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RESUMEN

La influencia de la mamposteria de relleno en el comportamiento de porticos
sujetos a cargas sismicas es muy importante. Durante sobrecargas severas, el
agrietamiento y el dafio son los fendbmenos dominantes en la mamposteria de
relleno. Como resultado, se observa degradacion significativa de la rigidez y la
resistencia. La interaccion entre la mamposteria y los porticos es modificada
continua y muy rapidamente. El dafio del relleno produce modificaciones muy
importantes de las propiedades generales del pértico. Por lo tanto, es esencial
una buena representacion de este fendbmeno a un costo computacional

razonable.

Lete faiticald Hrénbne an frodelc (lel iccmoorta niznto de | ma nposteric =ao
relleno en estructuras aporticadas temando en cuenta el dano. El modelo esta
basado en el modelo del puntal equivalente, la teoria de la plasticidad y la
teoria del dafo continuo. El modelo clasico del puntal equivalente es
modificado con la inclusion de un nuevo concepto: El concentrador plastico. El
concentrador plastico une las dos barras del modelo del puntal y permite
transferir los efectos entre las barras. El modelo es validado a través de
simulaciones numéricas en pruebas experimentales llevadas a cabo en porticos

de concreto armado con mamposteria sujetas a cargas monotonicas y ciclicas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Muchas de las estructuras de concreto armado existentes alrededor del mundo,
son estructuras aporticadas con mamposteria de relleno. Aunque la
mamposteria no se considere en el momento del disefio estructural, esta
provee mucha de la rigidez lateral y de la resistencia sismica y su influencia en
el comportamiento de los porticos es considerable bajo acciones sismicas.

Ademas cambia las caracteristicas dinamicas del pértico.

Los ingenieros estructurales han ignorado durante mucho tiempo la influencia
de la mamposteria cuando seleccionan la configuracién estructural asumiendo
que estos paneles son elementos fragiles si se comparan _con el pértico. La
practice Gz disenal desprecianc o € relenc aurzniz la ‘ornt lacicn de. niofieln
matematico conduce a errores sustenciales en la prediccion de la rigiaez
lateral, el esfuerzo y Ila ductilidad, esto como consecuencia del
desconocimiento con respecto al comportamiento de los pérticos rellenos, y por
falta de métodos practicos para predecir la rigidez y resistencia, ya que los
programas de computadora que usan comunmente los disefiadores no estan
provistos de elementos racionales y especificos para modelar el

comportamiento de la mamposteria de relleno.

1.1. Objetivos de la investigacion.

Existen diversas técnicas para idealizar las estructuras de porticos rellenos con
mamposteria, las cuales se pueden dividir en dos grupos; segun la amplia
literatura que existe al respecto [2-12,14,15,17-25.29-51], estos grupos son:
Los micro-modelos en los cuales las estructura son divididas en numerosos
elementos para tomar en cuenta los efectos locales al detalle, siendo la

formulacién en elementos finitos el ejemplo tipico para los micro-modelos por el



nivel de detalle que este involucra., y los macro-modelos que incluyen modelos
simplificados basados en comprender el comportamiento fisico de Ia
mamposteria de relleno, donde el mecanismo del puntal equivalente (Ver figura
1.1 .a) es la representacion mas sencilla de estos y la que se utilizara en este

trabajo para idealizar la estructura.

() (b)

Figura1.1. Modelos del puntal equivalente

El comportamiento inelastico del puntal equivalente ha sido estudiado
intensamente por muchos investigadores Sin embargo, para cargas ciclicas o
visinices/z2linolzlb de punfal Hic gonel bresent: cerias dids/entzias. Tn eston
casos son necesarias dos diagonales Yara tomar en cuenta la influencia de 10s
paneles de relleno en el comportamiento del pértico (ver figura 1.1 .b). En el
enfoque convencional ambas barras estan desacopladas, pero fisicamente,
hay un solo elemento. Esta caracteristica del modelo, no se corresponde con la
fisica del problema, permitiendo una representacion incorrecta del
comportamiento en casos importantes como el analisis dinamico de pérticos
rellenos sujetos a cargas sismicas. Aqui se propone un modelo del
comportamiento de la mamposteria de relleno en estructuras aporticadas, y se
presenta una teoria para el analisis de estas estructuras incluyendo la
influencia a de la mamposteria no estructural. Ademas, se presenta una
modificacion muy simple del modelo del puntal equivalente para incluir el
acoplamiento entre las dos barras. Este acoplamiento esta dado por la
introduccién de un concepto llamado "concentrador plastico” (Ver figura 1.2).
Un concentrador plastico puede ser comparado con una rétula plastica en el
sentido que ambos se pueden considerar como un resorte inelastico de

longitud cero. El concentrador plastico une ambas barras diagonales y produce



una transferencia de efectos de un puntal al otro.

Concentrador
pléstico

Figura1.2. Modelo del pértico con mamposteria con concentrador plastico

Las propuestas hasta ahora muestran que los dos puntales diagonales trabajan
independientemente, conde al activarse la fuerza de compresién en un puntal
el otro puntal se encuentra totalmente desactivado. El concepto de
concentrador plastico propuesto en este trabajo permite modelar la interaccién

entre los dos puntales.

1.2. Organizacioén de la investigacion.

=S¢ /tiabajo tesial organiedol d2fac uerdd ‘a_al etépas sealdas’ parf e
desarrolio de esta investugacion enySe s capitulos mas esta introduccion y ias
conclusiones. En el capitulo uno se hace una introduccidn general sobre el
problema y los objetivos de este trabajo. En el segundo capitulo se presenta la
cinematica y dinamica de porticos planos [13], caracterizados en términos de
deformaciones y esfuerzos generalizados, y las ecuaciones del problema se
agrupan en ecuaciones cinematicas y de equilibrio dinamico. Ademas, son

presentados algunos conceptos fundamentales de la mecanica del dano.

En el capitulo tres hace referencia a las dos categorias dentro de las cuales se
pueden agrupar los métodos analiticos utilizados, por diversos investigadores,
para predecir el comportamiento de las estructuras tomando en cuenta la

mamposteria, los micro-modelos y los macro-modelos.

En el cuarto capitulo, se describe un estudio experimental del comportamiento
de especimenes de mamposteria bajo fuerzas de compresién y de pérticos de

concreto armado con y sin mamposteria, también se muestran los ensayos



experimentales de porticos de concreto armado con mamposteria parcial Estos
resultados son usados para desarrollar las leyes constitutivas de les puntales
equivalentes con concentrador plastico. Las pruebas son realizadas primero en

el caso de cargas monotonicas y después por cargas ciclicas.

En el capitulo cinco se modelan porticos de concreto armado con mamposteria
de relleno utilizando las herramientas disponibles en el programa comercial de

elementos finitos ABAQUS [1] a nivel de micro-modelo.

En el capitulo seis, se presentan las leyes de comportamiento, tanto elasticas
como elastoplasticas perfectas, para el portico plano y el muro equivalente y las
diferencias del comportamiento de la mamposteria con y sin concentrador

plastico.

Finalmente, en el capitulo siete, se muestra el modelo para la mamposteria
oranco/ e’ guenta elhdann [yl s compoite mierto | kajo solictadignes
monotonicas y ciclicas. “Después, e, moaelo~es vdliaado poi 1a simulacion
numeérica de los ensayo experimentales mostrados en el capitulo cuatro, tan"
bien se muestra el flujograma del elemento finito y las simulaciones numéricas
empleando un procesador de analisis estructural, basado en la Web, llamado
Portal de Porticos [49]

Por ultimo, en el capitulo ocho, se hacen las conclusiones y recomendaciones

para trabajos en el futuro en el area de estructuras con mamposteria.



CAPITULO 2

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

En este capitulo se mostrara un modelo para porticos de concreto armado
basado en los principios de la mecanica de la fractura y la teoria del dafio en
medios continuos. Se presentan conceptos basicos de ambas teorias, ademas
de la cinematica que estudia el movimiento de la estructura, la dinamica a
través del principio de los trabajos virtuales y las leyes de comportamiento del

modelo.

2.1. El criterio de Griffifh.

En la mecanica de la fractura fragil [13,16] se admite la existencia de fisuras
que se pueden propagar inclusive en medios clasticos la propagacién de la
fisprarsendegcrivnerme tiante™e  priterid idv -t @Gridfith, basadc eritos (=orerias

funcamentiles'de la encrgla e la' medarn.carGe-inedies vartinuss.

Considérese una placa infinita (ver figura 2.1) sometida a un estado

homogéneo de tensiones lejos de la fisura.

Figura 2.1 Placa infinita sometida a un estado homogéneo de tensiones.

La energia total para este caso es como se muestra en la ecuaciéon 2.1:

E=Ww-T

ext

+W (2.1)



Donde W es la energia de deformacion elastica, Ws la energia superficial
necesaria para crear una nueva superficie de fractura y segun la hipétesis de
Griffith es proporcional a la longitud de la fisura y Te« €s el trabajo de las
fuerzas externas. El problema fundamental es ahora determinar la energia
necesaria para abrir la fisura en forma simétrica a partir de sus dos extremos.
La propagacion de la fisura ocurre en este caso con una disminucion en la
energia total de la placa. Este remanente de energia se transforma en energia
cinética lo que permite que la fisura se propague, por lo que el criterio de
Griffith se escribe como: dE/da = 0, que en el caso general el criterio se puede

expresar como la ecuacion 2.2:

G=R 2.2)
d dw.
Donde: G:_E(W_ T, ;R= ,ZS

y G es la tasa de disipacion de energia o fuerza conductora de la grieta, que se
obtiene como resultado de un analisis estructural y depende de la geometria,
las propiedades de la estructura y sus solicitaciones. R es la resistencia al
agrietamiento y es una propiedad del material que debe ser determinada
experimentalmente y se expresa en el caso general como una funciéon del

incremento de la fisura.

En este criterio la zona de microagrietamientos que se genera alrededor de la

punta de la fisura es pequena en relacion al tamafio de esta.

2.2. Conceptos elementales de la teoria del daio continuo.

El Criterio de Griffith explicado en la seccion anterior no se puede utilizar para
modelar el comportamiento de un material si la zona de microagrietamientos es
grande en comparacion con el tamafo de la fisura, en este caso es necesario

utilizar la teoria del dano continuo.



La teoria del dafio continuo esta basada en el concepto de la variable de dafo
[13]. Considérese un elemento de volumen en un continuo [13,36]. Sea A el
area de la interseccion de un plano con el elemento de volumen y sea Ay el

area efectiva de la interseccion de todas las micro grietas o micro vacios en el

elemento con A (ver figura 2.1). El dafio D— en este elemento de volumen y
n

en la direccion definida por la normal 7 al area A pueden ser expresado como

la ecuacion 2.3:

Esta variable puede tomar valores entre cero (elemento intacto) y uno

(elemento dafiado)

Figura 2.1. Dafio en un elemento de volumen.

La hipotesis del dafio isétropo consiste en asumir que D es aproximadamente

el mismo en cualquier direccién 7 . Entonces, el estado del dafio puede ser

representado por un escalar:

Dﬁ ~DVn (2.4)

El acoplamiento entre elasticidad y dafio es llevado a cabo por la introduccion



del concepto de esfuerzo efectivo y la hipotesis de equivalencia en

—

deformaciones. Sea I la fuerza normal resistida por el area A en el elemento

de volumen. RI esfuerzo de Cauchy convencional se define como

s = I
y (2.5)

El esfuerzo efectivo o es definido en una manera similar, excepto que el area

efectiva A-Ay es usada en lugar del area total, entonces:

F o
A-A4, 1-D

o= (2.6)
La hipotesis de equivalencia en deformaciones establece que el
comportamiento de un material danado puede ser descrito por las mismas
leyes de un material 'htacto <i el esfuerio de Cauchy e¢ sustituido por el

esfuerzoecetivol Paralun/ riateiel conelid) @0z Ab fragil, 'al ey a: esteco (3s:

5:E(g) ; por lo tanto (7=(1—D)E(8) (2.7)

Ademas es necesario introducir una ecuacion adicional denominada ley de

evolucién del dafno.

Mazars [19] desarrollé un criterio para el concreto basado en observaciones
microscopicas a este material, las cuales revelaron que las microgrietas
siempre se orientan preferiblemente normal a la direccién de los esfuerzos
principales maximos. De aqui Mazars propone la idea de introducir un criterio

que depende solo de la parte positiva de los esfuerzos principales:

£ ey +{2) )



Y en el caso de cargas monotonicas, la ley de evolucion del dafio, se escribe

como:
Ep(1=A4) A
& expB(&” &p,))

D=1 (2.10)

2.3. Teoria del daino concentrado en poérticos de concreto armado.

2.3.1. Cinematica de pérticos planos [13,33]
La cinematica es la parte de la fisica que estudia el movimiento de los cuerpos
sin tener en cuenta sus causas, y se describe al deducir las relaciones que

existen entre el desplazamiento y la deformacion.

2.3.1.1. Desplazamientos generalizados.
Considérese un portico plano compuesto por miembros que pueden ser vigas y

colunrias, chreliados cntiefsi ) 0 rOOHS CORi0. e mue stri ¢ n‘ia ligure, 202

1 1 Ty
1AL
I\\ 1 Nodo i
4 ! A U, Us
Ui

Figura 2.2. Representacion de un pértico y los desplazamientos generalizados del nodo "/" del

mismo

De acuerdo a un par de ejes coordenados X-Y, se define la posicion de cada

uno de los nudos del pértico.

La matriz de desplazamientos generalizados de un nudo "/, se definen como:



(2.11)

Donde u, y u, indican los desplazamientos del nudo en la direccion X y Y

respectivamente y u,, indica la rotacion del nudo con respecto a su posicion en

la configuracion inicial.

Los miembros de un pértico se consideran conectados a dos nodos, como se
muestra en la figura 2.3:

Figura 2.3. Representacién ¢a«<n miembro entre los nodos "i" v "j".
g p '

Y la matriz de desplazamientos generalizados de un elemento b, entre los

nudos "™y "j" esta compuesta por los desplazamientos de ambos nudos:

4
{”i} 9,
{Q}b = = 45
{”j} a.
KE

(2.12)

Esta variable caracteriza el movimiento de la barra.

En el caso de toda la estructura se debe ensamblar la matriz correspondiente a

todos los elementos de vigas y columnas que forman la estructura. Por lo que



la matriz de desplazamientos generalizados de la estructura, se compone de
los desplazamientos de todos los nudos del portico. Esta matriz define el

movimiento de toda la estructura y se define como:

_{ui}_ _Ul |
R 2o
] U

2.3.1.2. Deformaciones generalizadas.
Considérese una viga-columna b entre los nodos i y j, como se muestra en la
Figura 2.3. Para pérticos planos, la matriz de deformaciones generalizadas de

una viga-columna es definida como sigue:
0}, = 14,.4,.5 (2.14)

Donde los términos ¢, y ¢, represenies la rotacion relativa de la viga-columna y

o, es lalongitud del miembro (ver figura 2.4).

Se puede notar que durante el movimiento de cuerpo rigido de la viga-columna,

la matriz {¢}b es cero y viceversa.

Figura 2.4. Deformaciones generalizadas del miembro entre los nodos "i"r "}’



2.3.1.3. Ecuaciones cinematicas.

Las matrices de deformaciones y de desplazamientos generalizados estan
relacionadas por las ecuaciones cinematicas. Para deducir estas ecuaciones
(los efectos geométricos no lineales se desprecian) [13], se supone que un
miembro de la estructura se somete a un incremento diferencial dqg; del

desplazamiento en la direccion X del nudo "i" ver figura 2.5:

%
J

Figura 2.5. Deformaciones generalizadas en el miembro "i-j", producidas por un incremento

infinitesinal 4d,

De la misma manera, se debe producir un incremento diferencial dqg, en la
direcciéon Y del mismo nudo y por ultimo, un incremento diferencial qds; de la

rotacién del nudo “j” mientras que las demas componentes de la matriz de

desplazamientos generalizados del miembro permanecen nulos.

Igualmente se pueden obtener incrementos de deformaciones al aplicar

desplazamientos dq., dgs 6 dgs en el nudo .

Aplicando el principio de superposicion, se completa la matriz con los términos

no mulos de [By].

_sena_cosal_senacosa 0 i
L L L L
seno  cosa sena cosa
B_|= — 0- 1
8. === T (2.18)
—cosa—senaOcosa sena 0
i |




La ecuacion cinematica para la viga-columna, cuando en toda la estructura se

producen desplazamientos simultaneamente, se escribe como:

i0)=(B. U} (2.19)

Donde cada término de la ecuacién 2.19, queda definido como:

sena  coSa senc cosa
D, = u;, — v,+0, - u;+ v,
Lb Lb Lb Lb
y senc cosa, sena =~ cosa -
= u, — v, — u, v, +0
j i [ J J J
L L L L (2.20)
O, =—u; COSq, —V, sena +u; Cosa, —v, sena,

2.3.2. Dinamica de poérticos planos

Basados en el principio de los trabajos virtuales, el cual relaciona las fuerzas
2XIRrias,log Bstuelzos generai zadosw s fueizas de [nefcia,qpCdemas dedivir
cumo estas variables ™ fgrman pare’ de “osdiferéntes” e.eméntés ue ura

estructura.

2.3.2.1. Esfuerzos generalizados.

El "principio de los trabajos virtuales" establece que el trabajo virtual de las

fuerzas externas T, debe ser igual al trabajo virtual de las fuerzas internas

* ra . . . . * y
T'; mas el trabajo virtual de las fuerzas de inercia 7, cuando la estructura esta

sometida a desplazamientos infinitesimales virtuales [U*}, ademas este
principio debe verificarse para que la estructura se encuentre en equilibrio

dinamico, segun la ecuacion 2.20:

T+ =T v (U] (2.20)



El trabajo interno o de deformacion se obtiene mediante la definicién de la

matriz de esfuerzos conjugada con la matriz de deformacion {¢}b Los

esfuerzos generalizados de la barra b, estan dados por:

{M};):(miﬂmjsnij) (2.21)

Donde los parametros en la viga-columna estan representados en la figura 2.8.
Mi
Co ===

Mj
Figura 2.8. Esfuerzos generalizados en un miembro de un pértico piano.

Asi, el trabajo interno del pértico esta dado por:

D=L Wl R e (2.20)

El trabajo externo esta dado por la introduccién de las fuerzas nodales externas

{P} que esta conjugada en la matriz de desplazamientos generalizados {U}:

i T, =U} P} (2.23)

Las fuerzas de inercia y su trabajo virtual son nulos para cargas estéticas,
mientras que para cargas dinamicas las fuerzas de inercia no son

despreciables y esta definido como:

T, = [masa ], {U} (2.24)



donde [masa], es la matriz de masas de los elementos de viga-columna.

2.3.3. Ley de comportamiento elastica en pérticos de concreto armado:

Las leyes de comportamiento son ecuaciones que toman en cuenta el material
del que esta hecha la estructura y permiten calcular los esfuerzos conocida la

historia de deformaciones.

Considerando un miembro de un poértico plano de seccion constante, como se

muestra en la figura 2.9:

Figura 2.9 Miembro de un pértico plano

Podemos relacionar las deformaciones generalizadas ¢, y ¢, y los esfuerzos
generalizados M,yM, de manera matricial a través de la ley de

comportamiento, como se muestra en la ecuacion 2.29:

{M}Z[Svc]{¢}+{MO } (2.29)
apoE
L L
AET
[S..]= A 0 (2.30)
AE
L [




Donde:
[Svc] es la matriz de rigidez del miembro (ec. 2.30), que aparece en los textos

de analisis estructural.

[My} son los momentos de empotramiento.

2.3.4. Ley de comportamiento elastoplastica para miembros de pérticos
planos

Cuando una estructura estad sometida a cargas que superan el limite elastico, el
modelo descrito en la seccion anterior no es adecuado para representar el
comportamiento de estas estructuras, ya que no considera las deformaciones

permanentes que aparecen como consecuencia de las fuerzas aplicadas.

En estos casos, la ley de comportamiento esta formada por una ley de estado y
una ley de evolucion, y se denominan modelos elastoplasticos. Estos modelos
estan basados en la hipétesis de plasticidad concentrada que consiste en
QUioiE” [cuz chda baraidz tn fortce blane esta ormedo.ror uaeg Yigan
columna clastica y dos rotulas plasticas en los extremos. Como se muestra en

la figura 2.10:

b viga-columna elastica 7

rétulas plasticas
y ’

X

Figura 2.10. Modelo de plasticidad conchada en un miembro de un pértico plano

Inicialmente se describira que una rétula plastica puede ser considerada como
un resorte a flexion, rigido durante el comportamiento elastico de una
estructura y luego experimentara rotaciones permanentes unicamente cuando
el momento alcance el valor de M, y su comportamiento puede ser

elastoplastico perfecto o con endurecimiento.



2.3.4.1. Ley de Estado para un portico elastoplastico.

Ahora las deformaciones plasticas son la nueva variable interna, y su matriz se

escribe como:

v 1=(¢7.07.0) (2.31)

“m

Donde ¢/ y ¢/ son las rotaciones plasticas de la rétula "i" y de la rotula °f,

medidas con respecto a la cuerda deformada.

Ahora las deformaciones de la viga-columna elastica {¢} seran las
deformaciones generalizadas totales del miembro {6} menos las

deformaciones de las rétulas plasticas {¢”} como se muestra en la ecuacion

2.32:

TRTT
¢4 = ¢}"W; (2'37)

Sustituyendo la ecuacion 2.32 en la ecuacion 2.29 que corresponde a la ley de
comportamiento clastica, obtenemos la ley de estado de un miembro

elastoplastico:

{M}:[Svc]{¢_¢p }+{MO } (2.33)

Donde: [S, ] matriz de rigidez de la viga-columna elastica, definida en la

ecuacion 2.30 y {M“} los momentos de empotramiento.

2.3.4.2. Ley de evolucion de las deformaciones plasticas para una
viga-columna:
Para definir totalmente el modelo elastoplastico perfecto [13,33], es necesario

ademas de las ecuaciones de la cinematica y de la dinamica, una ley de



comportamiento que estara formada por una ley de estado, la cual se definié
en a seccion anterior, y que describe el comportamiento elastico de los
miembros, dos funciones de fluencia, una por cada rétula plastica y una ley de
evolucion de las deformaciones plasticas, estas ultimas expresiones describen
el comportamiento plastico, EI caso mas sencillo corresponde al modelo

elastoplastico perfecto, por lo que las funciones de fluencia se escribiran como:

f;'(Mi):‘Mi‘_My
2.34
f;'(Mj):‘Mj‘_My ( )

“m

Donde f; y f; son las funciones de fluencia de la rétula “" y de la rétula “f

Las expresiones 2.35 son las leyes de evolucién de las deformaciones

plasticas:

dg,=0 Si f, <0 o df,<0
d¢.#0 ,Si. f, =0 _v .df. =0

dg, =0 "SI J7<U o M, <0
{dqﬁj;to Si f;,=0 y df, =0

(2.35)

2.3.5. Ley de comportamiento con dafo en poérticos de concreto armado.

En el concreto armado, el acero es el material capa/ de plastificarse, mientras
que el grado de agrietamiento del concreto se mide con la variable de daiio, la
cual se definira con los conceptos de la mecanica de la fractura fragil [13.28].
Basados igualmente en el modelo de plasticidad concentrada. Los modelos
unilaterales son validos cuando las solicitaciones sobre la estructura son
histeréticas y como consecuencia de esto se produce un fendmeno de cierre y
abertura de fisuras, donde las Fisuras creadas por un momento positivo
tienden a cerrarse cuando el momento cambia de signo y viceversa, como se

muestra en la figura 2.11:



Modelo de
& plasticidad
™ concentrada

Figura 2.11. Cierre y abertura de fisuras durante una solicitacion histerética

Con el objeto de modelar de manera simplificada este fenémeno, considérese

un miembro de un pértico plano como el mostrado en la figura 2.11. Se
introduciran ahora dos variables de dafio {D+}=(dj,d;) y {D‘}:(dl.‘,d;)
donde los superindices_+ y indican el dafio (agrietamiento) debido a momentos
N0:itives /v eganivos respedavemeiite'y a es@as niatrices se ies'llamare ¢ano
positivo y aafio negativo.

2.3.5.1. Ley de Estado para un poértico con daio.

La ley de estado de un miembro elastoplastico dafiado se escribe como:
9" |=[F(D)jm} (2.36)

Ahora esta ley de estado puede ser generalizada de manera similar a como se

hace en la teoria del dano continuo incluyéndole el dafio unilateral se obtiene:

#=¢"|= I m)-[FD )f-m) 237)

Donde [F(D)]:[C(D)]+[F”] es la matriz de flexibilidad del miembro dafiado y

puede observarse que [('(U)] puede ser considerada como la flexibilidad



adicional debido al agrietamiento en el miembro. El simbolo <M> representa la

parte positiva de la matriz de esfuerzos generalizados.

2.3.5.2. Ley de evolucion de las deformaciones plasticas para una viga-
columna.
La funcion de fluencia de la rétula i para el caso unilateral puede escribirse

como se indica a continuacion:

m, N . om, . .

i

En esta expresion se evalua el maximo de dos expresiones.

La ley de evolucién de las deformaciones plasticas permanece inalterada con

respecto a los modelos explicados en la seccion anterior. Estas expresiones

O
dg, = Si f,<0 o df,<0
dg, #0 Si f, =0 y df, =0
(2.39)
dg,=0 Si f,<0 o df, <0
dg,#0 Si f,=0 y df, =0

2.3.5.3. Ley de evolucion del daio para una viga-columna.

Hacen falta dos leyes de evolucion del dafo puesto que se estan utilizando dos
variables de dafo y estas corresponden al criterio de Griffith que es el utilizado
para materiales fragiles como el concreto, donde se emplean dos tasas de

disipacion de energia, una para cada rotula:



2

Rm) Ry

G =M g
©2i-a ) 2(1-d; )

(2.40)

Puede observarse que si el momento es negativo, la tasa de disipacién de
energia G+ es nula y viceversa. Las funciones de resistencia al agrietamiento
también dependen del dafo positivo 0 negativo segun se este determinando un
dafio u otro, donde la expresién para la funcion de resistencia al agrietamiento

en la rétula plastica i de manera general es:

(2.41)

Asi el criterio de Griffith generalizado para la rétula i se escribe:

G =R'(d) ; G =R (d)) (2.42)



CAPITULO 3

ENFOQUES PARA EL MODELADO DE LA MAMPOSTERIA CONFINADA

Existen diferentes métodos analiticos [2-12, 14, 15, 17, 25, 29, 51] para
predecir el comportamiento, la resistencia y la rigidez de porticos con
mamposteria. Algunos son empiricos 0 semi-empiricos, y otros son mas
racionales y usan modelos matematicos sofisticados para la geometria y los
materiales. Estos métodos analiticos pueden ser agrupados en dos categorias:
(a) Macro-modelos, los cuales tratan de predecir el comportamiento de la
estructura como un todo y (b) Micro-modelos, aquellos que modelan las
propiedades mecanicas de los diversos materiales que forman la estructura
para predecir su comportamiento de manera detallada. Los macro-modelos
usualmente idealizan le mamng steria_corn €1 madel> del puntal equivalente (ver

flousa 317)/Zsiasimétocos e quiar el m eros ebruir o ccmrp uladior al,

Figura 3.1.Modelo de la puntual equivalente

Los micro-modelos emplean principalmente la mecanica de los sélidos para
modelar el comportamiento del portico y de la mamposteria, listos métodos
requieren un gran esfuerzo computacional para obtener resultados
significativos. Para este propdsito el método de los elementos finitos es

ampliamente utilizado.

3.1. Micromodelos.

Debido a las caracteristicas compuestas de los porticos rellenos con



mamposteria, es necesario involucrar diferentes elementos en el modelado,
para representar el muro de mamposteria, el pértico y la interaccion entre ellos.
En este capitulo se hace una recopilaciéon de las diversas consideraciones
tomadas para modelarlos, expuestas por varios investigadores. El micro-
modelado es una técnica para idealizar estructuras, en la cual la estructura se
divide en numerosos elementos y se toman en cuenta los electos locales en

forma detallada.

Los micro-modelos pueden representar el comportamiento estructural con gran
detalle, si se emplean adecuadamente. Sin embargo, estos modelos pueden
resultar en un gran esfuerzo computacional y poco practicos para estructuras
complejas. El método de los elementos finitos constituye la herramienta mas

usada a través de la cual se implementa la simulacion con micro-modelos.

Mallick y Severn [24] introdujeron una técnica iterativa en la cual los puntos de
separacion entre el portico yglas mamposteria gsi como ga distribucion de
es/uerzogallc laicd de la jchgijuc (le contictesz 2 dbtuvielol cen o pate (o=l
solucion. El pértico se modelé cont=lcmentos de vigas y la mamposteria con
elementos rectangulares con esfuerzos planos. Los problemas de contacto los
solucionaron inicialmente suponiendo que los nodos entre el portico y la

mamposteria tenian el mismo desplazamiento.

Liauw y Lo [20] usaron analisis por elementos finitos para modelar los
especimenes experimentales, tomando en cuenta la no-linealidad del material,
el agrietamiento y la separacion entre el portico y la mamposteria cuyos nodos

se conectaron con elementos de interface.

Crisafulli, Carr y Park |9], estiman que el método de los elementos finitos
permite resultados aceptables cuando se modelan estructuras aporticadas con
mamposteria de relleno. EI modelo con elementos finitos permite describir el
comportamiento de pérticos rellenos, los efectos relacionados al agrietamiento,
aplastamiento e interaccidon de contacto. También permite considerar el

fenomeno de la no-linealidad que ocurre en la mamposteria y en la interaccion



portico-mamposteria.

Para modelar la mamposteria se pueden considerar diferentes niveles de
refinamiento, siendo el mas sencillo, donde la mamposteria esta compuesta de
un solo material sin juntas de morteros definidas, esto es recomendado para
estructuras grandes. En el segundo enfoque, la mamposteria se representa
compuesta de dos elementos continuos: bloque y mortero por separado, liste
enfoque es recomendado para estructuras pequefas. La tercera es una
situacion intermedia entre las dos anteriores, los bloques son elementos
continuos y las juntas de mortero son elementos de interfaz. Los elementos de
interfaz, toman en cuenta el comportamiento de la junta mortero-bloque y las

deformaciones clastica y plastica que ocurren en el mortero.

Ahora para modelar el portico se considera que la representaciéon puede ser
hecha con elementos viga o con una discretizacion mas refinada usando
elementos continuos bidimensipriales o ttridimensipnales, Igs cuales tienen la
ven@jade sercenométr caricnte s niples / ieneihccos Jralcsae ibertac. Nara
el acero de refuerzo, proponen moeclar los elementos de barra, asumiendo
una hipotesis para la compatibilidad de deformaciones entre el concreto y el
acero. La interaccién pértico-pared se hace con elementos de interfaz a lo largo

de las superficies, donde puede ocurrir separacion o deslizamiento.

Lourenco, Rots y Blaauwendraad [22], proponen un modelo para analizar
mamposteria sujeta a cargas perpendiculares al plano, y por ser un material no
homogéneo, debe ser modelada con materiales diferentes. Para describir el
comportamiento de falla de compuestos anisotropos, se requiere un criterio que
sea capaz, de describir el complejo fendmeno que gobierna la falla en este tipo
de materiales. Para ello, plantean un modelo continuo anisétropo para analizar
mamposteria, involucrando conceptos de plasticidad moderna. Suponen que se
pueden distinguir dos mecanismos de falla: uno con el proceso de falla
localizada y otro asociado con la fractura distribuida o aplastamiento del

material. ElI dafio debido a estos mecanismos de falla puede ser representado



con dos parametros: uno en traccidn y otro en compresion., los cuales estan
relacionados con la deformacién inelastica. Lourengo, Rots y Blaauwendraad
[22], demuestran que el modelo es suficientemente flexible para adaptarse a
distintos tipos de mamposteria, particularmente sdlida. EI modelo también es
capaz de predecir efectivamente el comportamiento de la mamposteria, asi

como también los valores de cargas para los cuales se produce el colapso.

Sarmiento en la ULA [40], modela muros heterogéneos usando técnicas de
homogeneizacion numérica. La propuesta del autor permite tomar en cuenta
los dos componentes de los muros de mamposteria (ladrillos y juntas de
mortero), asi como también la disposicion geométrica del conjunto. En este
modelo se lleva a cabo las dos etapas que considera el proceso de
homogeneizacion, como es la definicion de lo que se denomina la célula

elemental y el posterior planteamiento del problema de resolucién del conjunto.

El criterio para escoger_la célula elemental es la periodicidad.que presentan los
Jifzreniegia recios de fa imémy ostiriecs he mitieaco definis Bl ‘myro conmofuna
repeticion de la misma. La definician/Jde la celula elemental representativa la
hizo teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas:
e La célula debia tener un tamafio suficientemente pequefio en
comparacién con el tamafo de la estructura.
e Debia ser capaz de representar la estructura, en funcién de su
repeticion.

e Debia representar solo el arreglo del material a homogeneizar.

El problema de resolucion del conjunto mantiene las mismas caracteristicas de
heterogeneidad del muro real pero a una escala mucho menor y es resuelto
sobre la célula elemental. El autor ademas establece las propiedades de un

material homogéneo equivalente.

Finalmente, una vez, obtenido el material homogéneo, el calculo se hace sobre

una estructura de dimensiones reales, pero constituida por un material



homogéneo.

Cecchi y Sab [6], trabajaron en un modelo que representa una herramienta
operacional para la determinacion rapida de propiedades mecanicas
macroscopicas del comportamiento de la mamposteria, en el cual la ley
constitutiva para los bloques y mortero, es lineal clastica. EI modelo ofrece
versatilidad para modelar diferentes tipos de mamposteria, en relacion a la
variacion de sus propiedades mecanicas y caracteristicas geométricas. Las
propiedades elasticas mecanicas de la mamposteria se identifican como
funcién de algunos parametros como: un parametro de escala que define las
relaciones entre las dimensiones totales reales y las de un patron
caracteristico, un parametro que define la relacidon entre las dimensiones de la
junta de mortero con las de un patrén caracteristico y un parametro de
deformabilidad que define la relacion entre la rigidez del mortero y la rigidez del

bloque.

Detmancia sinier al trabijo (de (Saim eate~= 0, los authres= oropanar =g,
modelo bidimensional que se basa ®a‘nomogeneizar el material compuesto de
la mamposteria. usando parametros macroscopicos adecuados para describir

el comportamiento mecanico. |-os materiales son considerados homogéneos.

Chiou, Tzeng y Liou [7] trabajaron sobre porticos rellenos de mamposteria
sujetos a cargas monotonicas, analizandolos por el método de las
deformaciones discontinuas (DDA), y contempla que; Las variables son los
desplazamientos y las ecuaciones de equilibrio son resueltas de la misma
forma como se hace en el método de los elementos finitos. Los bloques en el
DDA son independientes y existe conexion entre ellos sélo cuando las cargas
promueven el contacto. La interaccion entre bloques es simulada con resortes
y no ocurre penetracion de un bloque sobre otro, ni traccion entre ellos en
ningun momento. La solucion numérica con DDA muestra la falla por flexion y
la falla por corte en las columnas y vigas. El criterio de Mohr-Coulomb es usado

para regular el comportamiento del contacto, en el cual la perdida de friccién a



lo largo del contacto es una fuente de consumo de energia.

Cuando modelan las juntas de mortero, los autores desprecian el modo de falla
mixto que este presenta normalmente: falla por traccion y talla por corte,
tomando en cuenta que la falla por traccién es similar a la condicién de no
traccion de los bloques, mientras que la falla por corte es similar a la friccion
entre bloques. Finalmente, consideran que debe ser tomada en cuenta la no
linealidad que existe en el comportamiento del conjunto bloque-mortero-

concreto.

Hao, Ma y Lu [14] estudiaron el efecto de la mamposteria en porticos de
concreto reforzado rellenos con mamposteria, con y sin aberturas sujetos a una
explosion. Las propiedades elasticas ortotropicas, la resistencia desarrollada y
el dano de la mamposteria son homogeneizadas para aplicar un material
equivalente en propiedades, analizando un modelo continuo y tomando un
elemento de volumen: represpniativo. fimplemertaron dop indicadores, de
fiacivray wasticidad para nonitcear ¢l dene=ei ¢l concr:to wei flujopiaticu
del refuerzo metalico del pértico. =i modelo lo usan sucesivamente para
estudiar pérticos reforzados sin mamposteria. Concluyen que la presencia de

mamposteria altera el patrén de dano en el pértico.

Lafuente y Genatios [18], en un trabajo del Instituto de Materiales y Modelos
Estructurales (IMME) de la Universidad Central de Venezuela, desarrollan un
modelo no lineal para el estudio de muros de mamposteria confinada
sometidos a carga lateral, considerando la heterogeneidad del material y varios
criterios de talla. El programa es de analisis bidimensional por elementos finitos
de 4 a 8 nodos, el cual permite representar los distintos mecanismos de falla
que se observan en el comportamiento real de muros de mamposteria
confinada, como son: Falla en tensidon diagonal, talla por deslizamiento en la
junta, falla en traccion producida por la flexion inducida por la carga lateral,
tallas combinadas y aplastamiento en compresion del material. Consideran que

los materiales de los componentes del muro, como bloques, mortero y



elementos del concreto armado deben ser clasticos e isétropos antes del
agrietamiento. Implementan el criterio de Rankine para definir la falla de los
elementos de bloques y mortero. En las juntas horizontales toman en cuenta un

segundo criterio de talla, por deslizamiento.

Adoptan comportamiento uniaxial elastoplastico para las barras de refuerzo y
que a su vez lo consideran uniformemente distribuido. Consideran en general,
que el programa desarrollado esta basado en criterios simplificados sobre el
comportamiento de los materiales y que permite el analisis de mallas muy
refinadas, asi como también la evaluacién de un amplio rango de casos

practicos.

Arellano en la ULA [21], presenta un modelo de comportamiento de muros de
mamposteria a compresion uniaxial incluyendo dafo, analiza unidades de
mamposteria de arcilla hueca sujetas a cargas monotonicas, para considerar el
agrietamiento por medip de reguitados experimenfales. A partir de resultados
exp2iinentales/ Nellaro [2] esadl:ce l¢ layste evolutioln (le=dfio Kalicmau

las siguientes consideraciones:

» La envolvente en compresion es aproximadamente parabdlica para
cargas aplicadas en direccidn perpendicular y paralela a la hilada de
bloques.

» Existencia del limite clastico.

» Agrietamiento significativo una vez superado el limite clastico, con la
consecuente pérdida de rigidez del murete y la aparicion de
deformaciones permanentes.

» Laley de evolucion del dano es lineal.

Cavaleri y Papia [5] proponen una técnica basada en la estadistica de las
ecuaciones de momento que derivan de utilizar un tipo de modelo matematico
denominado "modelos potenciales" listos modelos permiten determinar las
propiedades fundamentales de la respuesta estadistica, identificando los

parametros de la rigidez y también para determinar la sefial de entrada.



Salonikios y su grupo [38], consideran que existen limitados modelos inelastico
para los poérticos con mamposteria, por lo que hacen una comparacion de los
resultados de un pushover en porticos planos con mamposteria llevados a
cabo en los programas SAP2000 nolineal y CAST3M; encontrando una gran
dispersiéon en los resultados por lo que consideran que es necesario calibrar

adecuadamente las técnicas del modelado.

3.2. Macromodelos

Se presentara una revisidbn general de varios modelos de comportamiento
propuestos por diferentes investigadores, para el analisis de poérticos rellenos
con mamposteria, los que se denominaran macro-modelos, definicidn ésta que
depende del grado de refinamiento usado para representar la estructura.
Siendo el mecanismo de puntal equivalente una representacion sencilla de este
tipo de modelo y que estan basados en comprender fisicamente el

comportamiento de la nnampostzria de relleno comp un todo.

A partir de 1948. Polyakov [28] llevéiascabo una serie de pruebas a gran escala
en porticos cuadrados y rectangulares de concreto armado con mamposteria
de relleno, sujetos a deformacién transversal, para determinar la resistencia de
ellos, ademas de investigar sobre los efectos de los ladrillos, el mortero, etc.,
produciendo la primera investigacion publicada en este tema en el afio 1956.
Posteriormente en el aino 1960 desarrollé experimentos en pérticos de acero de
tres vanos y tres pisos con mamposteria de relleno, los cuales le permitieron
sugerir que la mamposteria podia ser reemplazada por un puntal diagonal

equivalente (ver figura 3.2).



Figura 3.2. Modelo del puntal diagonal para pérticos rellenos de mamposteria

Contemporaneamente en el Reino Unido, Thomas [48] y Wood [50] llevaron a
cabo trabajo experimental cuyos resultados daban amplio testimonio de que la
mamposteria contribuia significativamente a la rigidez y resistencia de los

porticos.

Holmes [15] propuso un método para predecir la deformacion y resistencia de
los pérticos rellenos basados en el concepto del puntal equivalente, donde el
espmesgar wmelimodlulo de eiasticic adl pran fod mismc quertenic ndasmampogteria,
contan ¢neno Jual & 1.8deatlongityl dicgcnaa.. Tambigil coneltyé que endl
momento de la falla de la mamposteria, la deflexién lateral del portico relleno es
pequeia si se compara con la deflexion de un portico vacio. Posteriormente,
propuso un método semi-empirico para predecir el comportamiento de pérticos

de acero con mamposteria de relleno.

Stafford Smith [43,44] con la idea de refinar el ancho efectivo, comenzé una
serie de pruebas y encontré que este dependia de la longitud de contacto entre
el portico y la mamposteria. Mas adelante establecio la longitud de contacto,
entre el pértico y la mamposteria en términos de A, que es un parametro

adimensional.

Luego Stafford Smith y Carter [45] proponen que dicho puntal tome en cuenta
la relacidn de rigideces existentes entre el portico y la mamposteria, pero ahora
rectangular, e igualmente expresado en funcion de A,, como se muestra a

continuacion:



E,i
Ay = hi|—=
4EIh

sen20 (3.7)

Donde. En, es el modulo de elasticidad de la mamposteria, t es el espesor de la
mamposteria, El es la rigidez de la columna, h es la altura de la mamposteria y

0 es el angulo de inclinacion del puntal diagonal respecto a la horizontal.

Mainstone [23] grafico los resultados experimentales contra el parametro de la
rigidez A, y formulé empiricamente el ancho del puntal para evaluar la rigidez,

en la primera carga de agrietamiento, y en el esfuerzo ultimo del pértico relleno.

Pubal y Bill [32] inicialmente hacian intentos basados en analisis elastico que
no representaban adecuadamente el comportamiento real de este tipo de
estructuras, como resefia Wood [50], pero continuaron con el tema y publicaron

dos trabajos referidos al comportamiento de poérticos rellenos con mamposteria.

Liacyy ylkvaan /(2 7], prcousieron tna sr 2 defec lecioniis Jju 2 (ae/inen ‘7. carga
ultima de capacidad para varios modos de falla. Ademas propusieron la

siguiente ecuacién 3.10, para definir el ancho del puntal:

095k, cos 0

T (3.10)
h

w

Paulay y Priestley [30] sugirieron que para calcular la rigidez de la estructura y
por consiguiente el periodo natural basados en considerar el ancho del puntal,

este debia ser 1/4 de la longitud de la diagonal.

Flanagan y su grupo [12] propusieron la ecuacion 3.11 para calcular el area del
puntal y relacionaron el comportamiento de los bloques de mamposteria con la

deriva del piso absoluta.



T,

~ ¢Acos 0 .11

El modelo del puntal diagonal unico ha sido modificado por diferentes
investigadores, Por lo que Zarnic y Tomazevic [51] propusieron un modelo
basado en sus resultados experimentales. En estas pruebas se observo que el
dafio en la zona superior del panel de mamposteria ocurrié lejos de la diagonal,
probablemente debido a perturbaciones introducidas por el dispositivo usado

para aplicar las cargas laterales y verticales en la esquina del portico.

Un modelo mas complejo fue desarrollado por Thiruvengadam [47] para el
analisis dinamico de porticos rellenos, con diagonales que representan la
rigidez cortante y axial de la mamposteria de relleno. Debido a la complejidad y
al refinamiento involucrado en estos modelos multipuntales se pueden
considerar como un método intermedio entre los micro-modelos y los macro-

modelos.

Syrmakesis y Vratsanou [46]. Saii Bartolomé [39] y Chrysostomou |8,
incrementaron el numero de puntales diagonales y usaron en sus analisis
modelos con 5 y 9 puntales paralelos, respectivamente, en cada direccion. La
principal ventaja de estos modelos, a pesar del incremento de complejidad, es

la capacidad de representar las acciones en el portico mas adecuadamente.

Manos y su grupo [25] investigaron experimentalmente la influencia de la
mamposteria de relleno en la respuesta sismica de poérticos de concreto

armado de varios pisos.

Realizaron pruebas a escala de estructuras en 2D y 3D con y sin mamposteria
con sismo en la base de la estructura y compararon la respuesta de las
diferentes pruebas observando un gran incremento de la frecuencia

fundamental al agregar la mamposteria a la estructura.



Crisafulli, Carr y Park [9]. refieren que para conocer el comportamiento
histerético de los puntales diagonales es necesario conocer las relaciones
fuerza-desplazamiento correspondientes al puntal equivalente para hacer
analisis dinamico no-lineal, Ellos muestran tres modelos, propuestos por
Klingner y Bertero [17], Andreaus y su grupo [3] y Doudoumis y Mitsopoulou
[10], como se muestran en las figuras 3.3, 3.4 y 3.5, respectivamente.
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Figura 3.4. Modelo histerético propuesto por Andreaus y su grupo [2]
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Figura 3.5. Modelo histerético propuesto por Doudoumis y Mitsopoulou [8]

Estos modelos presentan curvas envolventes similares, donde los efectos de la
degradacion de la resistencia son significativos, aunque la diferencia mas
importante entre ellos es el grosor de los lazos histeréticos, los cuales

muestran mayor o menor capacidad de disipacion de energia en cada caso.

Qarusyian/yisu grupe [42 plojiusielon uneminczlo (Jue | osteiormern € fac
modificado por Chysostomou [8], al“gdal que Reinhorn y su grupo [37], basado
en la combinacién de dos funciones matematicas a fin de proveer la relacién de

fuerza-desplazamiento para el puntal equivalente.

Crisafulli [9], propuso una formulacién analitica para simular la respuesta axial
histerética de la mamposteria, la cual define la respuesta del puntal equivalente
y que al comparar los resultados experimentales con los resultados analiticos

mostraron una buena concordancia.

Panagiotakos y Fardis [29] propusieron una envolvente multi-lineal para
representar las caracteristicas mas importantes de la respuesta de una
estructura como son el agrietamiento, el esfuerzo ultimo, los esfuerzos
residuales, etc. Ademas la respuesta histerética esta controlada por tres
parametros empiricos los cuales se calibraron para modelar el

estrangulamiento.



CAPITULO 4

ANALISIS EXPERIMENTAL DE COMPORTAMIENTO DE LA
MAMPOSTERIA CONFINADA

En este trabajo, se pretende reproducir a través de ensayos de laboratorio el
comportamiento real que presentan los pérticos de concreto armado rellenos

con mamposteria, bajo solicitaciones monoténicas y ciclicas.

Se llevo a cabo un programa experimental, donde se consideraron probetas de
mamposteria que permitiran definir la envolvente del modelo propuesto para la
mamposteria y también diferentes tipos de especimenes, de pérticos de
concreto armado sin mamposteria y con mamposteria completa de ladrillos de
arcilla, con mamposteria con y sin friso de bloques de arcilla y con
mamposteria parcial, {ujeto al aesplazamientos horizontal:s monotdnicos y

Citlinosien ¢l thbe del portitc. Los chalé sise expliceran () con indation.

4.1. Ensayos en probetas de mamposteria.

El modelo del puntal representa la influencia de los paneles de relleno como un
conjunto de dos barras diagonales que solo pueden soportar compresion. Para
proponer un modelo realista del comportamiento del puntal equivalente, fue
llevado a cabo un programa experimental. En este programa, especimenes de
mamposteria de dimensiones cuadradas (que representan la zona del
concentrador inelastico) fueron sujetos a fuerzas uniaxiales de compresion con
descargas elasticas. Los especimenes, representados en la figura 4.1 y 4.3,
consistieron en mamposteria de ladrillos de arcilla, colocados a 0° y a 45° con
respecto a la linea vertical. Se espera que todos los puntales de compresién en
los paneles de rellenos tengan arreglos de bloques entre estos valores. En la
figura 4.1 se muestra el espécimen de mamposteria con ladrillos de arcilla

colocados a 0° con respecto a la linea vertical y en la figura 4.2 se muestra la



respectiva grafica fuerza vs desplazamiento.

Figura 4.1. Espécimen de mamposteria de ladrillos de arcilla colocados a 0° con respecto a la

linea vertical
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Figura 4.2.- Grafica Experimental del espécimen de mamposteria de ladrillos de arcilla

colocados a 0° con respecto a la linea vertical



En la figura 4.3 se muestra el espécimen de mamposteria con ladrillos de
arcilla colocados a 45" con respecto a la linea vertical y en la figura 4.4 se

muestra la respectiva grafica fuerza vs desplazamiento.

Figura 4.3.- Espécimen de mamposteria de ladrillos de arcilla colocados a 45° con respecto a la

linea vertical
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Figura 4.4.- Gréfica Experimental del espécimen de mamposteria de ladrillos de arcilla

colocados a 45° con respecto a la linea vertical

4.2. Ensayos en porticos vacios.
Se realizaron dos grupos de ensayos experimentales con diferentes
caracteristicas, los cuales denominaremos grupo A y B. dentro de cada grupo

se construyeron dos pérticos de concreto armado sin mamposteria, sujetos a



desplazamientos horizontales monotdnicos y ciclicos en el tope del poértico.

Como se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5.- Portico de concreto armado sin mamposteria

Las caracteristicas externas de ambos grupos son iguales, o sea, especimenes
de un vano y un nivel, de 1.60 m. de altura y de 1.60 m. el largo total de la viga,
sefcanptryamnier el auorai rig deNAateriaicy y Engayes demig Fagultad e
Irigenieria e la ULL.AL "ariClados & umd vigabase c2 colweieto ammiado de 25530
cmts. de seccion transversal y 2.50 mts. de longitud, para lograr el
empotramiento en la base de las columnas. En las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se

muestran detalles del armado y vaciado de los pérticos de concreto armado.

Figura 4.6.- Detalle del armado



Figura 4.7 .- Detalle del nodo Figura 4.8.- Vaciado de la vida base

Para el grupo A. las dimensiones de la seccion transversal de vigas y columnas
se plantearon de 13*16 cm. Como refuerzo metalico se usaron 4 cabillas de
3/8" para el acero longitudinal y para el acero transversal barras de 6 mm,
separados a 10 cm. en zona no confinada y a 7 cm. en zonas confinadas, para
viga o_columna. El ccncreto lisado pare el vaciado, de os_elementos, se
Erapare o unairesistanca ull mata conpresion de 450, Kqg/ém? En = fiqura

4.9 se muestran las caracteristicas del portico.
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Figura 4.9. Caracteristicas del pértico



Para el grupo B, las dimensiones de la seccion transversal de vigas y columnas
se plantearon de 13*16 cm. Como refuerzo metalico se usaron 4 cabillas de
3/8" para el acero longitudinal y para el acero transversal barras de 5 mm,
separados a 10 cm. en zona no confinada y a 4 cm. en zonas confinadas, para
viga o columna. El concreto usado para el vaciado de los elementos, se

preparé con una resistencia Gltima a compresion de 260 Kg/cm?.

Para la aplicacion de la carga el equipo utilizado corresponde a un actuador
hidraulico (ver figura 4.10), este es basicamente un cilindro con un pistéon, que
tiene un recorrido maximo de desplazamiento de 50 cmts y es capaz de aplicar
una carga maxima de 25 ton., ademas permite ser programado para dar una
historia de carga o desplazamiento requeridos en forma automatica y ademas
almacena registros como graficas de comportamiento de la estructura

ensayada.

Figura 4.10.- Actuador hidraulico

Otro equipo lo conforma, un marco de carga metalico suficientemente rigido al
cual se sujeta el actuador hidraulico, como se muestra en la siguiente figura
4.11.



Figura 4.11.- Marco de carga

En la figura 4.12 se muestra el montaje del pértico, el cual se hizo apoyando el
mismo sobre la viga inferior del marco metalico, fijandose luego con

abrazaderas.

Figura 4.12.- Abrazaderas y viga inferior del marco.

El posible desplazamiento vertical por efecto de levantamiento o movimiento de
cuerpo rigido que el portico pudiese presentar al aplicarse la carga, se restringe
totalmente en la colocacion de dos tirantes unidos a dos rodillos en la parte
superior de la viga, los cuales solamente permiten el desplazamiento horizontal

de la viga (ver figura 4.13)



Figura 4.13.- Tirantes y rodillos

El desplazamiento horizontal se impuso en la esquina superior, a través de un
actuador hidraulico conectado a un computador por medio del cual se
programa una historia de desplazamiento (ver figura 4.14), esta se incrementa
en forma monotonica o ciclica, hasta obtener una degradacion apreciable de la

resistencia de los especimenes.
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Figura 4.14.- Historia de desplazamientociclica y monotonica

Las graficas fuerza vs desplazamiento obtenidas tanto para el caso de carga
monotonica como para el caso de carga ciclica de los pérticos de concreto
armado sin mamposteria, se muestran en las figuras 4.15 y 4.16, para el grupo
A. donde podemos observar la fuerza maxima por el orden de 4 Ton para

ambos casos y el estrangulamiento en el caso ciclico.
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Figura 4.15.- Grafica Experimental del poértico sin mamposteria bajo carga ciclica. Grupo A.
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Figura 4.16.- Grafica Experimental del poértico sin mamposteria bajo carga monotdnica.

Grupo A

Las graficas fuerza vs desplazamiento obtenidas tanto para el caso de carga
monotdnica como para el caso de carga ciclica de los porticos de concreto
armado sin mamposteria, se muestran en las figuras 4.17 y 4.18, para el grupo
B, donde podemos observar la fuerza maxima por el orden de 2 Ton para

ambos casos y el estrangulamiento en el caso ciclico.
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Figura 4.17 .- Grafica Experimental del poértico sin mamposteria bajo carga ciclica. Grupo B
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Figura 4.18.- Grafica Experimental del pértico sin mamposteria bajo carga monotoénica. Grupo
B

4.3. Ensayos en porticos de concreto armado con mamposteria de
ladrillos de arcilla.

En esta seccidn y en las siguientes veremos los demas especimenes que se
construyeron dentro del programa experimental. Es importante sefalar que los
porticos de concreto armado de todos estos especimenes que veremos a
continuacion, tienen las mismas dimensiones, definidas como grupo B,
cantidades de acero, sistemas de sujecion y aplicacion de la carga de los

porticos de concreto armado que se explicaron en la seccién anterior.



En la figura 4.19 se muestra un espécimen de concreto armado que incluye un
relleno de mamposteria realizado con ladrillos de 3 huecos de arcilla de
dimensiones 5*10*20 cm. y para el mortero se utilizé una mezcla con una

relacion 3:1:

Figura 4.19.- Pértico de concreto armado con mamposteria de ladrillos

En las figura 4.20 y 4.21 se muestran las graficas fuerza vs desplazamiento
para el pértico de concreto armado con mamposteria de ladrillos, sin frisar, bajo
calge ‘cillical Vi nmioncorica \espicivemeante. (Obse vanost ane o jugrza
maxima oscila'enure 3 y 9 Toit para, danibos tasos, aumerilaridoia rigidez detia
estructura; respecto al estrangulamiento, este ya no se observa en

comparacioén con los pérticos sin mamposteria.
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Figura 4.20.- Grafica Experimental del pértico con mamposteria de ladrillos de arcilla bajo carga

ciclica.
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Figura 4.21.-Grafica Experimental del pértico con mamposteria de ladrillos de arcilla bajo carga

monotodnica.

4.4. Ensayos en porticos de concreto armado con mamposteria de

bloques de arcilla.

Dentro del programa experimental también se construyeron especimenes de
soncreto armada qrie ir siapme pellenn de mampocsteria rea izada con blacwes
a2 arcilia ¢2 aimensiores”10x2)*30%eints. idowgste tipcese Tanricaren (os eal
friso y dos sin friso, con las caracteristicas del grupo B, como se muestra en la

figura 4.22, y para el mortero se utilizd una mezcla con una relacion 3:1.




Figura 4.22.- Pértico de concreto armado con mamposteria sin friso de bloques de arcilla

Las graficas correspondientes a los casos de carga monotodnica y ciclica se

muestran a continuacion en las figuras 4.23 y 4.24:
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Figura 4.23.- Grafica Experimental del pditicb con mamposteria sin friso de bloque de arcilla

bajo carga ciclica
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Figura 4.24.- Grafica Experimental del pértico con mamposteria sin friso de bloques de arcilla

bajo carga monotdnica.



En las figuras 4.23 y 4.24 se observa que la fuerza maxima de estos casos
disminuye como consecuencia de que el bloque de arcilla es mas fragil que el
ladrillo de arcilla y nuevamente el estrangulamiento se acentua en el caso de
los ensayos ciclicos. Ademas la degradacion se produce de una manera muy

brusca porque el bloque de arcilla presenta fallas mas rapidamente.

En el caso de podrticos de concreto armado con mamposteria de bloques de
arcilla frisados (ver figura 4.25), se construyeron solo dos especimenes, con las

caracteristicas del grupo B y la mezcla para el friso tenia una relacién de 5:1.

Figura 4.25.- Pértico de concreto armado con mamposteria frisada de bloques de arcilla.

Las graficas 4.26 y 4.27 muestran las relaciones de fuerza vs desplazamiento
donde la carga maxima aumenta como consecuencia del friso, y la
degradacion se produce mas gradualmente aunque sigue permaneciendo el

estrangulamiento.
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Figura 4.26.- Grafica Experimental del pértico con mamposteria frisada de bloques de arcilla

bajo carga ciclica
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Figura 4.27 .- Grafica Experimental del pértico con mamposteria frisada de bloques de arcilla

bajo carga monotdnica.

4.5. Ensayos en porticos con mamposteria parcial de ladrillos de arcilla.
Para cuantificar la exactitud de la hipotesis de desacoplamiento, se realizaron

dos ensayos de porticos de concreto armado con solo una parte de la



mamposteria (ver figura 4.28), sujetos a cargas monotodnicas y ciclicas y con
las caracteristicas del grupo A para los poérticos de concreto armado. El objetivo
de estos especimenes es observar el comportamiento de una estructura que
corresponde de manera muy cercana al modelo de barras desacopladas que

se describira mas adelante en el capitulo 6.

Figura 4.28.- Pértico de concreto armado/con mamposteria parcial de ladrillos de arcilla.

La grafica que corresponde en el caso ciclico se muestra en la figura 4.29
donde se observa la asimetria en la grafica como consecuencia de la
mamposteria parcial y por consiguiente del efecto que produce la ausencia del

otro puntal diagonal.
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Figura 4.29.- Grafica Experimental del pértico con mamposteria parcial de ladrillos bajo carga

ciclica

En la figura 4.30 se muestra la grafica fuerza vs desplazamiento del pértico con
mamposteria parcial con carga monotoénica.
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Figura 4.30.- Grafica experimental del pértico con mamposteria parcial de ladrillos bajo cargas

monotdnicas.
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CAPITULO 5

SIMULACION NUMERICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA
CONFINADA USANDO ABAQUS

Para el modelado di pérticos de concreto armado con y sin mamposteria, como
un micro-modelo, se usara el programa comercial de elementos finitos,
ABAQUS [1], el cual posee una amplia libreria que permitird representar los

diferentes elementos estructurales que forman el pértico.

5.7. Modelos disponibles en Abaqus para la simulacion del

comportamiento de la mamposteria confinada

Toda la informacion acerca de la extensa libreria de elementos finitos que se
encuentra en los manuales de uso del programa ABAQUS [1], como son
ABAQUS Theory Manual. ABAQUS/Standard User's Manual. ABAQUS/Explicit
Jser's Menae!  ABACUS [\eywords ‘Mhanuai,_estan caractirizacos por dnco
aspectos: Familia, graaos ae libertz.d, numero de nodos, formulacion e

integracion.

5.7.7. Elementos para modelar porticos de concreto armado.

5.1.1.1. Elementos de viga.

Una viga es un elemento de linea unidimensional, geométricamente simples y
con pocos grados de libertad, en un espacio tridimensional o bidimensional que
tiene una rigidez asociada con la deformacién de la linea (el eje de la viga).
Estas deformaciones tienen que ver con el acortamiento o alargamiento de su

eje, cambio de curvatura por flexion y torsion.

Las vigas se pueden modelar segun la Teoria de Timoshenko, que permite
tomar en cuenta la deformacion transversal debida al corte, cuando se trata de
vigas altas, y segun la teoria de Euler-Bernoulli, es valida para vigas esbeltas y

maneja la hipétesis de que las secciones transversales que originalmente son



planas, se mantendran planas y perpendiculares al eje neutro después del
movimiento del cuerpo, el cual esta caracterizado por la deflexion. En este
estudio se usaron elementos de viga beam elements B23, los cuales no
permiten alabeo de la seccion transversal, manteniéndose siempre
perpendicular al eje de la viga, son elementos plano de dos nodos y usa un
polinomio cubico para su interpolacion. Tiene tres grados de libertad por nodo:
traslacion en el eje X (Uy), traslacion en el eje Y (U,) rotacion alrededor del eje

Z (1, 2y 6 respectivamente).

La seccion transversal para estos elementos puede ser de diferentes formas:
Circulares, rectangulares, trapezoidales, hexagonales, en forma de |, L En el

caso de pequefias deformaciones, se tiene la rotacion como:

0=tagO=—

i (5.1)

El desplazamiento que se tienegpara cargas perpendicularessal eje neutro es la

Cenaiicn.
W=W (xl) (5.2)

La ecuacion cinematica queda planteada por la deformacion de curvatura, la

deformacion por corte es despreciable, debido a que se trata de vigas esbeltas:

do  d’w,
T e 7=0 (5.3)

El trabajo interno me relaciona los esfuerzos internos M, con las

deformaciones, a lo largo de todo el Ej. de la viga, como:
* B *
7, = [ X" Mlax, (5.4)

Entonces, la ecuacion de equilibrio queda:



d’M
dx,

-q=0 (5.5)

Donde ¢g = _fuerza es la fuerza por unidad de longitud.

longitud

La ley de comportamiento de las vigas elastoplasticas queda expresada como:
M = —ILO'“xsz (5.6)

donde:

0,=B&,-&) y & =xx (5.7)

Y Ia ley de evolucion de las defc rmaciones hlastica; es:

de, =0 si [ %0 o df <0
(5.8)

de, #0 si f=0 'y df =0

donde f es la funcién de fluencia que esta en funcion del esfuerzo, de la

coordenada x y de las deformaciones plasticas. El modelo puede representar
los efectos del endurecimiento cinematico e isétropo, incluyendo los términos

correspondientes a la funcién de fluencia.

5.1.1.2. Refuerzo metalico:

La opcion rebar me permite representar el refuerzo metalico y se usa para
definir refuerzo uniaxial en elementos de viga y se hace para cada barra por
separado. Asigna las caracteristicas del material de las barras de refuerzo, que

en éste estudio se define como elastoplastico perfecto y también pueden



definirse capas de barras. No contribuye a la masa del modelo.

El rebar se integra en uno o dos puntos, dependiendo del orden de

interpolacién del elemento en el cual se encuentra ubicado el rebar.

El volumen de integraciéon se calcula involucrando el espesor original para
elementos planos, el area de la seccion transversal de la barra que representa
el rebar y la separacion entre los rebar. La deformacién del rebar se calcula en

funcién de la longitud inicial y final del rebar.

5.1.1.3. Elementos de pértico.

Los elementos de una estructura aporticada, pueden ser elementos
bidimensionales o tridimensionales representados por ABAQUS con frame
elements que no dan la posibilidad de agregarle refuerzo metalico, son
clemerto: pienos e dois nddds, uviccdis sGbre Ina Inea recta inicialrente

con tres grados de libertaa por  nalo \ux,uy,¢2). estan pensados para

elementos esbeltos y analisis elastico o elastoplastico.

La respuesta plastica de estos elementos se logra con un modelo de
plasticidad concentrada en los extremos, para simular la formacion de la rétula
plastica, incluyendo endurecimiento cinematico no lineal. El usuario suministra
tres pares de puntos (momento de fluencia y rotacion plastica) que dan la forma

a la curva de comportamiento.

Se supone que la deformacién plastica en un nodo extremo esta influenciada

por los momentos y fuerza axial en ese nodo unicamente.

La formulacion de los elementos de pértico incluye el efecto de grandes



movimientos de cuerpo rigido (desplazamiento y rotacién), cuando se hace

analisis geométricamente no lineal.

Se pueden obtener fuerzas, momentos, deformaciones elasticas axiales y
curvatura en los extremos de los elementos y en el punto medio. Las rotaciones

y desplazamientos plasticos sélo se obtienen en los extremos.

5.1.2. Elementos para modelar la mamposteria de relleno.

5.1.2.1. Solidos en dos dimensiones.

En este trabajo se usa el elemento 2-D solids denominado CPS4, que
considera esfuerzos planos, de cuatro nodos bilineal y con dos grados de
libertad por nodo (traslaciones en dos sentidos), y pueden ser usados para
analisis complejos no lineales que involucren contacto, plasticidad y grandes

e rrmcHneEs.

Se dispone de una gran variedad de elementos planos bidimensionales, segun
la necesidad, en cuanto a numero de nodos, grados de libertad, forma de
integracion o grado de interpolacion. Ademas, se parte de suponer la

ocurrencia de pequefas deformaciones y rogaciones.

5.1.2.2. Materiales

5.1.2.2.1. Modelo para el Concreto.

ABAQUS permite modelar concreto puro o armado, con baja presion de
confinamiento y sujeto esencialmente a cargas monoténicas. Se supone que el
agrietamiento es el aspecto mas importante en el comportamiento del material
y ocurre cuando el esfuerzo alcanza la superficie de falla. Esta superficie es
una simple linea de Coulomb escrita en términos de esfuerzo de presion

equivalente y un esfuerzo desviador equivalente de Von Mises.



El modelo de concreto consiste en una superficie de fluencia con
endurecimiento isétropo que se activa cuando el esfuerzo es dominantemente
de compresion y una superficie independiente de deteccion de grietas, que
determina el punto de falla por agrietamiento. Respecto a las grietas, se
considera que una vez que ocurren se mantienen durante el resto del calculo,

pero con la posibilidad de estar abiertas o cerradas.

Para modelar concreto reforzado, permite usar la opcion rebar antes
mencionada. Estos elementos son superpuestos en la malla de elementos de
concreto puro y se usan con modelos de plasticidad para metales, los cuales
describen el comportamiento del material del rebar. EI comportamiento del

concreto y del refuerzo se considera independiente.

La interacciéon entre el refuerzo y el concreto, tal como deslizamiento y efecto
de pasador, se modelan en forma aproximada introduciendo parametros en la

Qpiicn tznsior stifferiing "

Para definir el comportamiento del concreto después del agrietamiento, se
deben indicar dos puntos de la curva, donde se representa la fraccién de
esfuerzo remanente a traccion después del agrietamiento vs. la deformacién
unitaria correspondiente y depende de la densidad del refuerzo, la calidad de la
adherencia, el tamafio relativo de los agregados comparada con el diametro del

refuerzo metalico y el mallado.

5.1.2.2.2. Modelo de plasticidad de Drucker-Prager.

Es usado para modelar materiales geoldgicos con friccion, los cuales pueden
ser granulares o rocas ademas de materiales en los cuales la resistencia a
fluencia en compresion es mas grande que en traccion y permite
ablandamiento o endurecimiento isétropo del material. Generalmente permite
cambios de volumen bajo comportamiento inelastico y estd concebido para

simular respuesta de materiales sujetos a cargas esencialmente monotonicas.



También permite al material endurecerse isotropicamente. En éste estudio se
usa el modelo lineal de Drucker-Prager, que es el indicado cuando los
esfuerzos que se tienen son en su mayoria de compresion y considera flujo no

asociado.

5.2. Simulaciones Numéricas.

En ésta seccion se haran las simulaciones numéricas de los poérticos de
concreto armado con y sin mamposteria de relleno, pertenecientes al grupo A,

que se mostraron en el capitulo 4.

5.2.1. Modelado del Pértico sin mamposteria.

En principio se modela un portico con las dimensiones y caracteristicas del
ensayo experimental. La viga y las columnas tienen la misma cantidad de
refuerzo longitudinal y no se consideran estribos, el portico se considera
2mootrada en la base Yeylag=columaas ser pimde splazamicnis=en lg egquina
sipurioltizeuie’de’ Se camsiderarony24 e einentcs iamtctal € endada oluiari

0 viga, como lo muestra la figura 5.9.

La resistencia ultima a compresion del concreto se considera, de acuerdo a los

ensayos, en 465  Kg/cm?, el modulo  de  elasticidad  en

150004/ . =3.23E5 Kg/cm® y la relacion de Poisson en 0.18.

—>

Figura 5.9.- Numero de elementos utilizados



La curva esfuerzo-deformacion del concreto se define con tres pares de

valores, como se muestra en la figura 5.10.

e 0.45* f' =209.25Kg/cm?,0.0
¢ g

s f' =465Kg/cm*,0.002

.
Ll

. 0.85* f' =395.25Kg /cm®,0.0042 €

Figura  5.10. Grafica esfuerzo vs

deformacion

Anteriormente se explicd que para definir el comportamiento del concreto
después del agrietamiento, se deben indicar dos puntos de la curva, donde se
representa la fraccidél de efifterzo rermanent¢ a traccion después del

cornziarnen.o s la deforn ecidh Liritara corrgspordien e, ccmO €2 muastraen

la figura 5.11:
e 1.0
R
e 0.,3E-2

&
Figura 5.11. Esfuerzo remanente a traccion

El comportamiento del acero se supone elastoplastico perfecto, con un moédulo
de elasticidad de 2.1E6 Kg/cm? relacion de Poison de 0.2 y esfuerzo de

fluencia igual a 4200 Kg/cm?.

La imposicion de desplazamientos se hizo de acuerdo a la historia de
desplazamientos del ensayo, sin considerar descargas. Esto, con la finalidad

de reproducir la envolvente de la curva obtenida en el ensayo. Se aplico el



desplazamiento total de 8 cmts., dado por una secuencia de pasos.

Se hicieron presentes diversos problemas de convergencia, por lo que se
variaron el incremento total, tamafo maximo y minimo del paso, etc., ademas
de la forma de la curva de comportamiento y las propiedades remanentes a

esfuerzos de traccién después del agrietamiento.

Para mejorar la situacién, se plantea como segunda opcion modificar la
geometria del modelo, incluyendo la viga de la base, a la cual estaba fijo el
portico en el ensayo y sustituir los empotramientos por apoyos simples, como lo

muestra la figura 5.12:

—

W g a2 d
Figura 5.12. Sistema de apoyo

Modificando el esfuerzo remanente, empieza a producir algunos resultados. La
variacion de la resistencia ultima a compresién del concreto y médulo de
elasticidad, mejora y aumenta los resultados. Finalmente, ajustando la seccidn

transversal de la viga base, se logra una mejor adaptacion.

En la figura 5.13 se observa, en forma exagerada, como se deforma la

estructura, cuando se le impone desplazamiento.



—

Desplazamiento impuesto fl ]
[ ]
[}
/ :
, ;'
(" !
vinculo -~ { vinculo
i Tt g S—
L

Deformed Vor: ¥ Dufeoms b Biais Farvon: =3, 00lwsip

Figura 5. 13. Deformada del conjunto

En la figura 5.14, se observa como la simulacion numérica obtenida comparada

con el ensayo experimental no tiene ninguna concordancia.

P( i~ sin ma npastesia con el ment~= de viga

Figura 5. 14. Gréfica experimental vs simulacion numérica

Por lo tanto, para lograr una mejor curva a la obtenida anteriormente, surge
la idea de representar el poértico con frame elements. Se retoma la

geometria inicial, como se muestra en la figura 5.15:



>

Figura 5.15. Geometria inicial

Los valores que definen las caracteristicas de los materiales, como rigidez,
resistencia ultima a compresién, esfuerzo de fluencia, etc., se tomaron de la
experiencia obtenida en el modelado anterior. Se implementa el modelo de
plasticidad concentrada en el cual se reproduce el proceso de plastificacion,
para lo cual se suministraron tres pares de puntos correspondientes al

momento de fluencia y a la rotacion plastica.

Los tres puntos tomadbs parafla curval como se muestrafen la figura 5.16,

fuizi0n ertorices:

« 1000000 , 0.0

+ 2080000 , 0.0019

. 2800000 , 0.0075 o

Figura 5.16. Grafica momento-rotacion

Con los valores de la rotacion plastica, se logra controlar la caida de la curva
carga-desplazamiento. Se impone la misma situacion de desplazamientos
usada en la simulacion anterior (8 cmts., dado por una secuencia de pasos).
Los momentos de fluencia iniciales se lomaron como momento ultimo
resistente de la teoria clasica de concreto armado, el cual involucra la

resistencia ultima u compresion del concreto, el médulo de elasticidad y la



cantidad y caracteristicas del acero de refuerzo.

f. =400 Kg /cm’
fYacero = 4200 Kg /Cm :

E, =15000 x4/ f, = 300000 Kg / cm’

] 513
AS=4¢% —1.42¢cm> (5.13)

M, = Asxfy[a’ —%j ~ 1000000 Kg — cm

A
a= S/s
7l

0.85¢ f.xb
s

n=

Una ve/ establecidas los parametros a utilizar, se obtiene un mejor resultado.
La figura 5.17 muestra la envolvente obtenida de la simulacidn numérica

superpuesta con la grafica experimental.

Portico sin mampos. 112 con slemenios de pdrico

§

5

EEE

Figura 5.17. Gréfica experimental vs simulacion numérica



5.2.2. Modelado del Pértico con mamposteria.

Considerando el modelo que arrojo los mejores resultados (figura 5.15) en la
seccion anterior se agregd la mamposteria, modelada con elementos sélidos
en dos dimensiones, de cuatro nodos y de esfuerzos planos. La malla se
consider6 de 10x10 elementos, es decir, 100 elementos. El muro hace
contacto con el portico en tres lados y en el cuarto se encuentra empotrado.
El contacto permite transmision de desplazamientos, ocurrencia de
deslizamiento y separacién entre las dos partes, es decir, que cuando el
portico se mueve, arrastra al muro empujandolo, pero permite que el muro se

despegue del portico en el otro extremo. La figura 5.18 ilustra la idea:

Separacidn entre ¢l
muro ¥y ¢l pdrtico

4

A RN R
L AT ;

Figura 5. 18. Deformada del conjunto

Considerando que los ladrillos eran de arcilla, el muro de mamposteria se
model6 con Drucker-Prager, por lo tanto, se definié el angulo de friccion, la
relacion del flujo de esfuerzos y el angulo de dilacion del material. Se tomaron
valores de casos similares, desarrollados en e manual de ejemplos de
ABAQUS. ElI modulo de elasticidad se tomo6 de los ensayos de mamposteria
realizados por Arellano [2]. Para las columnas y viga se mantuvieron

constantes los valores del concreto y acero a los ya mencionados, /', 450

Kglcm?, E; = 3.23E5 Kg/cm?, relacion de Poisson para el concreto igual a

0.18, fyacero  =4200 Kg/cm?, relacién de Poisson para el acero igual a 0.2.



En este caso no se obtienen resultados significativos aun modificando diversos
parametros. En consecuencia se retoma la idea de modelar el portico con la
viga inferior, mantiendo el contacto en los tres lados iniciales e imponiendo
desplazamientos iguales de los nodos de la viga inferior con los nodos del
muro, en su parte inferior. Esto ultimo, con la finalidad de impedir movimientos
del muro respecto a la viga en esa zona, considerando que en el ensayo no se

dio el caso, pero finalmente no se logra la plastificacion.

Se intenta modificar las condiciones de interaccion entre el pértico y el muro, de
varias maneras: Igualando desplazamientos en zonas de esquinas opuestas,
con la finalidad de seguir empujando el muro a través del portico y plantear
contacto en las otras dos para que pueda separarse donde corresponde. Otra
alternativa, fue modelar igualando desplazamientos de dos nodos unicamente,
correspondientes a la esquina de imposicion de desplazamientos y su opuesta.

Otro caso planteado, consideraba contacto en las cuatro superficies.

Le Thrva cargacesplazamientc cella ficura 57z 3, muestr 2lgnvdelale ¢e™ia

mamposteria con Drucker-Prager

Portico con mamposteria monotonico

12000

10000 f == == cmme e e eama-- o e

Reaccién en Kg.

Desplazamientos en mm.

Figura 5.23. Ensayo experimental vs simulacion numérica

El uso del concreto como material para la mamposteria, originG grandes

problemas de convergencia, obteniendo resultados para desplazamientos



inferiores a los impuestos en el ensayo correspondiente.

Modelar la mamposteria con Drucker-Prager aporté una convergencia mucho
mas rapida y en pocos pasos, lograndose el desplazamiento requerido. No
obstante, la curva no reproduce la plastificacidon necesaria para obtener la

caida de la curva y asi adaptarse al ensayo.

En definitiva, las curvas obtenidas del programa comercial ABAQUS no
representan satisfactoriamente una envolvente a la curva experimental por no
poseer ningun tipo de elemento adecuado para simular el comportamiento de

la mamposteria.



CAPITULO 6

TEORIA DE PORTICOS RELLENOS CON MAMPOSTERIA:
EL CONCENTRADOR PLASTICO

En el capitulo 2 se muestra la cinematica, la dinamica y las leyes de
comportamiento en porticos de concreto armado, ahora en la primera mitad de
este capitulo se incluyen los efectos de la mamposteria en los pérticos de
concreto armado y se introduce el concepto de concentrador plastico para la

mamposteria en el caso elastoplastico perfecto.

3.7 Cihenéticeidd P oo rellenos =@ indamnosteiia.

Consideremos un portico plano relleno’como el que se muestra en la figura 6.1.
Se introduce un par de ejes coordenados globales X, Y para definir la posicion

de los nodos del pértico.

Figura 6.1.- Pértico de concreto armado relleno con mamposteria y desplazamientos

generalizados de un nodo.



Esta estructura es modelada usando dos tipos diferentes de elementos, vigas-
columnas y paredes de relleno, conectados entre ellos en los nodos del pértico.
Los desplazamientos generalizados del portico estan dados en la matriz {U},

donde:

) =l ks ) 6.1)

Ahora consideremos una viga-columna b entre los nodos i y j, como se muestra

en la figura 6.2.

Figura 6.2.-Deformaciones generalizadas de una viga-columna

Fara pditicos plaiios) la=matiZ de Geirrmacieries glneraiizaaas 'd€ uria viga-

columna es definida como sigue:

o) =(4.9,.6,) 6.2)

La mamposteria se modelara con dos puntales diagonales unidos con cuatro
nodos: j, j, k, | como se muestra en la figura 6,3, el cual nene ocho grados de

libertad activos mientras que una columna tiene seis.

—5ji dik
e

Figura 6.3. Deformaciones generalizadas de la pared de relleno equivalente



Los desplazamientos generalizados de un nodo ", se definen como:

q,
U (=
u, 0 (6.3)

Donde ¢, y ¢, indican el desplazamiento en la direccion X'y en la direccion
Y respectivamente.
La matriz de desplazamientos de todo el muro se compone de los

desplazamientos de los cuatro nudos ubicados en los extremos de las dos

diagonales equivalentes (ver figura 6.4):

_{”i} 1 [a]
{a}= i;;}} -|" (6.4)
_{”L }_ | 95

Figura 6.4. Representacion de un muro y los desplazamientos generalizados del mismo

Las matrices definidas anteriormente no permiten caracterizar el cambio de
forma de un miembro o .le la estructura. EI cambio de forma se mide a través

de la matriz de deformaciones generalizadas del miembro.

La matriz de deformaciones para el elemento de mamposteria m esta dada por:

. |9
A, = 5 (6.5)

donde &6, y &, son los cambios de longitudes de las dos diagonales de la



mamposteria como se indica en la figura 6.3.

6. 1. 1. Ecuaciones cinematicas.

Las matrices de deformaciones y de desplazamientos generalizados estan
relacionadas por las siguientes relaciones cinematicas (los efectos geométricos

no lineales se desprecian):
{a}, =Bl {U} (6.6)

W, =BLU} (6.7)

Donde: [B], y [B], son las matrices de transformacion para el pértico (la cual se

definié en el capitulo 2) y | i mamposteria respectivamente. Para el caso de la

mamposteria la matriz, de transformacion se define como:

Las diagonales se somzten a untsincremento difergncial g, el desplazamiento
ern 3 disecoorn Xy Y para cade ruldo fver liguras 5.5, 1.61y 577, mienirias guc
las demas componentes de la mawiz de desplazamientos generalizados del
muro permanecen nulas. Para el caso de los muros, estos no se someten a
rotaciones porque se despegarian del pértico y no producirian ningun efecto

sobre este. Si a la diagonal A se le aplica un desplazamiento horizontal q4

1 k

—_—

ot ] 0,=—¢q,cosx

5 o (6.8)

Figura 6.5. Deformaciones generalizadas en el muro equivalente producidas por un

desplazamiento q;

Si a la diagonal A se le aplica un desplaza menté vertical g»



0, =—q,cosff=—q,senx
0y =0

—
LS

(6.9)

Figura 6.6. Deformaciones generalizadas en el muro equivalente producidas por un

desplazamiento q,

Si a la diagonal B se le aplica un desplazamiento horizontal q3

§ (6.10)

0y =q,cosc

Figura 6.7. Deformaciones generalizadas en el muro equivalente producidas por un

desplazamiento g3

Y asi sucesivamente se le aplican los desplazamientos a los demas nodos

hasta completar la matriz con los términos no nulos de [B, ]

—coxx —semx O 0 cosx serx O 0

B,|= (6.11)

0 0 coxx —semx 0 0 cosx semx

6.2. Dinamica de Pérticos rellenos con mamposteria.

Basados en el principio de los trabajos virtuales, el cual relaciona las fuerzas
externas, los esfuerzos generalizados y las fuerzas ce inercia, podemos definir

como estas variables forman parte de los diferentes elementos de una



estructura.

El “principio de los trabajos virtuales” establece que el trabajo virtual de las

fuerzas externas 7. debe ser igual al trabajo virtual de las fuerzas internas T’
mas el trabajo virtual de las fuerzas de inercia T, cuando la estructura esta

sometida a desplazamientos infinitesimales virtuales {U} ademas este

principio debe verificarse para que la estructura se encuentre en equilibrio

dinamico, segun la ecuacion 6.12:

* * *

T'+7 =7 v {U} (6.12)

1 a e

El comportamiento de un portico de concreto armado relleno con mamposteria
esta completamente definido afadiendo las leyes constitutivas de los

elementos viga-columna y de la mamposteria de relleno.

El trabajo interno o de deformacion de ambos tipos de elementos se obtienen
por la definicibn de la matriz de esfuerzos conjugada con la matriz de

deformaciones {g}, v {A}, .

Los esfuerzos se definen como: {M}, = (mi,mj, ny)y (N}, = (. nﬂ)

Asi, el trabajo interno del portico esta dado por:

=Y ), + > {a) V), (6.13)

Por definicion, el trabajo virtual de las fuerzas externas es el producto de los

desplazamientos virtuales por las fuerzas externas de la estructura.

=) P (6.14)



El trabajo externo transforma los efectos del muro a cargas nodales.

Las fuerzas de inercia en una estructura si; construyen sumando las fuerzas de
inercia de todos los miembros. Para nuestro caso las fuerzas de inercia
correspondiente a la viga-columna y al elemento de muro, se muestran a

continuacion:

T: = Z[mascﬂvc {U }+ Z[masa]m {U } (6.15)

Donde:

[m,, ] Matriz de masa de la viga-columna
[m,, ] Matriz de masa del muro de mamposteria

{U} es la matriz de aceleraciones generalizadas.

Le Wwati\de'masa del nicro leCUvalarte [# s le corisgpondierte « =au

elemento de barra unidimensional, Gonde la masa se encuentra distribuida
equitativamente en los cuatro extremos de manera concentrada., como se

muestra en la figura 6.8:

N
NE]

N

s
. 4

J

Figura 6.8. Distribucion de las masas en los elementos de un muro equivalente
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(6.16)
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Donde:

masa=p* Area*e=p*h *L *e
h, = altura del muro equivalente
L, = ancho del muro equivalente

e = espesor del muro

p = la densidad del ma‘erial

~4

E' trabayo virtual Ge fasderzas ce né ca wwapearartoddla estiucturapaje=tl

movimiento virtual definido por {U} se calcula de la manera siguiente:

T, ={U*}[{1}={U*}Z[m]{U}:{U*}[ i[’"h i[mm] {U}(6.17)

ve=l1 muro=1

b m
donde [m]: Z:[’”W]Jr Z[mm] es la denominada matriz de masas de toda la

ve=1 muro=1

estructura.

Para ciertos tipos de solicitaciones, denominadas solicitaciones "estaticas", las
aceleraciones de los nudos son despreciables. En ese caso las fuerzas de
inercia y su trabajo virtual son nulos. Cuando, por el contrario, las fuerzas de

inercia no son despreciables, se dice que el problema es "dinamico”,



Para definir las ecuaciones de equilibrio dinamico, recordamos que la ecuacion

de trabajo virtual es:

+T =T, ¥ {U*} (6.18)

a

Y la ecuacién de trabajo interno:

T = Zb:{cif M f+ il{y}[ {N} (6.19)

ve=1 muro
-

Vigas —columnas Muros

Se sustituyen las expresiones (6.13), (6.14) y (6.17) en la ecuacion de trabajo

virtual, y ensamblando la ecuacién de equilibrio, se tiene:

b

S s YT [ lol= e} v e

ve=l1 muro=1

Uiilizando las ecudciones cineimaticas, se saca tactor coiiun.

t

b m .. Y’ "

vy B )M+ B, IN U Imlol=u P} v U} 621
ve=1 muro=1

Teniendo en cuenta que la ecuacion se cumple para cualquier desplazamiento

virtual, se puede simplificar {U*}:

Y B M)+ 3B, TN+ 0 )= (P} (6.22)

ve=1 muro =1

El conocimiento de las matrices {M} de esfuerzos generalizados de los
miembros del portico permite caracterizar la manera como las fuerzas externas
y de inercia se reparten entre los diferentes elementos constitutivos de la

estructura.

Las ecuaciones de la cinematica y de la dinamica de un elemento estructural,

descritas en las secciones .interiores, no son suficientes para el analisis de la



estructura, ya que no se toma en cuenta el material del que esta hecha la
estructura, por lo que se debe incluir en este sistema u i,.i hueva ecuacion
matricial por cada miembro de la estructura, las cuales se denominaran “leyes

de comportamiento".

6.3. Ley de Comportamiento elastica para hi mamposteria.

Una ley de comportamiento es el conjunto de expresiones que permiten

calcular los esfuerzos conocida la historia de deformaciones.

Considérese un muro de mamposteria, representado por dos diagonales

equivalentes, como se muestra en 1; Figura 6.9:

\\Ns =5,*(3%).

Figura 6.9. Esfuerzos generalizados en las diagonales de un muro

Las deformaciones generalizadas o, y 6, se pueden relacionar
matricialmente con los esfuerzos generalizados N, y N, por medio de la

siguiente ecuacion:

Wi=[s,)o)_ (6.23)

Donde:

[S,] Es la matriz de rigidez del muro equivalente y se escribe como:

ST



A, E
Donde: §, = —='

m

{N} corresponde a los esfuerzos en las diagonales del muro y no pueden ser

de traccion (ver figura 6.9).

{5} Son las deformaciones generalizadas de cada diagonal y el paréntesis
angular <5>_ representa solo las deformaciones por compresion, como se

explica a continuacion:

<5> _ 0sio=>0
-~ 15si 5<0 (6.24)

Las leyes de comportamiento para el caso elastico, tanto del muro como del

nortico, sen:

{]L };[SW]M} Ley “Ue Colnhporairiento U Gelt Tpditico’ (6.2

{N} :[Sm]<5>_ Ley de comportamiento del muro equivalente (6.26)

Resolviendo la ecuacion de equilibrio para el caso monoténico de un portico
con mamposteria en el caso estatico, seria la suma de la ecuacion de equilibrio
del muro mas la ecuacion de equilibrio del poértico, como se expresa a

continuacion:
3

[, o)+ 3, 14} 7 627

%

Se sustituyen las leyes de comportamiento, para cada caso:

T8, ][5, )i+ [, 15, )6}

ve=l

P (6.28)



Las ecuaciones cinematicas, para cada elemento, son:
{¢} - [Bvc ]{u} Ecuacion cinematica del portico (6.29)

{6}=1[B, NU } Ecuacion cinematica del muro equivalente (6.30)

Se sustituyen en la ecuacion de equilibrio del conjunto:

18]I, 18]t (B, )5, 18, U} = {7} 631

ve=l1

agrupando, y sacando factor comun:

[slu= 1P} (6.32)

donde la matriz de rigidez de la estructura o el conjunto poértico con

mamposteria, es:

[s1= 38, 15,15, 1+ 18,115, 15,] (6.33)

ve=1

6.4. Ley de Comportamiento Elastoplastica Perfecta en Muros

Equivalentes sin concentrador plastico.

El modelo clastico, descrito en la seccidn anterior, no toma en cuenta la
posibilidad de aparicion de deformaciones generalizadas permanentes, que
son consecuencia de las fuerzas externas sobre la estructura y se puede
constatar que estas deformaciones permanentes son muy importantes si la
estructura estd sometida a cargas que exceden un cierto limite y que al
sobrepasar este limite los modelos elasticos no representan adecuadamente el

comportamiento estructural.

En este seccion, y por simplicidad se considerara para el comportamiento del



puntal un modelo elastoplastico perfecto (ver Figura (6 10).

F.Axial |

-
Deformacion

Figura 6.10.Relacién Esfuerzo-Deformacion elastopastico perfecta

Se puede observar que este comportamiento corresponde a una simplificacion
de comportamientos mas complejos (y mas realistas) [13]. Matematicamente, el
comportamiento elastoplastico de la figura 6.10 puede ser definido por la
introduccidn de una ley de estado, dos funciones de fluencia y una ley de

evolucion de las deformacionesyplasticas

6.4.1. Ley de estado para un muro equivalente.

La primera ecuaciéon describe el comportamiento elastico de los puntales y las

dos ultimas expresiones el comportamiento plastico. La ley de estado es:

N,, Z[S]m{<A—AP >_}m (6.34)

AE, |1 0 : .
donde [S]m:%{o 1}de las barras equivalentes. Las expresiones

m

empiricas de las areas de los puntales se pueden encontrar en la literatura

[9.15, 17]. E, es el modulo de elasticidad del material de relleno y L, la

longitud de las diagonales.



or
El término {AP }m = 5’1’2 es la matriz de deformaciones plasticas que tienen la

jl
elongacion permanente de les puntales. El simbolo <x>. significa parte negativa
de x. es decir <x>.= x si x < O, de lo contrario <x>.=0 de esta manera, las
barras solo pueden desarrollar fuerzas de compresion de acuerdo con el

modelo de la figura 6.10.

Que para el caso del muro, se escribe una ley de estado para cada diagonal:

Ny :So<§_55>_

N, = S0<5 - 5;;}_ (6:35)

La ley de estado introduce dos nuevas variables internas que son la

deformacion plastica de la diagonal A{éf} y la deformacion plastica de la

diagonal B{&If} Por lo tanto, es necesariq introducir una ecuacion adicional que

hermta gelaular iag nuevas irccaritas.

Esta relacion adicional se denominara ley de evolucion de las deformaciones

plasticas.

6.4.2. Ley de Evolucion de las Deformaciones Plasticas para el muro

equivalente.

En los modelos clasicos ambos puntales estan desacoplados, asi su
comportamiento plastico es definido por dos funciones de fluencia, una para

cada barra:

Sfu = ‘nik

fl/' :‘nﬂ‘_ny

(6.36)

donde n,=4,0, es la fuerza de fluencia de los puntales. Incrementos de la



deformacion plastica son solo posibles si la fuerza axial es igual a la fuerza de

fluencia:
doy =0 si f,<0 o df, <0
doy #0 si f, =0 y df, =0
(6.37)
do, =0 si f,<0 o df,;<0
oy #0 si f,<0 y df,=0

Las expresiones (6.37) son las leyes de evolucion de las deformaciones

plasticas

Consideremos un elemento de mamposteria aislado sujeto a un
desplazamiento horizontal como se muestra en la figura 6.1 la. Segun el
modelo descrito anteriormente en el comienzo de la carga, solo la barra "jI"
veera fuerdas G2 Lom| reridn.' .@s/fue zas erllablarra k" piirfianecen iquales
a cero, por lo"que eseipo Ue NOUE O genera curvas~estrariguladas en as

graficas fuerza-desplazamiento, como se muestra en la Figura 6.11b.

Figura 6.11 a) Elemento de mamposteria aislado sujeto a un desplazamiento horizontal b)

Fuerza-desplazamiento sin concentrador plastico

6.5. Analisis experimental de porticos rellenos.

Se consideraron tres tipos diferentes de especimenes, mostrados en el capitulo



4, sujetos a desplazamientos horizontales monotdnicos y ciclicos en el tope del
portico. Los cuales estan representados en la figura 6.12. El primero, llamado
"O-barras", consiste en un portico convencional de concreto armado sin
mamposteria (figura 6.12a). El tercero, llamado "2-barras" es también un
portico convencional pero con mamposteria (figura 6.12c). El segundo fue
llamado "1-barra" y esta representado en la figura 6.12b. Se puede observar
que solo se incluy6 la mitad de la mamposteria. El objetivo de este espécimen
es observar el comportamiento de una estructura que corresponde de manera
muy cercana al modelo de barras desacopladas descrito en la seccidén anterior.

Los detalles de este espécimen estan descritos en el capitulo 4.



talul
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barras b) Espécimen 1-barra ¢) Espécimen 2-barras

Figure 6.12. a) Espécimen 0



En la figura 6.1 3, se presentan los resultados de las pruebas ciclicas de los

tres especimenes en forma de graficas desplazamiento-fuerza.

Fosrza (Toa)
34sbbbomnrossd

Fuerza (Toa)
B asbbowmwaroaesd

Figure 6.13. Desplazamiento vs. Fuerza a) Espécimen 0-barras b) Espécimen 1-barra c)

Espécimen 2-barras

C.C.Reconocimiento-No Compartir



Los especimenes "2-barras" muestran lazos histeréticos muy robustos (ver
figura 6.14a). La resistencia maxima de los especimenes "1-barra" es muy alto,
mas alto que el de los especimenes de “2-barras" por algun fenbmeno no
explicado, pero es menos ductil que el de los especimenes "2-barras" y su
comportamiento durante la fase de descarga elastica es muy diferente. El
comienzo del estrangulamiento producido por el modelo de barras
desacopladas pueden ser apreciado en los lazos histeréticos de los
especimenes "1-barra" como se observa en la figura 6.14b. Como
mencionamos anteriormente, la prueba "1-barra" puede ser representada por

una sola barra diagonal.
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Figura 6.14. a) Lazo histerético en el espécimen de 2-barras b) Lazo histerético en el

espécimen de 1-barra



De este analisis experimental se concluye que son necesarias nuevas
representaciones simplificadas, que tomen en cuenta el hecho de que el relleno
es un elemento unico. En la préxima seccidon es hecha una propuesta en este

sentido.

6.6. Ley de Comportamiento Elastoplastica Perfecta en Muros

Equivalentes con concentrador plastico.

Para medir la transferencia de efectos entre las barras, se propone una
pequefa modificacién del modelo del puntal equivalente. Como se muestra en
la figura 6.15, se supone que las dos barras estan unidas por un concentrador
plastico. El concentrador plastico puede se- comparado con el concepto de
rotula plastica para elementos de vigas-columnas, en el sentido que las
deformaciones plasticas y otros fendmenos inelasticos se encuentran

localizados en el concentrador.

GO Lepd22eialdo paraun niur¢ ecu vilents,
Se usan las mismas variables de estado introducidas en una seccion anterior
({A}L{NL{a?]), La ley constitutiva modificada esta dada por la misma ley de

estado del modelo desacoplado:

{N }m = [S]m {< A-N > _}m (6.38)

pero ahora las deformaciones plasticas &; y o representan la elongacion

permanente del concentrador en la direccién de las barras ik y jl. Se puede

observar que el concentrador trabaja como un tipo de "resorte bidireccional".

6.6.2. Ley de evolucion de las Deformaciones Plasticas para el muro

equivalente.

La ley de evolucién de los muros equivalentes, para este caso, se expresa



mediante el concepto de funcion de fluencia y basandose en el modelo de
plasticidad concentrada que definiremos como "Concentrador plastico" el cual
une los dos puntales diagonales y permite la transferencia de efectos entre

ellos como se muestra en la figura 6.15:
// Oa

Op

Concentrador
plastico

Figura 6.15. Representacion de las diagonales equivalentes de un muro con concentrador

plastico.

El comportamiento plastico del relleno es ahora definido por la funcion de
fluencia del concentrador. Se pranone la siguiente expresidn de la funcion de

% A
[ UACRA [ PR

[ =|na —ny|=n, (6.39)

La disipacion de energia se supone que se realiza a través del concentrador

plastico, en el cual se encuentran ubicados los efectos de la plasticidad.

Ahora es necesaria una segunda ecuacion que junto a la funciéon de fluencia
definida en la ecuacién 6.39, nos permita definir la ley de evolucién de las

deformaciones plasticas para un muro equivalen le.

En la teoria de la plasticidad de un continuo, se acepta habitualmente la
hipétesis de incompresibilidad plastica. Esta hipotesis, expresa que las
deformaciones plasticas introducen cambios de forma pero no cambios de

volumen. Matematicamente, la suposicion de incompresibilidad plastica se



escribe indicando que la suma de las deformaciones plasticas principales es

siempre cero:
P P P
Entéptén=0 (6.40)

Donde ¢/ es la deformacion plastica en la cara i producida por una fuerza en

la direccion j.

De esta manera se obtiene la segunda ecuacion que haciendo la analogia con
la teoria de la plasticidad, se supondra que la suma de las deformaciones

plasticas del concentrador es también igual a cero:

oy +05,=0 (6.41)

Piastco

Figura 6.16. Mamposteria de relleno con concentrador plastico

Y la ley de evolucién de las deformaciones plasticas esta definida por:

dor =0 si f<0 o df<0

dS? =—do?
d@iio si =0y df=0 Jl ik (6.42)

estas ecuaciones pueden también ser obtenidas de la funcion de fluencia

(6.39) usando el principio de normalidad.

Consideremos nuevamente el elemento de mamposteria aislado de la figura



6.11a, sujeto a un desplazamiento horizontal. Sin embargo en el modelo con
concentrador, las deformaciones plasticas positivas en la direccién de la barra
"ik”, aparecen aun si la fuerza axial en esta barra es cero. En la figura 6.17 se
muestra la curva fuerza-desplazamiento, para el modelo con concentrador,

Esto es debido a la ecuacion (6.41).

o
/ u
——lp—

Figure 6.17. Fuerza-desplazamiento con concentrador plastico

Puede constatarse que el estrangulamiento inducido por el modelo
convencional no se aprecia con el nuevo modelo.

S Hesarrald e lementc 1nito, 2l cual s¢ explcara en ¢l sepit lo 7,.Fataan
en las ecuaciones desertas en la primera parte de este capitulo y un modelo
elastoplastico perfecto con concentrador incluido en un programa comercial de
elementos finitos. Las pruebas descritas en las figuras 6.12 y 6.13 fueron
reproducidas con este nuevo elemento y elementos convencionales de viga-
columna con rétulas elastoplasticas perfecta. Los resultados de este analisis

son mostrados en la figura 6.18.

a) F b) F c) F

—=, .

AN
AK

Figure 6.18. Pdrtico plano con elastoplasticidad perfecta. a) Sin relleno b) Con relleno y sin

concentrador plastico c) Con relleno y concentrador plastico



Se puede observar en la figura 6.14a que el modelo con concentrador conduce
a lazos histeréticos grueso mientras los resultados del modelo desacoplado se
parecen a la parte positiva de las fuerzas de los lazos histeréticos en la figura
6.14b. Por supuesto, en la ultima curva no se ha formado completamente el

estrangulamiento debido a la falta del segundo puntal diagonal.



CAPITULO 7

COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA CONFINADA
MEDIANTE LA TEORIA DEL DANO CONCENTRADO

En este capitulo se mostrara el modelo de comportamiento de la mamposteria
tomando en cuenta el dafio, este modelo esta basado en los conceptos de la
teoria del dafio que en el capitulo 2 se explicaron solamente fiara el uso de
porticos de concreto armado y ahora se ampliaran para la mamposteria, el
comportamiento de la mamposteria bajo fuerzas de compresion monotdnicas y
cichchs, ¢unicdcio/del funia ecuiréien e sinple. s/ ¢l conce oty del concarirdar

plastico desarrollado en e capitulo antevior.

7.1. Comportamiento de la mamposteria bajo cargas de compresion:

El modelo de puntal representa la influencia de los paneles de relleno como un
conjunto de dos barras diagonales que solo pueden soportar compresion. Para
proponer un modelo realista del comportamiento del puntal equivalente, fue
llevado a cabo un programa experimental. En este programa, especimenes de
mamposteria cuadrada (que representan la zona del concentrador plastico)
fueron sujetos a fuerzas uniaxiales de compresion con descargas elasticas. Los
especimenes, representados en la figura 7.1, consistieron en mamposteria
convencional con bloques colocados a 0° y a 45° con respecto a la linea
horizontal. Se espera que todos los puntales de compresion en los paneles de
rellenos tengan arreglo de bloques entre estos valores. Las graficas de fuerzas

contra desplazamiento son presentadas en la figura 7.2.



Figura 7.1. Espécimen de Mamposteria.
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Se puede notar inmediatamente que las envolventes de las graficas de fuerzas
contra desplazamientos generan una envolvente .que se podria considerar de
dos maneras: Primero puede ser representada como una corta linea elastica
seguida de una curva parabdlica, justo como en el concreto (ver figura 7.3) y
segundo se puede representar como elastico para valores bajos de la fuerza,
seguido por una zona plastica con endurecimiento que puede ser representado
por una linea con un paso muy inclinado y finalmente una zona de
ablandamiento con degradacion de la rigidez (Ver figura 7.4). El ablandamiento

puede ser representado por alguna ley exponencial.

Se puede ver también que deformaciones plasticas o permanentes y
degradacion de la rigidez aparecen simultdneamente. Ambos fendmenos
probablemente estan relacionados y se piensa que estos son consecuencia del

agrietamiento.



Comportz!miento Comportamiento
Elastico , Elasto-plastico
A : con dafio

-Fuerza

-desplazamiento

Figura 7.3. Envolvente parabdlico de la ley constitutiva

Comportamiento Comportamiento
Eldstico Elasto-plastico Elasto-plastico con dafio

T T

&So \

-Fuerza

-desplazamiento

Figura 7.4. Envolvente exponencial de la ley constitutiva

7.2. Modelo de dafio para la mamposteria confinada: Envolvente
parabdlica

El modelo propuesto en esta seccion esta basado en los conceptos de la
mecanica del dafo presentados en el segundo capitulo de este trabajo, el
comportamiento de la mamposteria bajo fuerzas de compresién descrito en la
seccion anterior, el modelo del puntal equivalente y el concepto del
concentrador plastico propuesto en el capitulo 6. Seran usadas las mismas
variables y la misma notacion introducidas en el capitulo 6 para la

mamposteria, que son, la matriz de deformaciones generalizadas:

A, = (5ik751j) (7.1)



La matriz de esfuerzos generalizados, queda:

{N}:n = (nik ’njl) (7.2)

y la matriz de deformaciones plasticas, se escribe como:

|
m (7.3)

Como se describio anteriormente, las variables &7 y ) representan las

ik
deformaciones plasticas en el concentrador plastico. Ademas se introduce una
nueva variable: el dafio d,, Esta variable también toma valores entre cero y uno
y mide el estado del dafio del concentrador, es decir, la variable de dafo
caracteriza el grado de agrietamiento de la mamposteria de relleno. Solo se
introduce una variable de dafo, por eso es aceptada la hipdtesis de daio
.isoétropo. Esto significa que el dafio debido a las fuerzas de compresion en una

de las barras también a'‘ecta el ompartamianto.de| a barra_o)uesta.

La ley de estado (ecuacion 6.38) es modificada usando el concepto de

esfuerzo efectivo y la hipotesis de equivalencia en deformaciones, quedando:
v}, =(-d,)s]ica-a"> |, (7.4)

Donde la matriz de rigidez [S], es la misma introducida en la ecuacién 6.23 y

m

<x>. es nuevamente la parte negativa de x Se puede observar que la rigidez
del puntal equivalente decrece con el dafo. En este sentido se describe la

degradacion de la rigidez debido al agrietamiento de la mamposteria.

Se supone la misma hipétesis de “incomprensibilidad plastica” propuesta en la

seccion 6.6.2, por lo tanto:



O +0;, =0 (7.5)

La funcion de fluencia del concentrador plastico dafiado puede ser obtenida
usando nuevamente el concepto de esfuerzo efectivo y la hipdtesis de
equivalencia en deformacion. Por eso, el comportamiento plastico de la
mamposteria agrietada con endurecimiento cinematica, deriva de la ecuacion

6.39 y se escribe como:

n, ny;
f=<1_’; —sé,f;:> —<1_; —c5;;’> -, (7.6)

Finalmente, se propone la siguiente ley de evolucién del dafio:

" _m<5£.5£\ (_ %] W :m/w\ (_5’57‘_} (7.7)

iS'PI A 'ax: 5f’i) \ 54" JAD fa 7‘5;"

ilr|

donde <x>. representa la parte positive de x, por eso <x>,= x si x > 0, de lo

contrario <x>, = 0. Las constantes m y a son parametros positivos del material.

El simbolo Max \51’

ik

representa el maximo valor absoluto que la deformacion

plastica ¢,/ ha tomado desde el comienzo de la carga. Se puede notar que la

velocidad del dafio es siempre positiva, (por lo tanto una grieta se forma, y no

desaparece).

El grupo de ecuaciones compuestas por la ley de estado (7.4), la funcidén de
fluencia (7.6) y la evolucion del dafio (7.7) definen completamente el
comportamientote los elementos de relleno. El grupo de parametros del modelo
es dado por la rigidez del puntal equivalente Sy, la fuerza de agrietamiento y las

constantes de la ley de evolucion del dafio my a.



7.21. Comportamiento de Ila mamposteria bajo solicitaciones
monotodnicas:
Se puede mostrar que durante una carga monotodnica, la ley de dafo (7.7)
genera una envolvente parabdlica. En efecto, durante una carga monoténica
tenemos:
Madsg|=|sg] 3200 ~|sz] (7.8)
o

+

Por lo tanto la ley de dafio (7.7) se convierte en:

‘d =m

m

V4
Oy

= m‘ ﬁ‘ esdecir d, = m‘é‘[f{" = m‘ ﬁ‘ (7.9)

De esta manara, durante cargas monotonicas, el dafio es proporcional a la
deformacion_ plastica 'lel con:entrador. fo cual esta de acuerdo con_el

comrorsnianie ¢hservade en Ihs expe cineni:s e man \pe st 2ra.

Se asume que, solo la diagonal ik esta bajo fuerzas de compresion. En el
comienzo de la de carga monotdnica, donde la fuerza en la barra es menor que

ny tenemos:
f<050,=0; d,=0 y n, =50 (7.10)

E A e , .
donde S, :% Por lo tanto, la grafica de desplazamiento vs. Fuerza esta

m

representada en el comienzo por una linea recta con inclinacion Su. Donde la
fuerza de la barra alcanza el valor de ny, y mas alla, la funcion de fluencia

permanece constante e igual a cero, por lo tanto:

f=0 ; esdecir ;nikz(l—dm)(c l.fj—ny) (7.11)



La ley de estado y la ley de evolucion del daio, resultan:
n, =(1-d,)s,(6,-52) v d,=mlsL] (7.12)

Finalmente, las expresiones (7.11-7.12) conducen a:

n, =mel(or +(C—.m.ny 2 —n,;0n, =A4(5,) + 4,0, + 4, (7.13)
Donde
—m(SO)ZC SO(C2 JrSOCﬁLm'”vC_Sonym) _SOny(So +c+nym)
4 7 4= ¢ 4, = : (7.14)
(c+5,) (c+5,) (c+S,)

Que es, en una carga monotonica la evolvente de la curva de la fuerza axial
como una funcion de les deformaciones plasticas p la deformacion total y esta
cgaa por ura‘firaon pareonlica, le cual ruewvainente, esa dewai ueran/cirive:

comportamiento observado en la mamposteria.

Dos de los parametros del modelo tienen una clara intencidn mecanica, ellos

son la rigidez del puntal equivalente So y la fuerza axial de agrietamiento n, y

ellos deben ser calculados de las propiedades del relleno siguiendo cualquiera
de los procedimientos propuestos en la literatura [30] Las constantes c y m. no
son un patrén pero ellos pueden ser medidos en las pruebas como se explico
en la seccion anterior. Sin embargo, hay un procedimiento alterno para su
determinacién. Estas constantes pueden ser calculadas en funcién de la fuerza

axial ultima », de la barra equivalente y sus correspondientes deformacion total

o deformacion plastica.

Sea p, la deformacion plastica que corresponden con la fuerza ultima n,

Para o7 =p,, curva de fuerza como una funcion de las deformaciones



plasticas alcanza un maximo, por lo tanto:

—=2m.cp, +(c—m.ny):0 Yy oon, :m.c(pu )2 +<c—m.ny )pu —n, (7.195)

Estas dos ecuaciones permiten la determinacion de las constantes ¢ y m como

una funcion de la fuerza de agrietamiento n,, la fuerza ultima », y la

deformacion plastica ultima p, Se puede usar un procedimiento similar y la

deformacion total ultima es conocida en lugar de la deformacién plastica ultima.
La unica diferencia es que la ecuacién (7.13b) ha de ser usada en lugar de
(7.13a).

7.2.2. Comportamiento de la mamposteria bajo solicitaciones ciclicas:

Consideremos nuevamente la ley de dafio (7.7) Se puede observar que hay
una sola ley de evolucién del dafio si 67,57 >0 por ejemplo, si la barra esta en
Nt fatefde’ aierment 5 (pnrvildr dosoluty) denle defbrnfaciéi plastical Sia
defermacion piasuca’y'ia vergtiaaa™d: ia deformacion Ciastica” ielen sigros
opuestos las grietas se cierran y por eso se supone que los incrementos de
dafio son posibles. En la fase de incrementos de la deformacion plastica

(82.52 > 0) la ley de evolucion del dafio (7.7) se convierte en:

P a
¢

d, = m‘é’i‘ —Max‘é‘if‘

(7.16)

Se puede notar que la diferencia entre (7.16) y la evolucién del dafo durante

P
5

Max 5;"

las cargas monotdnicas (expresion (7.9)) es la expresion . Esta

expresion indica el valor del dafio es pequefio para fracciones pequenas de la
deformacion plastica con respecto al valor maximo de esta variable. Se ha

encontrado que hay un buen acuerdo entre experimento y modelo con valores



de a en el orden de 11. Esto es la evolucion del dafio es solo significativa si el
valor de la deformacion plastica esta cerca del maximo. Se puede notar que la
ley de evolucidn del dafio (7.7) permite la representacion los efectos de fatiga
de bajo ciclaje y la degradacién de la resistencia durante cargas ciclicas con
desplazamiento maximo constante. La cantidad de degradacion de resistencia

esta controlada por el parametro a.

7.2.3. Simulacion numérica del comportamiento de pérticos rellenos con
mamposteria con envolvente parabdlica:

Algunos pérticos de concreto armado con y sin mamposteria de relleno (ver
figura 7.5.) fueron sujetos a cargas monotoénicas y ciclicas. Estas pruebas
fueron usadas para validar el modelo de dafio con envolvente parabdlica
propuesto en la seccidon previa. Se desarroll6 un nuevo elemento finito (ver
[33]), basado en las expresiones (7.4-7.7) y en las ecuaciones de equilibrio y
cinematica descritas en el capitulo 6, e incluido en un programa comercial de
elementos finitos: ABAQUS [1, [},"35] La‘viga y las' columnag del pértico fueron
radissen.edas tiszndo os 2lzmer s d2 Ho tigd co rotilas pléstcas dispolinie
en ABAQUS, como se explicd en eiCapitulo 5, los paneles de relleno fueron

caracterizados por el nuevo elemento finito.



Figura 7.5. F drticos de concreto armfado con 1 sin mampc steria.

En la figura 7.6, son presentados loe-risultados experimentales y la simulacion
numeérica del comportamiento de un portico vacio sujeto a cargas monotonicas
(con descargas elasticas). Los parametros necesarios en ABAQUS fueron
escogidos para obtener el mejor acuerdo posible entre la prueba y la

simulacion
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Figura 7.6. Fuerza vs. Desplazamiento en un poértico sin mamposteria bajo cargas monotoénicas

a) Ensayo experimental b) Simulaciéon Numérica



Se observa en el comportamiento que el elemento finito programado en
ARAQUS no permite la descripcién de la degradacion de la rigidez o la parte
del ablandamiento. En la figura 7.7 son presentados los resultados
experimentales y la simulacion numérica del mismo tipo de prueba, pero ahora

con mani cesteria de relleno.
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Figura 7.7. Fuerza vs Desplazamiento en un poértico con mamposteria bajo cargas monoténicas

a) Ensayo experimental b) Simulacién Numérica

Lir 2te Cago, e Hued= go eciar glgo d2 ablan de mierto 'y degre dacior ce=ia
rigidez en la simulacion numérica. ‘=2tos electos son debidos al modelo de la
mamposteria de relleno exclusivamente. Aun cuando, los resultados
experimentales muestran una degradacion de la rigidez mas importante que la
simulacion numérica. Esta diferencia es debida principalmente: a las
deficiencias para describir los elementos de pértico de las estructuras de
concreto armado en ABAQUS. Durante la simulacion numérica se predijo una
destruccion casi completa de la mamposteria de relleno (dn > 0.98). De
cualquier modo, se observa que algo de fuerza resistente residual en el relleno
permanece en la estructura real. Esta diferencia en el comportamiento es
debido a las deficiencias del modelo propuesto en esta seccién. Se observa
que para valores, muy altos de dafio la envolvente de la mamposteria de
relleno cambia de una curva parabdlica a algun tipo de envolvente hiperbdlica.
Estos efectos deben ser debidos a la complejidad en el fenbmeno de
interaccion poértico-mamposteria que no son representados por el modelo.

Algunos de los modelos propuestos en la literatura (por ejemplo [17]) proponen



el uso de envolventes hiperbdlicas en lugar de una parabdlica. Este tipo de
modelo debe representar mejor la parte final del comportamiento aunque,
quizas, a expensas de la calidad de la representacién para valores bajo: y
medio de dano. Se puede considerar un modelo cambiando de una envolvente
parabdlica a una hiperbdlica. El precio a pagar por este tipo de modelo puede
ser un incremento en la complejidad del modelo. También se pueden
considerar otras alternativas u envolventes, como se mostrara en la proxima

seccion.

En la figura 7.8, se muestran los resultados experimentales y la simulacion
numeérica de un pértico vacio bajo cargas ciclicas. La simulacion numérica fue
llevada a cabo usando solo los elementos de porticos disponibles en ABAQUS.
La propuesta de esta simulacion fue nuevamente para calibrar los parametros
que seran usados en la simulacion numérica del pértico relleno con

mamposteria y minimizar el error debido al modelado de las vigas-columnas.
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Figura 7.8. Fuerza vs. Desplazamiento en un pértico sin mamposteria bajo cargas ciclicas a)

Ensayo experimental b) Simulacién Numérica

Por lo tanto, se puede notar que con ABAQUS se obtienen lazos mas gruesos
que los observados. También, se observdé que son necesarios diferentes
grupos de parametros para las cargas monotonicas (con descargas elasticas) y

las cargas ciclicas.



El ultimo ejemplo es la simulacién numérica del comportamiento de los mismos
porticos rellenos pero sujetos a cargas ciclicas. En la figura 7.9, se muestra el
resultado experimental y la simulacion numérica. Los mismos parametros para
el relleno fueron usados para la simulacion presentada en las figuras 7.7 y 7.9,
aunque fue necesario usar diferentes constantes para los elementos de
porticos. Como se puede notar, el modelo representa razonablemente bien el

comportamiento observado.
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7.3. Modelo de dano para la mamposteria confinada: Envolvente

exponencial

El modelo descrito aqui esta basado en los conceptos de la teoria del dafio, el
comportamiento de la mamposteria bajo tuerzas de compresion, el modelo del

puntal equivalente y el concepto del concentrador plastico.

Ademas de la matriz, de deformaciones generalizadas, la matriz de esfuerzos
generalizados y la matriz de deformaciones plasticas descritas en el capitulo 6,
se incluye una nueva variable: el dafo d, igual que en el punto 2.2, esta
variable toma valores entre cero (0) y uno (1) y mide el estado de dafio del
concentrador; esta variable de dafo caracteriza el grado de agrietamiento de la

mamposteria de relleno.

La ley de estado, tomando en cuenta el dafio, queda definida de la siguiente



manera y no cambia con respecto al modelo de la seccion anterior:

N}, =(-d,)s],i<5-6"> |

m

(7.17)

Donde

[S], es la matriz de rigidez del elemento de relleno.

{5’7 }m es la matriz de deformacion plastica que tiene la elongacién permanente

de los puntales.

d, representa el dafio y el simbolo <x> significa parte negativa de x.

La funcion de fluencia del concentrador se obtiene mediante el concepto de
esfuerzo efectivo, la hipotesis de equivalencia en deformaciones y afadiendo
un término de endurecimiento cinematico, tampoco difiere de la ecuacién 7.6

lelimoilen artesiorn

n, n,
f=<l—k—05,-’£> —( ==y ) |-n, (7.18)

Donde c es la constante de endurecimiento.

Ahora son necesarias dos leyes de evolucion. La ley de evolucion de las

deformaciones plasticas se oblicué a partir del principie de normalidad:

do;, =0 si f<00df<0

ds? =—-do?
ot 20 si f=06df=0 jl ik (7.19)

Finalmente, se propone la siguiente ley de evolucién para el dafio:



a

5\ [é2.1
4, =m ‘P" S expl-m(P,~P,)) si P, =P, (7.20)
ik ik
d =0 si Fy <F,
P, =Max‘ l.‘,f‘ (7.21)

Donde <x>. representa la parte positiva de x. Las constantes m y a son
parametros positivos del material. El simbolo P, = Maxs;| representa el maximo
valor absoluto de la deformacion plastica 67 que ha tomado desde el comienzo

de la carga.

7.2 /Conpartamient “Gp ria nposicrifi 1 ajovolicitasiond sampnotinicas.
Curante” sdlicitacion€s “rmoncidnicas;y ol 'meaeid’ descriig "por=as Gcuaciones

7.17-7.21 da la envolvente que se muestra en la Figura 7.-4.

Durante la primera fase el comportamiento es elastico y la grafica fuerza

desplazamiento esta dada por la siguiente expresion:
ny =8, (7.22)

Se supone que solo el puntal ik esta bajo fuerzas de compresion. En el
comienzo de la carga monoténica, cuando la fuerza en el puntal es menor que

ny la ley constitutiva esta dada por:

\
AN
()
>,

B I

Il

0, d,=0 y n,=5,

1



E A
donde S, = Z ~ Por lo tanto, la grafica de desplazamiento vs. Fuerza esta

m

representada en el comienzo por una linea recta con inclinacion Sy,

En la segunda fase, que comienza cuando el valor de la fuerza iguala al limite

de fluencia, el comportamiento es elastoplastico con endurecimiento cinematico
lineal y termina mientras p, = Max ‘51.5‘ = ‘5;‘ <P, . Por lo tanto el
comportamiento es definido por las siguientes expresiones:

ny = SO(§ik _515)

— P —
f =n, +co) —-n, =0

d =0

m

Es decir, el comportamiento es definido como elasto-plastico con
endurecimiento lineal. ha envolvente es muesvamente dada fpor una linea recta

Lero/conuna perdiente dif 2iznts:

S,c So
n, = 0, n 7.23
k S, +c¢ k g ( )

En la ultima fase que comienza cuado la deformacion plastica alcanza el valor
critico p.r el daino empieza a aumentar. Tomando en cuenta que durante una

carga monotoénica:

.ii‘ ii _ ‘5;:‘
T ik (7.24)
ik +

La ley de dafio (7.20) se convierte en:

d, =m exp (— m<o; - p, >]§'ﬂf

m




es decir,
d, =1-ep Cm<|57]-p,) (7.26)

m

Por lo tanto, durante cargas monotonicas, el dafio sigue una ley exponencial y

la envolvente esta definida por:
n, =(1-4d,)S,(5, -57)
f=-n, +(1-d,)cs2 —n,)=0
d,=1-exp-m<ls7|-P, >)

es deci.

Ny = exl{m(_ n, _So‘éik‘ +pcrc+pchO )J( SO J(Cé‘ik _ny) (7.27)
0

c+S,

Se puede observar que la envolvente de la figura 7.4 no es muy diferente de

una que propuso Klingner y Bertero [17].

7.3.2. Comportamiento de la mamposteria bajo solicitaciones ciclicas:

Consideremos nuevamente la ley de dafo (Ec. 7.20). Se puede observar que
hay una sola ley de evolucion del dafio si 67,57 >0, por ejemplo, si la barra
esta en una fase de incremento (en valor absoluto) de la deformacion plastica.
Si la deformaciéon plastica y la velocidad de la deformacion plastica tienen

signos opuestos, las grietas se cierran y por eso se supone que los

incrementos de dafie sor posibles bajo tales condiciones. En la fase de



incrementos de la deformacion plastica (Siﬁ,éif >O), la ley de evolucion del

dafio (ec. 7.20) se convierte en:

b ’ .
‘d, =m ‘— 67 |exp(-m(p, - p..)) (7.28)

plk

Puede observarse que los incrementos de daio durante solicitaciones ciclicas

p a
52

Pi

dependen del término . Esta expresion indica que el valor del dafio es

pequeno para fracciones pequenas de la deformacion plastica con respecto al
valor maximo de esta variable. Esto es, la evolucion del dano es mas
importante si los valores de la deformacion plastica estan cerca del maximo. De
esta manera, la ley de evolucién del dafio (ec. 7.20) permite la representacién
de los efectos de la fatiga de bajouciclajery !a degrgdacion de la rigidez durante
lag tcargas /ciclicas con czisplezariientc madn o constante. J=a caniidac =ac
degradacion de la rigidez, esta contrelada por el parametro a (ver figura 7.10).
Se ha encontrado que valores de a =11 permiten una representacion correcta

de los resultados experimentales como se vera en la préxima seccion.
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Figura 7.10. Fuerza vs. Desplazamiento bajo cargas monotonicas a) a = 2 b)

a=llc)a=o

7.4. Implementacion numérica y simulaciones

El modelo descrito en la seccion anterior, ha sido implementado como un



elemento finito en un programa de elementos finitos no lineal (PEF) que
permite realizar analisis no lineal de estructuras, denominado Portal de
Porticos (PP) basado en la Web [49]. EI PEF resuelve el problema global. El
problema local es resuelto por un programa codificado en FORTRAN 77
llamado MURO que considera el comportamiento de la mamposteria de relleno
en estructuras aporticadas, el cual se acopla al PEF. La implementacién del
modelo puede ser utilizada en cualquier otro programa comercial, siempre y
cuando este permita realizar un analisis no lineal, como se mostré en la seccién

7.2.3 con el programa comercial ABAQUS.

7.4.1. Resolucion del Problema Global con el PEF:
La solucién del problema global es realizada por el PEF. Algunos de los datos

necesarios para definir el elemento son:

> NuUmero de nodos asociados al elemento
> Ligta/de giados ce lipirted acociacos a.2a e nodob.
» Caracteristicas del material.

> Geometria del elemento

El elemento MURO es utilizado cada vez que el PEF necesite informacion
sobre la mamposteria. En ella debe estar definida la contribucion de cada
elemento en la estructura. ElI PEF al llamar al elemento MURO, le provee de las
variables de los nodos que correspondan al elemento en el paso actual del
analisis, como los desplazamientos, las velocidades y aceleraciones de los
nodos la estructura. Existe un intercambio de datos controlados que dependen
del tipo de elemento y de su contribucién en la estructura como el vector
residual, el jacobiano local en coordenadas globales, variables asociadas al
elemento. Esto sirve para que el PEF determine los nuevos desplazamientos

de los nodos de la estructura para el siguiente paso (ver Figura 7.11):



Programa de Elementos
Finitos no lineal

Desplazamientos
generalizados {U }

MURO Resolucién

Problema Local
Fuerzas Residuales

Jacobiano {Q },aQ /aU 97

Programa de Elementos
Finitos no lineal

Figura 7.11.- Figura General

Este intercambio frecuente de datos entre el PEF y MURO ameritan dos
subrutinas, una que interpreta las variables de PEF para que puedan ser leidas
por MURO, esta primera subrutina se llama TRADUCCION PEF - MURO y la
otra hace la interpretallién invérda v_se”llima_TRADUCCION MURQ - PEF.
Este/se hece thrlel prapésiio fle que 2l plo¢rarie MURC s2(Oufda azopar 2
cualquier programa comercial de eiementos finitos, modificando solamente

estas dos subrutinas (ver figura 7,12.).

UEL
Elemento Finito
definido por el usuario

Traduccién Interface: Compatibilidad
PEF -MURO entre cualquier elemento

con el programa
Traduccién
MURO- PEF

Figura 7.12.- Flujograma del programa de interface UEL




7.4.2. Resolucién del Problema Local por MURO:

E problema local se resuelve mediante la implementacion de un nuevo
elemento finito a través del programa MURO. A continuacion se presenta una
descripcion de este programa con la ayuda de diagramas de flujo. MURO
consta basicamente de cuatro subrutinas como se muestra cu la figura 7.13,

estas subrutinas son:
» Calculo de las deformaciones (CAL DEFTOT).
» Calculo del esfuerzo y las variables internas (CAL ESFUERZO).
» Calculo de las fuerzas internas (CAL FUERZAS).

» Calculo del jacobiano local (CAL. JACOB).

MURO
RS

FEF?RMA;OI\E; | o - [EJir
S

| ESFUERZO I

ruszas | {0} = BN}

" JACOBIANO GLOBAL 'I
LS T r
[60/34]

Figura 7.13.- Flujograma General de MURO

7.4.2.1. Calculo de las deformaciones (CAL DEFTOT).

En esta subrutina se obtienen las deformaciones totales de cada elemento

como se muestra en la figura 7 14:



DEFORMACIONES
TOTALES

Matriz de Transformacion

[B]

©6})=|BJU;

Figura 7.14.- Flujograma de la subrutina CAL DEFTOT

7.4.2.2. Calculo del esfuerzo y las variables internas (CAL ESFUERZO).

La subrutina CAL ESFUERZO calcula los esfuerzos y las variables internas
para lo cual se resuelve el sistema de ecuaciones que componen la ley de
comportamiento, Este sistema de ecuaciones es resuelto por el método de
Newton con la dificultaci de no saler a priori cual d¢ las variaples internas estan
cauvas /i ouelzs fno (asthn activas, 'por le=Cue es a stbratina coniciiza
asumiendo estas variables iguales «Cero, a través del predictor elastico. Esto

se resuelve siguiendo el flujograma de la figura 7.15:



No hay convergencia
en el problema local

Contador ite=ite+1

' — o — J L
| RESIDUAL

HIPERMATRIZ
Y

Solucién al Sistema de Ecuaciones
“Meétodo de Newton”

(]

Actualizacion de los esfuerzos y
las variables internas

NO
ONVERGENCI

l_. PUOCRZAS TER iU MINAFIICAS
ASOClﬂﬂAS

Figura 7.15.- Flujograma de la subrutina CAL ESPUERZO

Luego de hacer varias iteraciones en el problema local y lograr la
convergencia, se calculan las fuerzas termodinamicas asociadas a las variables
internas. En un proceso previo llamado RESIDUAL han quedado definidas
cuales de las variables internas estan activas y cuales no. Este proceso se

muestra en la figura 7.16:



[ Qe )
v
(R, }={N,}-s(D)}5,-52)}

(R,}=(V,}-[s(D)5, - 52))
v

Caélculo de las funciones
limites para la plasticidad
y ¢l dafio

v

Ensamblaje

ada

Figura 7.16.- Flujograma de la subrutina RESIDUAL

7.4.2.3. Calculo de las fuerzas internas (CAL FUERZAS).

Esta subrutina calcula las fuerzas internas mediante la resolucion de la
2cpagionderequilibrio el mienbrogsepme se~mu strasen ¢l figjpgramagda=ia
figuia 7071

FUERZAS
INTERNAS

¢
[5] |

Fuerzas Internas

0}=[B]{N}

Figura 7.17.- Flujograma de la subrutina CAL FUERZAS

7.4.2.4. Calculo del jacobino local en coordenadas globales (CAL
JACOB).

El jacobiano local en coordenadas globales se calcula a partir del jacobiano
local en coordenadas locales, como se muestra en el flujopgrama de la figura
7.18:



Jacobiano Local en
coordenadas locales

Matriz de Transformacién

[8]

Y
Matriz de Transformacién
Transpuesta

[B]

Jacobiano local en
coordenadas globales

%1572} |1

\'mom ow ow m o W we— W

Figura 7.18.- Flujograia=4de la subrutina CAL JACOB

7.4.3. Simulaciones Numéricas del modelo del pértico con mamposteria.

Con el fin de validar, verificar el ensamble y adaptacion del elemento finito del
modelo de pdrticos con mamposteria con envolvente exponencial, presentado
en este capitulo en el programa no lineal de elementos finitos basado en la
Web [49], Portal de Pérticos, se realizaron las simulaciones numéricas de los
ensayos experimentales mostrados y explicados en el capitulo 4, que se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Materiales y Ensayos de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Los Andes y también se realizaron las
simulaciones de un edificio de cuatro pisos ensayado en el Laboratorio
Europeo para la Evaluacion Estructural (ELSA por sus siglas en ingles) [26.27]

ubicado en Ispra, Italia.

7.4.3.1. Portico sin mamposteria monotoénico y ciclico:



En la figura 7.19.a se muestra la respuesta experimental del muro ensayado
con cargas monotonicas y en las figuras 7.19.b el resultado de la simulacién
obtenida a través de la implementacion numérica del modelo con envolvente

exponencial en el Portal de Poérticos.

10

Do plar mm vl fcm]

Figura 7.19.- Grafica Fuerza vs Desplazamiento del pértico sin mamposteria monoténico. a)

Ensayo experimental b) Simulacién Numérica

=nila tgra 120 se nuzdlra le respuisa‘ext e imeiital c2I"miiro ensayadn
con cargas monotoénicas y en las figu'as 7.20.b el resuitado ae la simulacion
obtenida a través de la implementacion numérica del modelo con envolvente

exponencial en el Portal de Pérticos.

-

o
-
=

Fumrzs [Ton)

d & L & o m &2 & @
Fusrca
& & b A o M e o =

=
-
(=]

Figura 7.20.- Grafica Fuerza vs Desplazamiento del pdrtico sin mamposteria ciclico. a) Ensayo

Experimental b) Simulacion Numérica



Como puede verse de la comparacion del ensayo con la simulaciéon, el modelo
implementado en el programa Portal de Porticos, es capaz de representar de
forma muy similar el elemento de pértico (elemento de dafio concentrado con
fatiga de bajo ciclaje en porticos de concreto armado), por lo que el modelo
propuesto es capaz de representar el comportamiento ce este tipo de

estructuras.

7.4.3.2. Portico con mamposteria monotoénica y ciclica:

En la Figura 7.21.a se muestra la respuesta del portico con mamposteria con
carga monoténica ensayado hasta obtener una degradacion apreciable de la
resistencia del espécimen y en la figura 7.21.b los resultados de la simulacion
obtenidos a través de la implementacion numérica del modelo en el programa.
Portal de Pérticos.
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Figura 7.21.- Grafica Fuerza vs Desplazamiento del poértico con mamposteria monoténico. a)

Ensayo Experimental b) Simulacién Numérica

En la Figura 7.22.a se muestra la respuesta del portico con mamposteria con
carga ciclica ensayado hasta obtener una degradacién apreciable de la
resistencia del espécimen y en la figura 7.21.b los resultados de la simulacion
obtenidos a través de la implementacién numérica del modelo en el programa
Portal de Pérticos. El portico usado posee iguales caracteristicas al portico

con mamposteria monotonico.
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Figura 7.22.- Grafica Fuerza vs Desplazamiento del pértico con mamposteria ciclico a) Ensayo

Experimental b) Simulacion Numérica

Como puede verse de la comparacién del ensayo con la simulacién, el modelo
implementado en el programa Portal de Porticos es capa/ de representar de
forma muy clara la combinacion de los dos elementos (elemento de dafo
concentrado con fatiga de bajo ciclaje en pérticos de concreto armado y
elemento de mamposteria de p2lieno), al igual qua para elgcaso monoténico,
rarde qu2el modelo proplesto e fapaz ¢2 rep esenter € compurtaniient »ac

este tipo de estructuras bajo este tipe-te solicitaciones.

En la siguiente tabla 7.1 se muestran los parametros correspondientes al

modelo de la mamposteria, que se explicaron en la seccion 7.3

Tabla 7.1 Parametros del modelo del portico con mamposteria.

S, (ton/em®) | ¢ (ton/em?) | ny (ton) [ m (1/em) | « | Per (cm)
220 0.58 6.5 020 [10.0] 1.40

7.4.3.3. Simulacién numérica del comportamiento de un edificio con
mamposteria confinada sometido a solicitaciones pseudo-dinamicas.
La estructura aporticada con mamposteria se corresponde a una prueba

experimental de un edificio de concreto armado sometido a un acelerograma



artificial, que se desarroll6 en el Laboratorio Europeo para la Evaluacién
Estructural (ELSA por sus siglas en inglés), en Ispra, Italia, mediante el método
pseudodinamico (PsD) [26.27]. Esta prueba se realizdé en un muro de reaccion,
la cual es una estructura altamente resistente que consiste en dos losas de

reaccion ortogonales (ver figura 7.23).

a8

Figure 7. 27, EnsayolZvienmaite. aowd edifinicidetd pisas Lnd LOA sy rapltalia.

El modelo a ser probado es fijado al piso de reaccién y las cargas son
aplicadas a este por un controlador pseudo-dinamico a través de la accion de
un gato hidraulico entre la estructura y el muro de reaccion (ver figura 7.24 a'y
b)




Figura 7.24. a) Actuadores hidraulicos entre la estructura y el muro de reaccién b) Marco de

referencia con medidores de desplazamiento.

Las dimensiones en el plano son 10m*10m, medidos desde el eje de la
columna. Altura de entrepiso es 3.0m, excepto el primer piso con 3.5m, como
se muestra en la figura 7.25. La estructura es simétrica en una direccion (ver
figura 7.26), con dos longitudes iguales de 5m, mientras que en la otra
direccidn es insignificativamente irregular debido a las diferentes longitudes de

arcada (6 y 4 m).
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Figura 7.25. Vista lateral de los porticos de la estructura.
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Figura 7.26. Vista de planta de la estructura

Todas las columnas tienen seccion transversal cuadrada con 400 mm de lado,
como se muestra en la figura 7.27a, excepto las columnas internas las cuales
tienen 450 mm * 450 mm (ver figura 7.270.). Todas las vigas tienen seccién
‘ransyearsal rectanoular <an@itirp tote de 455" mih y anchc ¢e 300 mmr foima
ICsa“sol.da; con espesur=ue 0] ‘mimara cada p.se, vainc sa-iauestia en=la
figura 7.28:

a)

&

Figura 7.27.: a) Columna Exterior (40*4(1 sz) b) Columna Interior Portico Interno (45*45 cm2)
y Pértico Externo (40*40 cm?)
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Figura 7.28. Seccion transversal de las vigas de la estructura.

El disefo preliminar fue llevado a cabo de acuerdo con el Eurocédigo 2 y 8,
suponiendo cargas tipicas (Carga viva adicional 2.0 KN/m2), para representar
piso concluido y particiones, y carga viva 2.0 KN/m2), y alta sismicidad

(aceleracion pico del suelo 0.3g, suelo tipo B, factor de importancia = 1).

Las propiedades mecanicas del concreto y de los aceros correspondientes a la

estructura en estudio se¢ definer a continuacion:

« Resistencia del concreto (fc, en Kg/cm?) = 250

* Deformacién maxima del concreto (eo, 0.0020) = 0.0020

» Deformacién ultima del concreto no confinado (euc < 0.003 6 0.004)= 0.0030
« Médulo de Elasticidad del concreto (E, Kg/cm?) = 200000

* Deformacién ultima del concreto confinado (eccu) = 0.004

* Deformacién maxima (esm) = 0.03

» Deformacion de cedencia del acero (ey) = 0.0022

* Deformacién al final de la cedencia (esh) = 0.01

« Esfuerzo de fluencia (Fy, en Kg/cm?) = 6800

« Esfuerzo ultimo del acero (fsu, en kg/cm?) = 4500

« Esfuerzo de fluencia del acero del refuerzo Transversal (fyh, en Kg/cm?) =
4200



El relleno de la mamposteria se realizo con bloques (usados en lItalia) de
dimensiones de 245x112x190mm. Para el mortero se preparé una mezcla con
relacion 1:1:5. Los parametros del modelo para la mamposteria usados en la

simulacion se muestran en la tabla 7.2:

Tabla 7.2 Parametros del modelo del pértico con mamposteria(ELSA).

Nivel | S, (ton/em”) | ¢ (ton/em®) | ny (ton) [ m (1/cm) | a | Per (cm)
1-2 75.7 0.58 35.7 0.52 8 1.4
3 70.7 0.58 35.7 0.52 8 1.4
4 55.7 0.58 35.7 0.52 8 1.4

La historia de desplazamientos impuestos a cada nivel se muestra en la figura
7.29.

Desplazamiento (cm)

Tiempo (seg)

Figura 7.29. Historia de desplazamiento aplicada a la estructura.

En la figura 7.30 se muestra la respuesta de la estructura ensayada, y en la
Figura 7.31 los resultados de la simulacidon obtenidos a través de la

implementacion numérica del modelo en el programa Portal de Pérticos.
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Figura 7.30. Cortante basal del ensayo experimental de la estructura.
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Figura 7.31. Cortante basal de la simulacién numérica de la estructura.

Como puede verse de la comparaciéon del ensayo con la simulacién, el modelo
implementado en el programa Portal de Pérticos es capaz de representar la
combinacion de los dos elementos (elemento de dafio concentrado con fatiga
de bajo ciclaje en porticos de concreto armado y elemento de mamposteria de
relleno), sin embargo existe una discrepancia al final de la grafica debido a que
el modelo ensayado considera amortiguamiento, mientras que el modelo

implementado aun no lo toma en cuenta. En la figura 7.32 tenemos el mapa de



dafio correspondiente a los poérticos externos 1 y 3 que forman el edificio,
donde se observan los niveles de dafo en la mamposteria de los pisos bajos

de la estructura y el dafio en los porticos de concreto armado.

-

01<d<=02

02<d<=03

03<d<=04

04<d<=05

05<d<=06
. 06<d<=07
. 0.7<d<=08
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Figura 7.32. Mapa de dafio del pértico 13 con mamposteria.

En la figura 7.33 se muestra el mapa de dafio del pértico de concreto armado
solamente ya que este portico 2 no tenia mamposteria. Podemos observar en
general los niveles de dafio en el poértico son predominantemente en los pisos

bajos.
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Figura 7.33. Mapa de dafio del pértico 2 sin mamposteria.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

En este trabajo se propone un modelo que permite el analisis de estructuras
aporticadas tomando en cuenta la mamposteria y el dafio. El modelo de barras
diagonales desacopladas esta basado en una hipoétesis irreal ya que el relleno
ciertamente es un elemento unico. Asi, los modelos convencionales necesitan

ser mejorados con la inclusidn de algun acoplamiento entre las barras.

En este trabajo se ha propuesto una estrategia de acoplamiento. El modelo del
puntal diagonal es modificado por el concepto de concentrador plastico que es
similar en algunos aspectos a la idea de la rotula plastica. El resultado es un
modelo tan simple como el original pero. que representa de una manera mas
ieaisa. ¢l LoemioitamizsntyfobseNade. Mucne: e lhs mboaelcs que/estan
disponibles en la literatura puedan./ser modificados con la Inclusion del

concentrador plastico.

La mecanica del dafo es un marco de trabajo muy apropiado para el modelado
del comportamiento de la mamposteria de relleno. El agrietamiento es el
fendmeno inelastico mas importante en este caso. Las deformaciones
permanentes en la mamposteria son probablemente a consecuencia del
agrietamiento y en este caso, la mecanica del dafio provee las herramientas

para encontrar una descripcion mas fisica.

Adicionalmente, los modelos basados en la mecanica del dafo
automaticamente ofrecen encontrar mejores indices de dafio. No se ha llevado
a cabo una investigacién para la reparacion potencial de paneles de relleno en
funcién de los valores de dafo. Sin embargo, se ve claramente que una

variable como esta, por definicion, relacionada con la rigidez y el esfuerzo



remanente de los elementos es la mas apropiada para esta propuesta.

Se pueden incluir estudios reales sobre costos de mantenimiento en el disefio y
los criterios de disefio de edificios con comodidad si se estableciera un criterio
simple de reparabilidad y de serviciabilidad (tales como valores limites de
dafio). Uno de las principales preocupaciones durante el desarrollo de esta
investigacion fue mantener un modelo simple. Como resultado, el modelo
exhibe muchas limitaciones; algunas de ellas han sido sefialadas en el texto: la
suposicidon de daino isotropo, otros apareceran si el modelo es aun usado para
aplicaciones practicas. Por lo tanto, el modelo propuesto debe ser visto como el
mejor compromiso entre la simplicidad y la precision. Los Portales de Calculo
son programas que soélo pueden ser usados a través de Internet mediante
navegadores comerciales tales como Explorer o Netscape. El Portal de
Porticos permite hacer simulaciones numeéricas para representar el proceso de
dafio y posible colapso de porticos de concreto armado tomando en cuenta la
mamposteria y sometidos ap colicitaciones sigmicas op desplazamientos
exuaordingrios fa2 susapoios y ectual nentetucnta coll prE cmerto T

basado en la teoria del dafo concerivado considerando fatiga de bajo ciclaje.

En resumen, se puede concluir que con el modelo propuesto para una
estructura aporticada que toma en cuenta la mamposteria y el dafio se pueden
obtener simulaciones adecuadas. En consecuencia este modelo representa
una herramienta sencilla y eficaz que permite obtener una aproximacion del
comportamiento real de la estructura estudiada. Se puede subrayar que el
modelo propuesto es todavia muy simple y que el comportamiento real es
mucho mas complejo. Pueden existir otras estrategias de acoplamiento y el

tema es meérito de otras investigaciones.



BIBLIOGRAFIA

1. ABAQUS, User's manual, Hibbitt, Karlsson & Sorensen, Inc. (2001).

2. ARELLANO, D. "Modelo de comportamiento de muros de mamposteria a
compresion uniaxial". Tesis de grado. Maestria en Ingenieria Estructural.
Universidad de Los Andes. Mérida. Venezuela. Mayo 1997.

3. ANDREAUS U, CERONE M., D'ASDIA P., y IANNOZZI F. "A Finite Element
Model for the Analysis of Masonry Structures under Cyclic Actions", Proceeding
of the Seventh International Brick and Masonry Conference", Melboume,
Australia, February, Vol. 1, 1985, pp. 479-488.

4. BORGES E. "Modelado de pérticos de concreto armado con mamposteria
de relleno bajo cargas monotdnicas". Tesis de grado. Maestria en Ingenieria
Estructural. Universidad de Los Andes. Mérida. Venezuela. Mayo 2003.

5. CAVALERI L. y [PAPIA ‘M. "A new dvnanic identi'ication technique:
crpicator./to lihe eviluation ol the ¢quivaient strut ‘or fimled tiamas.s,
Engineering Structures 25. p. 889-9071.2003.

6. CECCHI A. y SAB K. "A multi-parameter homogenization study for modeling
elastic masonry". European Journal of Mechanics A/Solids 21.pp. 249-268.
2002.

7. CHIOU Y., TZENG J y LIOU Y. "Experimental and analytical study of
masonry infilled frames". Journal of Structural Engineering. Octubre 1999, pp.
1109-1117.

8. CHRYSOSTOMOU C. "Effects of Degrading Infill Walls on the Nonlinear
Seismic Response of Two-Dimensional Steel Frames", Ph.D, Thesis, Cornell
University, 1991.

9. CRISAFULLI F., CARR A. y PARK R. "Analytical modeling of infilled frame
Structures. A general Review". Bulletin of the New Zealand Society for
Earthquake Engineering. Vol. 33. No.l. pp.30-47. March 2000

10. DOUDOUMIS | y MITSOPOULOU E. "Non-linear Analysis of multistory

infilled frames for unilateral contact conditions", Proceedings of the Eighth



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

European Conference on Earthquake Engineering, Lisboa, Portugal, 1986, Vol.
3, pp. 6.5/63-70.

11. EL-DAKHAKHNI, W. "Experimental and analitycal seismic evaluation of
concrete masonry-infilled steel frames retrofitted using GFRP laminates".
Electronic Theses DSpace at Drexel University Libraries. 2000.

12. FLANAGAN R., BENNETT R., y BARCLAY G. "In-plane behavior of
structural clay tile infilled frames", Journal of structural Engineering. ASCE, 125
(6), 590-599. 1999.

13. FLOREZ LOPEZ, J., "Plasticidad y Fractura en estructuras aporticadas",
Monografias de Ingenieria Sismica CIMNE 1S-35 1999, Editor A.H.Barbat.
Impreso en Espafia.

HAO H., MA G. y LU, Y., "Damage asseement of masonry infilled RC frames
subjected to blasting induced ground excitations". Engineering Structures 24.
pp. 799-809.2002.

HOLMES M. "Steel frames with brickwork and concrete infilling". Proceedings of
the Institution of Civil Engineerg. ‘Londorr EnglandyPart 2. Vinl.19 pp. 473-478,
WJous

KACHANOQV, L. "Continuum Modei=¢i Médium Whit Cracks". J. Mech. Asee
1061 (EMS5)pp. 1039-1051. 1980.

KLINGNER R. y BERTERO V. "Infiled Frames in Earthquake-Resistant
Construction, University of California, Berkeley, Report No.EERC 76-32,
December, 1976.

LA FUENTE M. y GENATIOS C. "Propuesta para el analisis de muros de
mamposteria confinada", Boletin Técnico del Instituto de Materiales y Modelos
Estructurales, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela, Vol.
32, No.2, pp.43-66, 1994.

LEMAITRE J. y CHABOCHE J. Mechanics of Solid Materials. Cambridge
University Press, 1990.

LIAUW, T. y LO, C., "Multi-bay infilled frames without shear connectors". ACI
Structural Journal. Julio-Agosto, pp.423-428, 1988.

LIAUW T y KWUAN K. "Nonlinear Behavior of Non-Integral Infilled Frames".
Computers & Structures, Vol. 18, No.3, pp. 551-560, 1984.



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33

LOURENCO, P., ROTS, J. y BLAAUWENDRAAD, J. "Continuum Model for
Masonry: Parameter Estimation and Validation". Journal of Structural
Engineering. Vol. 124. No. 6. June 1998.

MAINSTONE R. "On the Stiffness and Strengths of infilled frames", Proceeding
of the Institution of Civil Engineers, 1971, Supplement IV, pp. 57-90.

MALLICK D. y SEVERN R. "The Behavior of Infilled Frames under Static
Loading", Proceeding ofthe Institution of Civil Engineering", Vol.38, 1967,
pp.639-656.

MANOS C.J., THAUMPTA J. y BILAL Y. "Influence of masonry infill on the
earthquake response ofthe 12th Worid Conference on Earthquake Engineering
#112 on CD-ROM. New Zealand. 2000.

NEGRO P., VERZELETTI G., MAGONETTE G.E. y PINTO A.V. "Tests on a
Four-Storey Full-Scalle R/C Frame Designed According to Eurocodes 8 and 2:
Preliminary Report". EUR 15879 EN. ELSA Laboratory. 1994. Ispra (VA), Italy.
NEGRO P., ANTHOINE A., COMBESCURE D., MAGONETTE G., MOLINA J.,
PEGON P-, VERZELETTI G. "Tests onsthe Four{Storey Rainforced Concrete
Krawe with/Maoscnry Indills) Prel mirary R eport™~ 51 ecia Pt bicatitn Nc 19454,
1995, Ispra (VA), ltalia.

OLLER S. Fractura Mecanica Un enfoque global. CIMNE. Barcelona. Espana.
Enero 2001.

PANAGIOTAKOS T.B. y FARDIS M.N. "Proposed nonlinear strut modeis for
infill paneis", first year progress report for PREC8 network, University of Pairas.
1994.

PAULAY T y PRIESTLEY M. Seismic design of Reinforced Concrete and
masonry Building, John Wiley & Sons inc., 1992 744p.

POLYAKQV S.V. "On the interaction between masonry filler walls and enclosing
frame when loaded in the plafne of the wall". Earthquake engineering.
Earthquake engineering Research Institute, San Francisco, CA, 1960, pp.36-
42.

PUBAL Z. y BILL Z. "Frame with fillers subjected to the action of horizontal
loads". Praga. 1972.

PUGLISI M. "Analisis elastoplastico de estructuras aporticadas tomando en



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

cuenta el efecto de la mamposteria" Trabajo de Ascenso. Facultad de
Arquitectura y Arte. Universidad de los Andes, Marida, Venezuela, Julio 2002.
PUGLISI, M. y FLOREZ-LOPEZ J. "Modelado de Pérticos con Mamposteria
usando el Concepto de Concentrador Plastico". Ill Congreso Internacional
sobre Métodos Numéricos en Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Enero 2004.
Monterrey. México.

PUGLISI, M BORGES E. y FLOREZ-LOPEZ J. "Modelado de Pérticos de
Concreto Armado con Mamposteria bajo cargas monotonica". VII Congreso
Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Abril
2004. San Cristobal. Venezuela.

PUGLISI, M. y FLOREZ-LOPEZ J. "Modelo simplificado para la mamposteria en
Pdrticos de Concreto Armado”. XXXI Jornadas Sudamericanas de Ingenieria
Estructural. Mayo 2004. Mendoza. Argentina.

REINHORN A., MADAM A, VALLES R, REICHMANN Y. y MANDER J.
"Modeling of Masonry Infill paneis for Structural Analysis, National Centre for
Earthquake Engineerinyy Research, Tecanical Report NCER:R-95-0018, Dec.,

9955
SALONIKIOS T., KARAKOSTAS C.,“==KIDIS V. y ANTHOINE A. "Comparative
inelastic pushover analysis of masonry frames" Engineering Structures 25, p.
1515-1523.2003.

SAN BARTOLOME A. Coleccién del Ingeniero Civil, Libro No.4, Colegio de
Ingenieros del Peru, 1990, pp. 115.

SARMIENTO, F. "Modelado de muros heterogéneos usando técnicas de
homogeneizacion". Tesis de Maestria. Universidad de Los Andes. Mérida,
Venezuela. 1994.

SARMIENTO F. "Analisis de Vivienda de mamposteria". Trabajo de Ascenso.
Facultad de Ingenieria. Universidad de Los Andes. Mérida. Venezuela.
Septiembre 1995.

SOROUSHIAN P. OBASEKI K y KI-BONG CHOI. "Non-linear modeling and
seismic analysis of masonry shear walls", Proceeding of the American Society
of Civil Engineers, Journal of Structural Engineering, Vol. 114, No. 5, 1988, pp.
1106-1119.



43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

STAFFORD SMITH, B. "Lateral Stiffness of Infilled Frames", Proceeding of the
American Society of Civil Engineering, Journal of Structural Divisién, Vol. 88,
No. ST6, 1962, pp. 183-199.

STAFFORD SMITH, B. "Behavior of Square Infilled Frames". Proceeding of the

American Society of Civil Engineering Journal of Structural Divisién, Vol. 92.
No. STI1.1966.pp. 381-403.

STAFFORD SMITH, B. y CARTER, C. "A Method of Analysis for Infilled
Frames". Proceeding of the Institution of Civil Engineers, Vol. 44, 1969, pp. 31-
48.

SYRMAKESIS C. y VRATSANOU V. "Influence of Infill Walls to R:C: Frames
Response". Proceeding of the Eighth European Conference on Earthquake
Engineering, Lisboa, Portugal, Vol.3,1986,pp.6.5/47-53.

THIRUVENGADAM V. "On the Natural Frequencies of Infilled Frames".
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol.13,1985, pp.401-419.
THOMAS F. G. "The strength of brickwork". The Structural Engineer, part 2, vol.
36, 1953,pp.35-41.

JIZEATECWHI N Fimplemertac 60 (de) € elnenis [imites 2r e oroglaing “Uc
analisis estructural basado en la Weg". Tesis de grado. Maestria en Ingenieria
Estructural. Universidad de Los Andes. Mérida, Venezuela. Abril 2005.

WOOD R. H. "The stability of tall buildings" Proceedings of the institution of civil

engineers, vol.11,1958, pp. 69-102.

ZARNIC R. y TOMAZEVIC M. "The Behavior of Masonry Infilled Reinforced
Concrete Frames Subjected to Cyclic Lateral Loading". Proceeding of Ninth
World Conference on Earthquake Engineering, San Francisco, USA, Vol. VI,
1984, pp.863-870.



	puglisimonicaIparte_unlocked
	puglisimonicaIIparte_unlocked



