l
angulo de rozamiento interno ¢ que se proponga (0°< @ < 90°).

Esto es:
O
éoara 6™ =00 0™ - 2@ Ry
0 (A.1.3)
O : 2[¢
paa o™ =00 ™ —F—=—
E C(R\/RMohr
obteniendo :

_|0-'c| _|O.min| _ZEQIRMohr _

S
C(R RMohr

obteniéndose, a partir de esta ultima expresion, el angulo de rozamiento interno @, en
funcion de la relacién de la relacién de resistencia uniaxia requerida R'yonr Y €
parametro de guste Og:

RO = R'l\/lohr

[l Ulp' 0 4
p=2 [%rctanD Ruor 010 A.14)

ar H 4{

Para formular la ecuacion (A.1.1) en funcién de los invariantes del tensor de tensiones
y de su desviador s, es necesario partir de la expresion de las tensiones principales en
funcion de dichos invariantes :

ﬁg (A.L5)
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pero dado que € criterio de Mohr-Coulomb no tiene en cuenta la tension principal
intermedia o, , se obtiene :

2 o |
= 2 'y
o= 201 a2l
:i(\lz)j/2D'nGEtosB3+2E-EB+coseE~kinB9+ZEH%‘rh
3 0 30 0 3
:i Y 2 e h
g, 3(32) Eﬂn%ﬁ+4[—§§+ 3
=%(32)1/ZD nGE:osEﬁ+4[—g§+coseEﬂnEb+4dI%+%

1 | [ sned |

) T( )" 2 min(e) +(3,)" cose+§1 =3, [leose — =" 31

1 | [ inod |
o, —E(Jz)]/ ? min(6) ~(3,)" ® cos@ += =43, [-cos® —%H+§1

de donde resulta:
- H
(C(R TR _0'3)=\/£%1—G R)EOSG +%@n9§*%(ape _1)

(A.16)

(GR@1+03):E@1+GR)@O (1J:/§ s ; I3 (g +1)

sustituyendo (A.1.6) en (A.1.1) resulta la expresion del Criterio modificado de Mohr-
Coulomb :

F(1,,,,6,c,@0g) = —K +\/_H< cosB - K Sm\e/gn(pB—coscp 0
0
siendo
a,+1) (d-ay) .

=) o0,

K :(GR+1)_(1_GR) 1

2 2 2 sing

K :(GR+1)sin(p (- R):Kzsin(p
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También puede escribirse ésta funcion en € espacio de Westergard sin més que
multiplicar por +/3 lafuncién de fluencia:

[] sinBsing]
F(&,p,0,c,9,aR) =\/§[&EIK3 +\/§Eb[H<10056—K2 T(pﬁ—x/gmmoscpzo

expresion que da una superficie de fluencia con meridianos rectos, y que permite gjustar
la relacion de resistencia uniaxial para un angulo de rozamiento interno ¢ dado.

e
2¢V6 cos ¢
/(BKI + K2 sin ¢)

) py =

. 22K,
= _— cos
¢‘T arctan [3K1 i Kzsint,‘b 60 — \/g c ( j’)
. I
¢ _ 2\/§K3 \/g Ooct = ~—=
c — arctan P —— \/g
3K1 - Kzsmqﬁj

7
o 2 ¢V6 cos¢
Pc = (3K, - K, sin¢)

Figura A.1.1.Criterio de Mohr-Coulomb modificado : seguin los meridianos de traccion y compresion maxima
y seguin un plano octaédrico cualquiera
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R = (Ruonrg,) = 2 (Ragonrs,)

Figura A.1.2 Criterio de Mohr-Coulomb modificado : segun el plano principal 0; - O3, 0,=0.
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INTEGRACION DE LA ECUACION
CONSTITUTIVA. INTEGRACION IMPLICITA.
METODO DE EULER-BACKWARD

El problema de integracion de la ecuacion congtitutiva consiste en reemplazar la ley
elasto-plastica diferencial por una regla que permita realizar calculos para incrementos
finitos de carga. Durante e calculo, se deben actuaizar las deformaciones (€i)n1, las
variables internas (ai)n1 Y las tensiones (ojj)n1 a@sociadas con una configuracion de
equilibrio n-1, a sus valores (&;j)n , (0i)n Y (0j;)n €n la configuracion actualizada n. En los
problemas con no linealidad fisica, €l proceso de busqueda de soluciones se redliza
considerando que los desplazamientos que definen la actualizacion son datos. Los
estados n-1 y n corresponden, en general, a dos incrementos sucesivos durante la
aplicacion de la carga.

Para un sdlido elastopléastico e proceso de integracion de la ecuacion constitutiva sigue
€l proceso que a continuacion se detalla:

En cada punto de Gauss se conoce:

(Aui)n = dato
debiéndose calcular : (A.2.1)
(As il.)n = (Auij)n (A.2.2)
actualizando € estado tensional y las variables internas :
(Gii)n = (Oii)n_l +(A0ii)n
(A.2.3)
(@), =), +(aa))
Donde:
(Aaii)n = Ciiq [é(Agm)n —(Ae:)n) (A.2.4)
+At . ﬁG
(A‘?f)n = o, (A.2.5)
(A.2.6)
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(Aui )n - Incremento de desplazamiento entre los estados n-1y n

(As i )n : Incremento del tensor de deformaciones correspondiente a (Aui )n

(ou) : Tensor de tensiones en € estado n-1

( ) : Tensor de tensiones en €l estado n

(Aa )n : Incremento del tensor de deformaciones plasticas entre los estadosn-1y n
c® : Tensor de rigidez secante

(As P) : Incremento del tensor de deformaciones plasticas entre los estadosn-1y n
n

At > Incremento de tiempo entre los estadosn-1y n
A : Pardmetro de consistencia plastica

G : Funcion potencia pléstico

T : Pardmetro de medida del tiempo

a; : Vector de variables internas

H; : Médulo pléstico

El problema reside en evaluar las integrales de las ecuaciones (A.2.5) y (A.2.6) para
actualizar las tensiones y las variables internas a un nuevo estado n que satisfaga la
condicion de fluenciay la condicion de consistencia incremental:

Fo = F((Oii)n’(o‘i)n) =0y AF =F((Aoij)n,(Aai)n) =0 (A.2.7)

Un algoritmo eficiente para la integracion numérica de la ecuacion constitutiva debe
satisfacer tres exigencias principales (Ortiz y Popov, 1985):

a) Consistencia con las relaciones constitutivas a integrar o precision de primer orden.
Esta condicién requiere que las variables actualizadas calculadas mediante la
integracion numérica coincidan con sus valores exactos dentro de los términos de
segundo orden en At.

b) Estabilidad numérica. La estabilidad numérica juega un papel fundamental debido a
gue junto con la condicién anterior constituyen condiciones necesarias y suficientes
parala convergencia cuando € intervalo de tiempo tiende a cero, caso del andlisis que
serealiza en este trabgo.

¢) Condicién de consistencia plastica incremental

Partiendo de estas premisas se desarrolla el méodo de Euler-Backward como caso
particular de la Regla del Trapecio Generalizada la cua viene expresada a partir de las
ecuaciones:
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(Uij )n = (Uii )n_l +(A0ii )n

(a0,) =cs. d(ae,), —(Ae:’)n) =(A0:) —(Ao”")

n n

UoG

0 Do O oo
(Asf)n =AA %1—0) [%% ) +a %% %

n

(@), +o fa-a)gH,),, +a (1))

—
i
~—
S
1

Donde:

(Aa?) : Incremento predictor elastico de tensién
i/n

(Aaf’) : Incremento pléstico de tension

ij n

AN : Parametro de consistencia pléstica que se obtiene de la condicidn de consistencia
pléstica

a : Pardmetro escalar que puede variar entroOy 1

La forma de actualizar las tensiones viene representada en la Figura A.1 donde se
observa € predictor eléstico y el mapeo para restablecer la condicion de fluencia en dos
etapas :

|

0G

1°. Proyeccion alo largo del flujo pléstico inicial EﬁF
i by

: . : ... HecU

2°. Proyeccion en la direccion del flujo pléstico final %

00O

®

Oj

Este algoritmo de retorno mapeado puede ser usado en plasticidad no asociaday con
reglas de endurecimiento arbitrarias.
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e

Ga
dF r PREDICTOR
(dCT_1 ELASTICO
C5(1-o¢)AX (iE)
dG' n-1
]
* AL [dF
/(J— ) O %)n

n-1
DOMINIO ELASTICO

SUPERFICIE DE

SUPERFICIE DE FLUENCIA ACTUALIZADA

FLUENCIA INICIAL

Figura A.2.1. Regla del trapecio generalizado.

Para a=1 se obtiene € Método de Euler-Backward. Como consecuencia se obtiene las
variables del problema del siguiente modo:

-A\[C,, i—0

) UoG U
n ikl EBO-H [l

n

(O‘i)n :(O‘i)n_l +0A [ﬁHi)n
Si se sustituye en la condicion de fluencia:

F, = F((o”)n,(ai)n) =0

se obtiene una ecuacion no lineal en AN de laforma:
f(AN)=0

gue puede resolverse utilizando métodos numeéricos como Newton-Rapshon:

-1
AN = Nt - (dAf)\)ﬁ @ (an<?)
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PREDICTOR
ELASTICO

e
Gy Gn

L

G,

o DOMINIO ELASTICO

SUPERFICIE DE FLUENCIA

Figura A.2.2. Método de Euler-Backward.
La mayor dificultad que presenta este método es la evaluacion de la derivada de la
funcién de fluencia respecto del incremento del pardmetro de consistencia plastica.

Una de las ventgjas que presenta este modelo es que permite resolver problemas de
estado plano de tensiones (caso de la mamposteria) con programas de elementos finitos
en 2D de forma directa.
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TEORIA DE TRANSFORMACION DE ESPACIOS

Debido a que la mamposteria presenta un comportamiento marcadamente direcciona, la
simulacion de éste es un problema que presenta una gran complgjidad. Para simular €l
comportamiento elasto-plastico en la mamposteria se ha escogido el enfoque planteado
por la Teoria de Transformacion de Espacios en el que se simula el comportamiento del
solido anisotropo real mediante un solido ficticio isotropo (Betten, 1981 ; Oller, 1991).

La metodologia que utiliza dicho método se basa en la suposicion de la existencia de dos
espacios: un espacio anisdtropo real y un espacio isotropo ficticio. El problema se
resuelve siempre en e espacio isdtropo ficticio, utilizando funciones de fluencia
originalmente desarrolladas para materiales isdtropos (en nuestro caso, Mohr-Coulomb
modificado). Los tensores de tension en ambos espacios estan relacionados mediante una
transformacion lineal. El tensor de transformacion contiene toda la informacion sobre la
anisotropia inicial del material, es independiente del tipo de carga y permanece constante
amedida que evoluciona €l proceso elasto-pléstico.

En e caso de la mamposteria, debido a que e grado de anisotropia o la relacion entre
resistencias en distintas direcciones depende del tipo de estado tensional : compresion,
traccion, combinacion compresion-traccion la Teoria de Transformacion de Espacios
difiere de la teoria general. En € trabajo llevado por Luccioni, Martin y Danes (1996)
desarrollan una Teoria de Transformacion de Espacios dependiente del estado tensional.

Pasando a analizar la Teoria de Transformacion de Espacios propiamente dicha, ésta
parte de la hipétesis de que los tensores de tension en e espacio real y en € espacio
ficticio estan relacionados mediante una transformacion del tipo :

Tij = Aijkl (O’Kp) my|<|
donde Tj; representa €l tensor de tension en el espacio anisotropo real, mientras que Oy
representa el tensor de tension en el espacio isdtropo ficticio. El tensor de cuarto orden
Aij contiene la informacion sobre la anisotropia de resistencia. En el caso mas general,
éste es funcion del tipo de estado tensional y de la evolucion del proceso elasto-pléstico.
Luccioni, Martin y Danesi (1996) proponen como tensor de transformacion la siguiente

expresion :
A = S(0,) A (K°) +[1-s(0,)] A, (k)

Los tensores Aj, (k") y Af, (k") representan los tensores de transformacion

correspondientes a procesos de traccion y compresion simple, los cuales son funcion de
la variable de dafio plastico k” (Luccioni, Oller, Oliver, Lubliner, Ofiate, 1988) que hace
las funciones de variable de endurecimiento plastico isdtropo. Para un estado
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termodinamico dado e identificado a través de dicha variable de dafio plastico, los
tensores de transformacion de espacios se calculan a partir de los valores de las funciones
tensoriales de endurecimiento en procesos de traccion y compresion simple.

AitjkI(Kp) :fiL ") I:ﬂjtl &)™ en traccion
(A.3.1)

A;kl(Kp) :fii (Kp) I:ﬂjT(Kp)_l encompresién
(A.3.2

donde f; y f;; son las funciones tensoriales de endurecimiento en traccion en los espacios
isotropo ficticio y anisdtropo real respectivamente, y ¢ y fi son las funciones
tensoridles de endurecimiento en compresion en los espacios isotropo ficticio y
anisotropo real respectivamente. Todos estos tensores dependen de la evolucion del
proceso plastico a través de la variable de dafio plastico k”, y deben estar referidos al
sistema de coordenadas global. En el caso de materiales ortétropos, como es en general
el caso de la mamposteria, s se toma como referencia las direcciones principales de
anisotropia, éstos tensores son diagonales. Los elementos de la diagonal son los valores
de la funcién de endurecimiento en dichas direcciones. Para poder calcular A}jkl (k") y

A (K?) mediante las expresiones (A.3.1) y (A.3.2) se debe rotar dichos tensores
diagonales al sistema de referencia global.

El factor s(0y) tiene en cuenta € tipo de estado tensiona y se calcula como :

|Gk|| + 0-kl
Oy)=—Fr—
100)=
-T\cz Ty =A,]H o y -
/‘--\ > —_
_\_/ " b
Flo,a)=0 F(za)=0

Figura A.3.1. Transformaci6n de espacios.
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El proceso elasto-plastico en el espacio isdtropo ficticio se describe mediante el modelo
de dafio plastico modificado (Luccioni, 1993), el cual constituye una generalizacion de la
teoria clésica de plasticidad para poder tener en cuenta unos aspectos fundamentales del
comportamiento de geomateriales.

El umbral de comportamiento eléstico se define mediante una funcién de fluencia :

Fo,;0,)=F(

)7

a,)=0

ij1

donde F y F representan las funciones de fluencia en los espacios anisotropo rea e
isotropo ficticio (en este caso, criterio de Mohr-Coulomb) y a, y O, son variables
internas correspondientes a dichos espacios.

La transformacion de espacios permite utilizar funciones de fluencia definidas para
materiales isdtropos en € espacio isdtropo ficticio.
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ENERGIAS DISIPADAS POR UNIDAD DE AREA

El problema de la objetividad en la respuesta de los modelos basados en formulaciones
locales, que consideran ablandamiento (caso de la mamposteria) como una propiedad del
material en €l punto de andlisis, no esta totalmente aclarado, habiendo resultado de este
tema una gran cantidad de opiniones controvertidas.

A.4.1-OBJETIVIDAD EN LA RESPUESTA Y SU RELACION CON LA
LOCALIZACION DE DEFORMACIONES. MODELO UNIAXIAL.

En un problema uniaxia, como e de una smple barra constituida por un material
homogéneo e isdtropo y sin degradacion de rigidez, de seccion transversal constante
(Véase Figura A.4.1), que incluye € ablandamiento como propiedad del material, se
puede ver de forma sencilla el comportamiento con localizacion de deformaciones, y
también el problema de falta de objetividad en la respuesta en caso de no considerar las
dimensiones de la zona dafiada en la ley constitutiva.

Si se somete la barra de la Figura A.4.1 a sostenidos incrementos de desplazamientos €
en sus extremos, llegara el instante del proceso de carga cuasi-estatica, en que €l nivel de
tensiones en cuaquier punto del solido habra alcanzado la tension de pico (punto C dela
Figura A.4.1), o segundo limite de fallo. A partir de este punto se iniciara un proceso de
carga con ablandamiento que continuara con una bifurcacion en la respuesta como
consecuencia de una localizacion de deformaciones en una zona del solido de
dimensiones L".

Lona de |
Incalizhtidm
C
i
-
-
Farma de - . |‘.F|
| hT:'"'“”‘"I"’ 1..; descargas ]
| . incalizacidn .. -
! Trayeclaria » = elanbicas =
i Tama ng = =
lcalizada 7 Trayeclgria Eema _.: o - L
locelizads = IEI L
E g it ke
4 T™
i‘ T
B
I | o

Figura A.4.1 Localizacién del dafio plastico en una barra sometida a incrementos de
desplazamientos controlados en sus extremos
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La ecuacion constitutiva uniaxial tangente, para un material sin degradacion de rigidez,
€s:

6=E;[& (A4
tal que aplicada a gemplo propuesto, permite escribir :
Ok L-1P0 OF L-LPO

ol e

donde L" es la longitud de la zona dafiada, Es € médulo de elasticidad secante, y Er el
modulo de elasticidad tangente, que es negativo para un proceso elastoplastico con
ablandamiento. Para un proceso de carga de este tipo, se tiene que cuando crece
U decrece ¢, de donde resulta que la ecuacion anterior se cumple siempre que :

(A.4.2)

P L-LPO 0
+ < A.4.3
E Es O ( )

siendo ésta la condicidn que debe cumplir € tamafio de la zona dafiada en funcion de las
rigideces secante y tangente :

L (A.4.4)

Esta condicion ha sido establecida por Bazant (1976) y presentada por Ottosen (1986),
con € fin de establecer un criterio de estabilidad global para los materiales con
ablandamiento por deformacion. Si e fendmeno de localizacion se produce durante el
desarrollo de un proceso elasto-plastico uniaxial, se puede relacionar la ecuacion A.4.4
con la pendiente de la curva uniaxial o-€” (Figura A.4.2). Asi, esta pendiente puede ser
expresada como una funcion del tamafio de la zona dafiada. Esto es:

a= 0 __d0 ___Es (A.45)

deP  de-de® 1_5
Er

sustituyendo esta expresion en la ecuacion A.4.4, resulta :
0 A'0
L>LP>L0F—0Q (A.4.6)
0 EsO

de donde se deducen las condiciones de extremo de A’ (Figura A.4.2), las cuales
coinciden con las de Pietruszac-Mroz (1981):

(A.4.7)
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Bi: L~ L O [-AL |Eg Plasticidad con ablandamiento
i L°P-0 0 |-AL O Plasticidad perfecta
o4 T4 o
ol g g
1 A’ | £ - Es
— | . Es
// T N / N
1
: g7 !
1 ! !
Es ' . Es t ) W
€ e pott €P €° € €

Figura A.4.2. Esgquema uniaxial de la respuesta elasto-plastica de un punto de un material con ablandamiento.

Por otro lado, para este problema uniaxial, la densidad total de energia disipada o energia
especifica plastica esigual a area encerrada por la curvao-€”, o lo que eslo mismo :

o° = [ o7 &P (et (A4.8)
y laenergia disipada por todo €l sdlido sera:
WP =, g° [v® (A.4.9)

Se puede comprobar para este giemplo simple, con ablandamiento lineal, que cualquiera
sea €l tamafio de la zona dafiada L", siempre que cumpla con la ecuacion A.4.6, se tendra
la misma energia disipada WP. Para ello si lalongitud de la zona dafiada L” se incrementa
p veces, para mantener la misma energia disipada a finalizar €l proceso de carga cuasi-
estético, serd necesario corregir la pendiente A’ de la curva uniaxial o-€” en la misma
proporcion. Esto es:

pLA’
Es

(A.4.10)

O
pLP =L+
O

oo™

resultando de aqui, para una funcion de ablandamiento lineal, una deformacion pléstica
ultima, igual a:
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_agP° (A.4.11)

pu —
€ pU\'

y una densidad de energia disipada plasticamente, igual a:

i~\2
,_1(o™) (A.4.12)
T2 pIA
que sustituyendo en la ecuacion A.4.9 permite comprobar que la energia disipada en
todo volumen del solido es independiente de p, 0 sea.:

ic\2
1 O.plc
WP :vagp \VAS :gp m,wp ZE A-) VP

(A.4.13)

Como se ha visto, la objetividad ha sido lograda en funcién de la condicion A.4.6, la cua
exige una dependencia entre la pendiente de la curva uniaxial o-€” (o indirectamente la
densidad de energia disipada) y la longitud de dafio pléstico, quedando la ley constitutiva
del material para este caso particular :

6=E; &= K (A.4.14)

ES
AI

1-

LP
donde A'= -Eg EIL— por lo tanto e incremento de tension resulta:

0 P O A.4.15
6= [Es B——[]¢ (A-4.19)
O° L°-Lp

De esta expresion sencilla , se puede ver que e ablandamiento no es una propiedad
exclusiva del materia Es, sino que depende también del tamarfio de la zona dafiada L". Se
podria decir, que la ecuacion A.4. 15 congtituye una forma de presentar una formulacién
no-local a partir de una ecuacion congtitutiva que originalmente dependia solamente del
punto mismo (formulacion local).

Es importante observar en la ecuacion A.4.9, que la energia disipada total ha sido
obtenida a través de una integracion en e volumen dafiado. Si se quiere, se puede
integrar sobre el volumen total, previa consideracion de la relacion de tamafio que hay
entre este volumen y el de la zona dafiada. Esto es:

VP (A.4.16)
r :7 - dvP =rv fav

Vv

sustituyendo ésta en la ecuacion A.4.9, obtenemos:
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WP = [ g° 1, [V (A.4.17)

Esta relacion de tamafio, es otra forma de introducir la influencia del comportamiento
no-local , sobre la energia especifica disipada por cada punto dafiado.

A.4.2-ENERGIA ESPECIFICA PLASTICA PARA UN PROCESO DE TRAC-
CION UNIAXIAL-RELACION CON LA ENERGIA DE FRACTURA G¢.

La mecanica de fractura, presenta la energia de fractura por unidad de area Gr como
una propiedad del material, y la define como la energia que es necesario disipar para abrir
una fisura de area unitaria. Siguiendo un esquema uniaxial, se tendrd una energia disipada
por unidad de area, para una fisura abierta, igua a:

— (A.4.18)
f A f

donde W' es |a energia disipada al final del proceso de carga cuasi-estético, y A" el érea

total de lafisura abierta.

a)
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wt
Gf =—A—1-
W'
1 6u
6 PIC 6
b) Zona dafada
P { { j P
1 2
1
o, 4 — 9 o
o -
! /”1 7 T\\
A A
or o, G
— ) gr [
g
1 3
ee er €

Figura A.4.3. Esquema de interpretacion de dafio : (a) por la mecanica de fractura,
(b) por la mecanica del continuo.
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Para un modelo basado en la mecanica de los medios continuos, como el desarrollado en
este trabgjo, sera esta energia € pardmetro vinculante con la mecénica de fractura, que
permita obtener la objetividad de la respuesta. Para €ello, se hace la hip6tesis de que la
energia total disipada durante el proceso de traccion uniaxia elasto-plastico con

ablandamiento y sin degradacion de rigidez W', esigual a la energia total disipada por
un fendmeno de fractura W'. Esto implica:

Vp
Wf = Gf I]\f EIV g_yl)_ EV_ mv (A419)

siendo g% laenergia especifica plastica para un proceso de traccion pura

Considerando que en € continuo la longitud de la zona dafiada vale LP=V"/A" (véase
Figura A.4.3), resulta de la expresion (A.4.19) la siguiente energia de fractura :

6 =[ g Bb—pmv (A.4.20)

de donde resulta para este simple gjemplo, la siguiente relacion entre el tamafio de la
zona danada y la energia especifica plastica :

G'=gfl’
6
Gf
T

A.4.3-ENERGIA ESPECIFICA PLASTICA PARA UN PROCESO DE
COMPRESION UNIAXIAL-RELACION CON LA ENERGIA DE
APLASTAMIENTO Gc.

Si @ proceso de carga es de compresion pura, sin degradacion de la rigidez €l dafio
pléstico vendra provocado por distintos mecanismos, tales como aplastamiento,
distorsién y fisuracion transversal a la deformacion ineléstica de estiramiento (cas
paraela a la direccion de compresion méxima o;). Consecuentemente, s G° fuese una
propiedad del material, no podria ser identificada con ninguno de los mecanismos fisicos
antes mencionados. Mas bien, ésta puede ser definida hipotéticamente en funcion de la
energia disipada a partir del instante en que se inicia € proceso de localizacién de las
deformaciones (en la rama de ablandamiento), dominio en que la respuesta del sdlido se
vuelve sensible al tamario que tiene la malla de elementos finitos en la zona donde se ha
localizado e dafio plastico. De acuerdo con esto, una definicion consistente de la energia

especifica plastica, para un proceso de compresion pura g° surge de considerar la
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siguiente forma aditiva: g” +g” , donde g° es e drea que existe por debgjo de la
curva o-¢P desde € origen hasta @ punto donde se inicia la localizacion de las

. ] , 1 .
deformaciones (Véase FiguraA.4.4) y de g° esla parte restante del &rea encerrada por
la misma curva, por lo que es identificable con los mecanismos de fisuracion transversal

por localizacion de deformaciones inelasticas de estiramiento. Debido aesto, g° es una
energia independiente de la malla de los elementos finitos y por lo tanto es una propiedad

. 1 . 1 1
del material, en cambio g° se postula, por convenienciacomo gf =G° /LP, donde L?

es lalongitud de la zona dafiada y GCl se adopta como una propiedad del material, que
puede obtenerse de la siguiente relacion :

we'
1 (A.4.21)

GC—Af

donde WCl es la energia disipada desde que se inicia la localizacion de deformaciones en
una banda, hasta el final del proceso de carga cuasi-estético, y A" € &rea total de las
fisuras abiertas (Véase Figura A.4.4).

g A ‘71

Punto de localizacidén.

g1 Punto de localizacidén

=

a0,
h
o

n Y

—— Forma original

} ————+Forma deformada

Figura A.4.4. Esquema de interpretacion del dafio a compresion.

- ——

La explicacion del concepto antes mencionado, parte de admitir la hipétesis de que la
energia tota disipada durante un proceso de compresion uniaxial elastopléstico con
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ablandamiento ch, es igua a la energia total disipada en un ensayo uniaxia de
compresion uniaxia W*, que vale :

Vp
we=w® +w =w +G° B =w? =, g? @v +‘[Vgg1 5, @V (A.4.22)

donde W’ y W' son las energias disipadas por €l sdlido antes y después del limite de
localizacion respectivamente. Considerando que en el continuo la longitud de la zona
dafiada vale LP = VP / A" (Véase Figura A.4.4), resulta de la ecuacion (A.4.22) la
siguiente energia por unidad de &rea dafiada :

LP 4
G" = [ of o v (A4.23)

de donde resulta para este simple gjemplo, la siguiente relacion entre el tamafio de la
zona danada y la energia especifica plastica :

GCl — gg [I]_p
6 (A.4.24)

1 GCl
9% =5
L

. ] e 1 o
De esta forma, para cada L” se obtiene una energia especifica g¥ , que sustituida en la

ecuacion (A.4.8) o enla(A.4.11), permite encontrar € parametro A’ queintervieneen la
rigidez tangente y permite definir la ecuacion congtitutiva (A.4.14).
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LISTADO DEL PROGRAMA DE
HOMOGENEIZACION DE LAS VARIABLES
DE UN PROBLEMA DE MAMPOSTERIA

En el presente angjo se presenta el listado del programa auxiliar que obtiene las variables
homogeneizadas (HOMOGENEIZACION.FOR) y gue se introducen en €l programa de
elementos finitos PLCD2. El listado de éste programa no sera detallado en este trabajo
debido ala extension de su codigo fuente.

C*********************************************************

c MODULO DE HOMOGENEIZACION DE VARIABLES *
c PARA ANALISISDE MAMPOSTERIA EN EL *
c EL PROGRAMA PLCD2 *
C*********************************************************

implicit real*8 (a-h,r-z)

implicit integer*4 (i-q)

dimension rmatmamp(4,3)

character* 30 fichero
C*********************************************************
C Lectura de datos:longitud(rl),altura(h),canto(c) *
C modulo de Y oung,modulo de cortante. *
C*********************************************************

read(*,'(a)") fichero

open(unit=2, file=fichero,status="old")

open(unit=3, file="homog.res,status="unknown’)

read(2,*) rll,hl,cl

read(2,*) Ex|,Eyl,EZI

read(2,*) Gxyl,Gyzl,Gxz

read(2,*) riml,hml,cml

read(2,*) Exml,Eyml,Ezml

read(2,*) Gxyml,Gyzml,Gxzml

read(2,*) rim2,hm2,cm2

read(2,*) Exm2,Eym2,Ezm2

read(2,*) Gxym2,Gyzm2,Gxzm2

read(2,*) rim3,hm3,cm3

read(2,*) Exm3,Eym3,Ezm3

read(2,*) Gxym3,Gyzm3,Gxzm3

C*********************************************************

C Célculo de parametros homogeneizados *
C*********************************************************
rlg=rlm2
hg=hl+hm2

cg=cm?2
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dx=(rll/(ExI*rlg))+(rIm1l/(Exm1*rlg))
rpxI=ExI* Exm1* Exm2* hm2
sxI=Exm1* Exm2* hm2* rll+ExI* Exm2* hm2* rim1+ExI* Exm1* hi* rim2
axl=rpx|/sxl
bxI=(axI* rim2* hg)/(Exm2* hm?2)
Exg=1/(bxI* dx)

ayl=(Eyl* Eym1* rim1)/((Eym1* rim1* hl)+(Eyl* rll* hm1))
byl=(ayl* rig* hm1)/(Eym1*riml)
syl=((byl* hl)/(Eyl* hg))+(hm2/(Eym2* hg))

Eyg=1/syl

dz=(cl/(EzI* cg))+(cm?3/(Ezm1* cg))

rpzl=Ezl* Ezm1* Ezm2* hm2

szl=Ezm1* Ezm2* hm2* cl+EzI* Ezm2* hm2* cm3+Ezl* Ezm1* hi* cm2
azl=rpzl/szl

bzl=(azl* cm2* hg)/(Ezm2* hm2)

Ezg=1/(bzl*dz)

al=(Gxyl*rlg)/((Gxyl* rll)+(Gxym2* rim1))
sxy=((al* hl)/(Gxyl* hg))+(hm2/(Gxym2* hg))
Gxyg=1/sxy

al=(Gxyl* hg)/((Gxyl* hl)+(Gxym2* hm2))
syx=((al* rll)/(Gxyl*rlg))+(riml/(Gxyml*rlg))
Gyxg=1/syx

al=(GxzlI*rIg)/((Gxzl* rll)+(Gxzm1*riml))
sxz=((a* cl)/(Gxzl* cg))+(cm3/(Gxzm3* cg))
Gxzg=1/sxz

al=(Gxzl* cg)/((Gxzl* cl)+(Gxzm3* cm3))
szx=((al* rll)/(Gxzl*rlg))+(riml/(Gxzm1*rlg))
Gzxg=1/szx

a=(GyzlI* hg)/((Gyzl* hl)+(Gyzm2* hm2))
syz=((al*cl)/(Gyzl* cg))+(cm3/(Gyzm3* cg))
Gyzg=1/syz

a=(Gyzl* cg)/((Gyzl* cl)+(Gyzm3* cm3))
szy=((a* hl)/(Gyzl* hg))+(hm2/(Gyzm2* hg))
Gzyg=1/szy

chixyg=(2* Gxyg/(dsqrt(Exg* Eyg)))-1
chiyxg=(2* Gyxg/(dsart(Exg* Eyg)))-1
chixzg=(2* Gxzg/(dsart(Exg* Ezg)))-1
chizxg=(2* Gzxg/(dsart(Exg* Ezg)))-1
chiyzg=(2* Gyzg/(dsart(Ezg* Eyg)))-1
chizyg=(2* Gzyg/(dsqrt(Ezg* Eyg)))-1
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C*********************************************************

c Construccion de la matriz de transformacion *
C del vector de flujo plastico en e espacio *
C homogeneizado. *
C*********************************************************

doi=1,4

doj=1,3

rmatmamp(i,j)=0.

end do

end do

ax=ax|* ((rll/(ExI*rlg))+(riml/(Exm1*rlg)))
ay=ayl* (hl/(Eyl* hg))

rmatmamp(1,1)=(ax* rim2)+(((1/rlg)-ax)* (rll+rim1))
rmatmamp(2,2)=(ay* hm1)+(((1/hg)-ay)* hl)+(hm2/hg)
rmatmamp(3,3)=(hl+hm2)/hg

rmatmamp(4,1)=(chixyg+(chixyg* chiyzg))/(-1+(chixyg* chiyxg))
rmatmamp(4,2)=(chiyzg+(chixzg* chiyzg))/(-1+(chixyg* chiyxg))

C*********************************************************

¢ Escribimos los resultados en € archivo auxiliar *
¢ HOMOG.RES *
C*********************************************************

write(3,*)'LI="rll

write(3,*)'HI="hl

write(3,*)'Cl='cl

write(3,*)'Lml=",riml
write(3,*)'Hm1=",hm1
write(3,*)'Cml=",cml
write(3,*)'Lm2=",rim2
write(3,*)'Hm2=",hm2
write(3,*)'Cm2=",cm2
write(3,*)'Lm3=",rim3
write(3,*)'Hm3=",hm3
write(3,*)'Cm3=",cm3
write(3,*)'Lg=",rlg
write(3,*)'Hg=",hg
write(3,*)'Cg=',cg
write(3,*)'Exg=",Exg
write(3,*)'Eyg=",Eyg
write(3,*)'Ezg=",Ezg
write(3,*)'Gxyg=",Gxyg
write(3,*)'Gyxg=",Gyxg
write(3,*)'Gyzg=",Gyzg
write(3,*)'Gzyg=",Gzyg
write(3,*)'Gxzg=",Gxzg
write(3,*)'Gzxg=",Gzxg
write(3,*)'chixyg=",chixyg
write(3,*)'chiyxg=",chiyxg
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write(3,*)'chiyzg=',chiyzg
write(3,*)'chizyg=',chizyg
write(3,*)'chizxg=",chizxg
write(3,*)'chixzg=",chixzg

doi=1,4

doj=1,3
write(3,*)'matmamp(’,i,',",j,)=",rmatmamp(i,)

end do
end do

C*********************************************************

¢ Findd programa *
C*********************************************************
close(2)
close(3)

end
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CALCULO DE LOS PARAMETROS EN LOS
ESPACIOS REAL Y FICTICIO

En & programa PLCD2 se debe introducir las relaciones de resistencias entre €l espacio
isdtropo ficticio y € anisdtropo rea que conjuntamente con los pardmetros
mecanicos(mddulos de Young, modulos de cortante, médulos de Poisson) se pueda
establecer la aplicacion que relacione ambos espacios por la Teoria de Transformacion de
Espacios. Para ello se presenta un giemplo numérico de cuadles son los pasos a seguir
para establecer dicha aplicacion.

Como primer paso debe fijarse los parametros del espacio isdtropo ficticio que pueden
ser cualesguiera siempre gue cumplan con la condicion de material isotropo. En el caso
de este ango se han escogido los parametros que se presentan en la tabla A.1.1.
Adoptamos un valor de 10 paralarelacion entre la resistencia a compresion y traccion.

.0 [kp/ cm?] 365
,0 [kp/cm?] 365
,G [kp/ cm?] 365

g 9 32

Tabla A.6.1. Parametros del espacio isotropo ficticio. Resistencias a compresion.

A partir de las expresiones desarrolladas por € criterio de fluencia de Mohr-Coulomb
modificado se puede calcular:

RO=R. =tan?Hr + PE3254
Mohr élg ZE

Ry S1d =22 =210 , ap=-—M" =~ =3072

O3

01

\4

L0 =365

2[E0/RY,, =365

Figura A.6.1. Superficie de fluencia de Mohr-Coulomb en el espacio de tensiones principales.
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DelaFiguraA.6.1 se obtiene €l valor dec :
0-3 =2 e R?\)/Iohr
365=2[¢[3/3254

c=10117

Para el gjemplo que se desarrolla se ha escogido las propiedades del Ladrillo y Mortero :

Parametro Ladrillo Mortero
.0 [kp/ cm?] 365 140
,0 [kp/cm?] 365 140
,G [kp/ cm?] 365 140

9 32 32

Tabla A.6.1. Parametros del Ladrillo y Mortero. Resistencias a compresion

Actuando de igual forma que en el caso del espacio ficticio se obtiene:

¢ =101.17
cv=38.80

Aplicando a ambos materiales las hipotesis de corte puro :

0-1 = _03 :Tmax

le —0, (& t0,

o 0 g @,
i 2 HH 2

U .
Hﬁncp— cleosp=0

resulta:

- =3319

™ =1273

Aplicando & modelo de homogeneizacion 'y suponiendo un ladrillo de 7x24x11 y juntas
del:
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h, hy,, 7 1
<06 =x 0L %+XUM2 EE =365[ +140 it =336875

I|_ IMl
O-~=,0 ?—+ (o) +— =365 32— +140 ? =356
y“GTy¥YL G M1 lG

I Iy
— L 1
=71, il—+r,\,|1 3—|

G G

24 1
3319 E'ZE +12.73 % =32.3716

De los valores anteriores se observa que la mamposteria es anisotropa. En la direccion Z
se hace la hipotesis de iguales valores para el espacio rea y ficticio.

Los valores de las relaciones de resistencias son:

o 365

= =10835

.0 336875

yO 365
—=——=1025

O 356
T 3319
— =1025
T 323716

,0

=1
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