TH645
B67

"MODELADO DE PORTICOS DE
CONCRETO ARMADO CON
MAMPOSTERIA DE RELLENO BAJO
CARGAS MONOTONICAS"

Por
Ing. Eva Esperanza Borges Chirinos

Trabajo de Grado presentado como requisito parcial para la
obtencion del grado de

Magister Scientiae en Ingenieria Estructural
Facultad de Ingenieria

Universidad de Los Andes

30 de Mayo del 2003



ACRADECIMIENTO

A Mario Espina, por inducirme a la maestria.

A todas las personas que, durante todo este tiempo aportaron y
contribuyeron, de alguna manera, a tal fin.

Al Dr. Julio Florez Lopez y a la Prof. Monica Puglisi por su orientacion.



INDICE

RESUMEN

Introduccion

CAPITULO 2

Revision bibhiografica

2.1.- Micro-modelos.
2.2.- Macro-modelos.
2.1.1.- Propiedades del puntal diagonal.
2.1.2.- Propuesta de los Modelos de Puntal.
2.1.3.- Comportamiento Histerético de los Modelos de Puntal.

CAPITULO 3

20

Modelos disponibles en ABAQUS 6.2

3.1.- Elementos para modelar porticos de concreto armado.
3.1.1.- Elementos de viga.
3.1.2.- Refuerzo metalico.
3.1.3.- Elementos de portico.

3.2.- Elementos para modelar mamposteria de relleno.
3.2.1.- Soéhidos en dos dimensiones.

3.3.- Materiales.
3.3.1.- Concreto.
3.3.2.- Drucker-Prager.



CAPITULO 4. . . veressssrsnssssssesessessesaraens 29
Analisis Experimental.

4.1.- Diseiio de los especimenes.
4.2.- Equipo utilizado y sistemas de sujecion.
4.3.- Historia de solicitaciones.
4.4.- Respuesta obtenida.
CAPITULO 5 37

Simulacion numérica utilizando micro-modelos.

5.1.- Pértico sin mamposteria.

5.2.- Portico con mamposteria.

CAPITULO 6 47

Analisis de estructuras aporticadas con mamposteria de relleno usando macro-modelos.

6.1.- Cinematica.
6.1.1.- Cinematica de porticos planos.
6.1.2.- Cinematica del muro equivalente.
6.1.3.- Estatica de porticos planos con mamposteria de relieno.
6.1.4.- Modelo de comportamiento elastico.
6.1.5.- Modelo de comportamiento elastoplastico.
6.1.6.- Modelo de comportamiento del muro utilizando Teoria del Dafio.

CAPITULO 7 66

Implementacion numérica en ABAQUS y simulaciones.

7.1.- Implementacion numérica.
7.1.1.- Resolucion del problema global con ABAQUS.
7.1.2.- Resolucién del problema local por MURO.
7.1.3.- Calculo de las deformaciones totales en cada elemento.

7.1.4.- Calculo de los esfuerzos y variables internas.



CAPITULO 8

7.1.5.- Calculo de las fuerzas internas.

7.1.6.- Calculo del jacobiano local en coordenadas globales.

Conclusiones.

REFERENCIAS

......

73

75



Sl

DESUMEN

En la practica comin de la ingenieria y desde siempre, se ha ignorado la mamposteria como
elemento constituyente de la estructura, considerando que estd compuesta de un material muy fragil
en comparacion con los elementos del portico. Este punto de vista simplifica el problema en su
modelado pero, trac como consecuencia no representar apropiadamente el comportamiento real que

presentan los porticos de concreto armado rellenos con mamposteria.

Modelar éste tipo de estructuras tiene alto grado de complejidad, si se quiere reproducir lo que
realmente ocurre, debido al comportamiento inelastico altamente no lineal. Este comportamiento se
debe a la interaccion que se produce entre el relleno de mamposteria y los elementos del portico que

la circundan, ademas de los planos de falla que introducen las juntas de mortero y bloques.

Disefiar despreciando el relleno de mamposteria arroja valores como rigidez lateral, esfuerzos y
ductilidad bastante alejados de la realidad, ya que los programas comerciales de disefio
normalmente no contemplan el modelado de poérticos rellenos con mamposteria. De alli la necesidad
de incorporar la mamposteria de relleno como elemento determinante en la respuesta estructural del

conjunto.

Los objetivos de este trabajo son;

% Modelar porticos de concreto armado con mamposteria de relleno utilizando las
herramientas disponibles en el programa comercial de clementos finitos ABAQUS a nivel
de micro-modelo.

< Modelar pérticos de concreto armado con mamposteria de relleno utilizando la herramienta
de macro-modelado propuesta por M.Puglisi para la mamposteria considerando dafio para
el caso de cargas monoténicas, junto con las herramientas disponibles en el programa
comercial de elementos finitos ABAQUS version 6.2 para el modelado de los elementos del

portico.



\/

% Llevar a cabo ensayos experimentales en laboratorio de pérticos de concreto armado con
mamposteria de relleno sujetos a cargas monotonicas, para luego cotejar los resultados

experimentales con los resultados de la simulaciéon numérica.

Este trabajo consta de ocho capitulos en total. En este primer capitulo se hace una introduccion al

tema de ocupacion y se orienta en cuanto al contenido general.

En el segundo capitulo se presenta una recopilacion de los modelos descritos en la literatura, basada

en distintos articulos de investigacion al respecto.

En el tercer capitulo se muestran la disponibilidad, en cuanto a herramientas para modelado se
refiere, consideradas en el programa comercial de clementos finitos ABAQUS. Explica los

conceptos tedricos en los que se basan.

Los ensayos experimentales son descritos en el capitulo cuarto, las caracteristicas de los

especimenes y ¢l equipo utilizado.

El quinto capitulo trata de la simulacion con micro-modelos usando las herramientas del programa

ABAQUS y la simulacién con macro-modelos se describe en el capitulo sexto.

El capitulo siete describe la implementacién numérica de la subrutina desarrollada por M. Puglisi y
la simulacion numérica lograda. Finalmente, en ¢l capitulo ocho se presentan las conclusiones y

recomendaciones.



DEVISION BIBCILIOCRAFICA

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 portico
y la interaccién entre ellos.

En éste capitulo se hace una recopilacion de las distintas consideraciones tomadas para modelarlos,
expuestas por varios investigadores. Dependiendo del nivel de refinamiento con que se realice el
modelado, s¢ tienen micro-modelos o macro-modelos. 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 efectos locales en forma detallada. Por el contrario, el macro-modelado involucra

modelos simplificados basados en el comportamiento total del conjunto.

2.1- Micro-modelos :

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 a través de la cual se implementa la simulacién con micro-modelos.
Crisafulli, Carr y Park (2000 ) [ 7 ], estiman que el método de los elementos finitos permite
resultados aceptables cuando se modelan estructuras aporticadas con mamposteria de relleno. El
modelo con elementos finitos permite describir el comportamicento de pérticos rellenos, los efectos
relacionados al agrietamicnto, aplastamiento ¢ interaccion de contacto. El método de los elementos
finitos también permite considerar el fenomeno de no-linealidad que ocurre en la mamposteria y €n
la interaccion portico-mamposteria.

Para la mamposteria, el uso de elementos continuos bidimensionales, conjuntamente con la
hipdtesis de estado de esfuerzos planos, se corresponde con la mayoria de los casos con cargas en el

plano, como se muestra en la figura 2.1



Figura 2.1. Cargas en el plano.

Se han implementado diferentes enfoques para representar la mamposteria, los cuales estan basados
en las técnicas de modelado desarrolladas para concreto y mecanica de rocas. Sin embargo el
comportamiento real de la mamposteria es mas complejo, debido a los planos de debilidad que

introducen las juntas de mortero. La figura 2.2 ilustra la situacion :

Planos de
debilidad

Figura 2.2. Planos de debilidad por juntas de mortero.

De acuerdo al nivel de refinamiento, se pueden identificar tres enfoques:

En el primero, la mamposteria es representada como un material homogéneo y el efecto de las
juntas de mortero se considera en un sentido promedio. Cada panel de mamposteria de la
edificacion es modelado compuesto de un solo material sin juntas de mortero definidas. Este
enfoque es recomendado para estructuras grandes, donde no se requicre un analisis detallado de

esfuerzos. Ver figura 2.3 :

Panel de
mamposteria

Tigura 2, 3. Pancl-de-mirnposterial sinjuntas.



El modelo del material representa el comportamiento mecanico de la mamposteria, definiendo
adecuadamente la relacion esfuerzo-deformacion y el criterio de falla. Dentro de los criterios de
falla se han usado el de Von Mises y el de Drucker-Prager.

En el segundo enfoque, la mamposteria se representa compuesta de dos elementos continuos:
bloque y mortero. Se define separadamente el comportamiento mecanico de los bloques y del
mortero. En la interfaz mortero-bloque puede ocurrir deslizamiento, separacion o despegue, como

se muestra en la figura 2.4. El segundo enfoque es recomendado para estructuras pequeiias.

Deslizamiento

Separacidon

Separacion

Deslizamiento

Figura 2.4. Separacion y deslizamiento en las juntas de mortero.

El tercero es una situacion intermedia entre las dos anteriores , los bloques son clementos 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 elastica y plastica que ocurren en el
mortero.

Respecto al modelado del portico se considera que la representacién puede ser hecha con elementos
viga o con una discretizacion mas refinada usando elementos continuos bidimensionales o

tridimensionales. La figura 2.5 ilustra, de manera esquematica, la idea :

Figura 2.5. Representacién del portico con elementos finitos.



Los elementos de viga tienen la ventaja de ser geométricamente simples y tener pocos grados de
libertad. Crisafulli, Carr y Park { 2000 )[ 7] proponen modelar el acero de refuerzo con clementos
de barra, asumiendo una hipétesis para la compatibilidad de deformaciones entre el concreto y el
acero.

La descripcion adecuada del efecto de contacto desarrollado en la interaccién portico-pared se hace
con elementos de interfaz a lo largo de las superficies, donde puede ocurrir scparacion O

deslizamiento, como se muestra en la figura 2.6.

Deslizamiento
Poértico

Mamposteria

Figura 2.6. Separacion y deslizamiento entre porticoy mamposteria.

De acuerdo a la teoria de Coulomb, para que el modelado sca adecuado s¢ deben considerar tres
estados diferentes: contacto sin deslizamiento, contacto con deslizamiento y no contacto.

Lourenco, Rots y Blaauwendraad ( 1998 ) [ 20 |, en la propuesta de un modelo para analizar
mamposteria sujeta a cargas perpendiculares al plano, coincide en que la mamposteria, por ser un

material no homogénco, debe ser modelada con materiales diferentes. Ver figura 2.7.

Figura 2.7. Cargas perpendiculares al plano.

Para describir ¢l comportamiento de falla de compuestos anisotropos, se requiere un criterio que sea
capaz de describir el complejo fenomeno que gobierna la falla en éste tipo de materiales. Para ello,
Lourenco, Rots y Blaauwendraad { 1998 ) [ 20 | plantcan un modelo continuo anisétropo para

analizar mamposteria, involucrando conceptos de plasticidad moderna. Suponen que s¢ pueden
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distinguir dos mecanismos de falla : uno con el proceso de falla localizada y otro asociado con la
fractura distribuida o aplastamiento del material.

El dafio debido a éstos mecanismos de falla puede ser representado con dos parametros: uno en
traccién y otro en compresion, los cuales estan relacionados con la deformacion inelastica.

El modelo esta formulado de modo que cada parametro estd relacionado con dos encrgias de
fractura independientes, de alli la posibilidad de reproducir diferentes comportamientos inelasticos a
lo largo de cada eje del material. Combinan clasticidad ortotropica con plasticidad ortotropica.

El modelo incluye el criterio de fluencia de Rankine para traccion y el criterio de fluencia de Hill
para compresion. Lourenco, Rots y Blaauwendraad ( 1998 ) [ 20 ], demuestran que el modelo es
suficientemente flexible para adaptarse a distintos tipos de mamposteria, particularmente solida. El
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 (1992) en la ULA [ 28 |, modela muros heterogéneos usando técmicas 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.

Sarmiento [ 28 ] lleva a cabo las dos etapas que considera el proceso de homogeneizacion, como €s
la definicion de lo que se denomina la célula clemental y el posterior planteamiento del problema de
resolucion del conjunto.

El criterio para escoger la célula elemental es la periodicidad que presentan los diferentes arreglos
de la mamposteria, permitiendo definir el muro como una repeticion de la misma. La definicion de

la célula elemental representativa la hizo teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas:

e La célula debia tener un tamafio suficientemente pequefio en comparacion con ¢l tamafio 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.

La figura 2.8 muestra algunos arreglos tipicos y la célula clemental que corresponderia en cada

caso, segin Sarmiento [ 28 ].
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Figura 2.8. Arreglos tipicos y célula elemental correspondiente.

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 en el 2001 [ 4 ], trabajaron en un modelo que representa una herramienta operacional
para la determinacién rapida de propiedades mecanicas macroscopicas del comportamiento de la
mamposteria, en el cual la ley constitutiva para los bloques y mortero, es lineal elastica. El 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 funcioén de algunos
parametros como : un parametro de escala (6) que define las relaciones entre las dimensiones
totales reales y las de un patrOn caracteristico, un parametro (ﬂ) que define la relacion entre las
dimensiones de la junta de mortero con las de un patrén caracteristico y un parametro de
deformabilidad (a) que define la relacion entre la rigidez del mortero y la rigidez del bloque. La

figura 2.9 muestra uno de los dos patrones considerados :



f b/2 ﬁ b/2 *
Brb

Figura 2.9. Patron caracteristico.

De manera similar al trabajo de Sarmiento [ 28 ], los autores proponen un modelo bidimensional
que se basa en homogeneizar el material compuesto de la mamposteria, usando parametros
macroscépicos adecuados para describir el comportamiento mecanico. Los materiales son
considerados homogéneos.

Chiou, Tzeng v Liou en 1999 [ 5 ] trabajaron sobre porticos rellenos de mamposteria sujetos a
cargas monotdnicas, analizandolos por el método de las deformaciones discontinuas.

El método de las deformaciones discontinuas ( DDA ), propuesto por Shi en 1998 ( como lo
refieren los autores ), 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 solo 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 ningin momento, como lo ilustra la
figura 2.10.

Resortes

No efectos de
traccion

Figura 2.10. Interaccion de bloques simulada con resortes.



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 pérdida de friccion a lo largo del contacto es una fuente de consumo de encrgia.

Cuando modelan las juntas de mortero, los autores desprecian ¢l modo de falla mixto que éste
presenta normalmente : Falla por traccion y falla 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 friccién entre bloques.

Finalmente, consideran que debe ser tomada en cuenta la no lincalidad que existe en el
comportamiento del conjunto bloque-mortero -concreto.

Hao, Ma y Lu [ 12 | estudiaron el efecto de la mamposteria en porticos de concreto reforzado
rellenos con mamposteria, con y sin aberturas como se muestra en la figura 2.11, sujetos a una
explosion . Las propiedades clasticas ortotrépicas , la resistencia desarrollada y ¢l dafio de la
mamposteria son homogeneizadas para aplicar un material equivalente en propiedades, analizando
un modelo continuo y tomando un eclemento de volumen representativo. Implementaron dos
indicadores, de fractura y plasticidad para monitorear el dafio en el concreto y el flujo plastico del
refuerzo metalico del portico. El modelo lo usan sucesivamente para estudiar porticos reforzados sin

mamposteria. Concluyen que la presencia de mamposteria altera ¢l patron de dafio en el portico.

Figura 2.11. Pérticos con mamposteria, considerando aberturas.

Lafuente y Genatios (1994 ) [ 17 ], 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 falla.

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 tension diagonal, falla por deslizamiento en la junta,
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falla en traccion producida por la flexion inducida por la carga lateral, fallas combinadas y

aplastamiento en compresion del material. Ver figura 2.12.

Figura 2.12. Criterios de falla.

Los autores consideran que los materiales de los componentes del muro, como bloques, mortero y
elementos del concreto armado deben ser elasticos 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 falla, por deslizamiento.
Adoptan comportamiento uniaxial elastoplastico para las barras de refuerzo y que a su vez, lo
consideran uniformemente distribuido.
Lafuente y Genatios (1994 ) [ 17 ], 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 evaluacion de un amplio rango de casos practicos.
Arellano ( 1997 ) en la ULA [ 3 |, presenta un modelo de comportamiento de muros de
mamposteria a compresion uniaxial incluyendo dafio, analiza unidades de mamposteria de arcilla
hueca sujetas a cargas monotoOnicas, para considerar el agrietamiento por medio de resultados
experimentales.
A partir de resultados experimentales, Arellano [ 3 ] establece la ley de evolucion del daifio haciendo
las siguientes consideraciones:

> La envolvente en compresion es aproximadamente parabolica para cargas aplicadas en

direccion perpendicular vy paralela a la hilada de blogues.

» Existencia del limite elastico.

11
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Agrietamiento significativo una vez superado el limite eldstico, con la consecuente pérdida
de rigidez del murete y la aparicion de deformaciones permanentes.

La ley del evolucién del dafio es lineal.

Las hipdtesis del modelo que maneja, son :

» Los fenomenos inelasticos son consecuencia del agrietamiento del material.

> La mamposteria es un material homogéneo, implicando que las deformaciones permanentes
son resultado del agrictamiento.

> El agrictamiento puede ser caracterizado a través de la variable del dafio de igual forma
como es definida en la mecanica de la degradacién convencional:

o=(1-D)E(e-£") (21)

» La variable generadora de dafio es la deformacion unitaria € .

» La ley de evolucion del dafio obedece a un criterio de dafio fragil, introduciendo una
funcién del dafio: g= {s[— H(D)s 0 (22)

Donde f&" = variable generadora de dafio

H(D)= resistencia al agrietamiento

Ley de Evolucion del daiio:

»

dD=0 si g<0 o dg'<0 (2.3)
dD >0 si g=0 o dg=0

La ley de evolucion de las deformaciones permanentes se obtiene a partir de una funcién de

fluencia como en el caso de los metales.

f =lo|-R(D) o

R(D) se obtiene a partir de la hipdtesis de la envolvente pardbolica

R(D)= LD(1- D) (25)

12



2.2- Macro-modelos :

Como se menciona al principio del capitulo, el macro-modelado involucra modelos simplificados
basados en el comportamiento total del conjunto y surgen debido a la baja factibilidad de aplicar
micro-modelos para el analisis de estructuras aporticadas rellenas con mamposteria, relativamente
grandes o complejas. Es por ello que se han propuesto diferentes formas de modelar la mamposteria
con la técnica de macro-modelo.

Diferentes planteamientos se han dado para tratar de representar la mamposteria desde hace 50 afios
aproximadamente. Polyakov, segin refieren Klinger y Bertero [ 15 ], propuso por primera vez el
modelo del puntal diagonal, tom6 como punto de partida Ia teoria elastica y ensayos experimentales
en paredes de mamposteria cargadas en forma diagonal y a compresion. Sugiere que lo que ocurre
en la mamposteria, que se encuentra interactuando con un pértico sujeto a cargas laterales, puede

ser representado por un elemento diagonal que une las esquinas del portico, como se muestra en la
figura 2.13.

1

Figura 2.13. Elemento diagonal que representa al muro.

Luego de éste planteamiento inicial, otros investigadores trabajaron sobre la idea e hicieron otros
aportes, como plantear ¢l ancho que debia tener el puntal equivalente, Holmes [13 ]y Smith | 31 ].
Mas tarde surge la propuesta, que ¢l ancho del puntal debe estar relacionado con la rigidez del
porticoy de la mamposteria. Smith y Carter en 1969 [ 30 |, Pubal y Bill en 1972 [ 23 ].

Este modelo sufri6 algunas modificaciones posteriormente, ya que no representaba los efectos
locales provocados por la interaccion de la mamposteria con el portico. A propésito, Zarnic y
Tomazevic en 1984 [ 35 ], proponen que el extremo superior del puntal no deberia estar conectado
a la junta viga-columna, basados en ensayos experimentales, en los cuales se evidencio que el dafio

ocurria a cierta distancia de la junta, como se observa en la figura 2.14.

13



Figura 2.14. Diagonal con extremo superior no coincidente con la esquina.

Posteriormente surge la necesidad de un modelo que permitiera considerar la situacion de cargas
ciclicas o dinamicas, para ello Flanagan [ 10 ], propone el uso de dos puntales diagonales de
traccién-compresion, considerando que el area de cada puntal seria la mitad del area propuesta para

un solo puntal. La figura 2.15 ilustra la idea.

Figura 2.15. Puntales diagonales de tracciéon y compresion.

Con la misma idea de analizar porticos en forma dinamica, Thiruvengadam en 1985 [ 34 ], presento
un modelo multi-puntal, para representar la rigidez cortante y axial de la mamposteria. Este modelo
se considera una situacion intermedia entre los micro-modelos y los macro-modelos, debido a su
nivel de refinamiento. A esta concepcion le siguieron Syrmakesis y Vratsanou en 1986 [ 33 ] y San
Bartolomé en 1990 [ 27 ] los cuales aumentaron la cantidad de puntales (5 y 9 puntales paralelos ),
similar a la figura 2.16:

Figura 2.16. Modelo multipuntal.

Luego se propusieron otros modelos de multiples puntales, como los mostrados en las figuras 2.17.

14



Figura 2.17a. Modelo propuesto por Schmidt | 26 ] Figura 2.17b. Modelo propuesto por Crisafulli[ 7 ]

Estos modelos multi-puntales, tienen la capacidad de representar mucho mejor las situaciones que
se presentan entre el pértico y la mamposteria, caracteristica que trac como consecuencia un
incremento en la complejidad del analisis.

Existe un efecto que los modelos anteriores no representan y es la respuesta cuando se presentan
deslizamientos por cortantes horizontales en los pancles de mamposteria. A este respecto, Fiorato
en 1970 [ 9 |, propuso un modelo de doble puntal para representar los grandes momentos flectores
y fuerzas cortantes producidas en la zona central de las columnas, ademas considera la friccion a lo
largo de las grietas.

2.2.1- Propiedades de Puntal Diagonal.

Cuando se quiere Hlevar a cabo un analisis elastico lineal, sélo se requicren el area, la longitud del
puntal y el modulo de elasticidad para calcular la rigidez elastica. Si el analisis es no lineal, se
requiere la relacion fuerza axial y desplazamiento. El comportamiento histerético del material se
hace necesario cuando se piense en un analisis dindmico.

Los extremos del puntal diagonal se suponen coincidentes con la junta viga-columna. El espesor de
la mamposteria y su médulo de elasticidad coinciden con los del puntal. El ancho equivalente del
puntal se obtiene de dos formas: basado en mediciones experimentales de poérticos rellenos o de

resultados analiticos por elementos finitos. La figura 2.18 indica la nomenclatura utilizada.

A Lm 1) ?——— columna

Figura 2.18. Caracteristicas de la diagonal equivalente.
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El ancho del puntal equivalente tiene su primera expresion propuesta por Holmes en 1961 [13 |, el
cual supone que: 4 — d, (2.6)
donde d,, es la longitud diagonal de la mamposteria.
Luego a este planteamiento, siguieron una serie de investigaciones conducidas por Smith en 1966

[ 31 ], éste encontrdé que la relacion w/d,, se encontraba entre 0.1 y 0.25. Refinando aiin mas el
calculo de w, considera la relacion entre hy, L, y un pardmetro adimensional llamado A4, . Este

ultimo parametro toma en cuenta la rigidez relativa del panel de mamposteria y esta definido por :

A =h \/EmtsenZH (21

4E I h

et m

E. = Mobdulo de elasticidad del concreto.
E,, = Moédulo de elasticidad de la mamposteria.

1. = Momento de inercia de las columnas.

Basado en datos experimentales y analiticos, Mainstone | 21 | propone en 1971 :

w=0.164"d (28)

De manera similar, la siguiente expresion fue propuesta por Liauw y Kwan en 1984 [ 19 ] :

w = 0:95h, cos® (29)
A
Paulay y Priestley (1992) [ 22 ] apuntaron que cuando una estructura es rigida, se tienen valores

altos de w, para ello sugieren :

w=025d, (210)

Posteriormente, en 1969 Smith [ 30 ] sugirié que la longitud de contacto entre el portico y el panel
(z) podia ser usada como parametro de referencia para evaluar la rigidez o la resistencia del portico

con mamposteria.
La longitud de contacto lo plantea inversamente proporcional al parametro de rigidez relativa A4, ,

obteniéndose una expresion producto de prucbas realizadas en especimenes pequefios cargados

diagonalmente en compresion :

7h (2.11)
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2.2.2- Respuesta de los Modelos de Puntal.

Los resultados numéricos obtenidos de los tres modelos de las figuras 2.13, 2.16 y 2.17b se
compararon con los correspondientes a modelos en elementos finitos equivalentes, suponiendo
comportamiento elastico lineal y la misma area total del puntal equivalente, A,,. La rigidez de los
porticos con mamposteria fue muy similar en todos los casos considerados, los modelos de las
figura 2.16 y 2.17.b presentaron valores pequeiios.

La rigidez del pértico relleno disminuye a medida que aumenta h, en el modelo de la figura 2.17by
es dominada por las propiedades mecanicas de las columnas.

El modelo de la figura 2.17.b es el que mejor se adapta, aunque con diferencias en los diagramas de
momento flector en los extremos de las columnas. La fuerza axial maxima son aproximadamente
iguales en todos los modelos y en todos los elementos de los porticos. Los resultados obtenidos
indican que ¢l modelo simple de un puntal, suministra resultados adecuados de rigidez del portico y
fuerzas axiales inducidas en los elementos del portico debido a cargas laterales.
2.2.3-Comportamiento Histerético de los Modelos de Puntal.

Para llevar a cabo un analisis dindmico no-lincal, es necesario disponer de las relaciones fuerza-
desplazamiento correspondientes al puntal equivalente. Para ello se muestran tres modelos
propuestos por diferentes investigadores, como por cjemplo el modelo de Klinger v Bertero [ 15 |
mostrado en la figura 2.19, ¢l modelo de Andreaus [ 2 | en la figura 2.20 y el modelo de
Mitsopoulou { 8 } en la figura 2.21.

f

Fuerza axial
Descarga Curva de esfuerzo
N T > /
N < >
~~~~~~ Deformacion axial
S L Recarga
e -~ -
Curva envolvente
de resistencia \ \
N -
N Carga elastica

Figura 2.19  Maodelo Histeréiico propuesto por Kiingner v Bertera [ 151
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Fuerza axial

Descarga

\\ > > >
f \ Deformacion axial

<+ Separaci6n inicial
/ — Carga elastica y
. recarga
Degradacion de
resistencia

Figura 2.20. Modelo Histerético propuesto por Andreaus y su grupo | 2 |

+

Fuerza axial

Curva de esfuerzo

Descarga y recarga \

\\/\% < > >

Deformacion axial

Degradacion de

resistencia Carga eldstica

Figura2.21 Modelo Histerético propuesto por Doudoumis y Mitsopoulou [ 8 ]
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Estos modelos de comportamiento presentan envolventes similares y la degradacion de resistencia
es considerablemente significativa.

En el modelo de la figura 2.19 los resultados numéricos no se ajustaron totalmente con los datos
experimentales, los lazos histeréticos representan una situacién intermedia si se comparan con los
otros modelos, ya que el modelo de la figura 2.21 muestra lazos que representan una mayor
disipacion de energia.

El modelo de la figura 2.20 presenta lazos bastante reducidos, considerando que las descargas y las
recargas siguen la misma trayectoria.

Posteriormente, surgieron modelos basados en la combinacién de dos funciones matematicas para
lograr una relacién fuerza-desplazamiento para el puntal equivalente, en ello trabajaron Soroushian
en 1988 conjuntamente con un grupo [ 29 ], Chrysostomou en 1990 | 6 ] y Reinhorn en 1995 [ 26 |.
Crisafulli en 1997 [7 ], propuso una formulacion analitica para simular la respuesta axial histerética
de la mamposteria, la cual define la respuesta del puntal y se adapta muy bien a los resultados

experimentales.
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MODEL OS DISPONIGLES EN
APAQUS 6.2

Como se¢ menciona anteriormente, para este estudio es necesario tratar los diferentes elementos
estructurales que intervienen cuando se pretende modelar pérticos rellenos con mamposteria. A fin
de lograr ¢l objetivo y a manera de instrumento, se hace uso del programa comercial de elementos
finitos, ABAQUS [ 1 ]. En consecuencia, es preciso verificar los elementos que el programa
presenta como posibles herramientas.

El programa ABAQUS ticne una extensa libreria de clementos finitos, especificados en sus
manuales, que suministran un conjunto de herramientas para resolver diferentes problemas. Los
elementos finitos estan caracterizados por cinco aspectos: Familia, grados de libertad, nmimero de
nodos, formulacion ¢ integracion, Toda la informacion acerca de ios elementos finitos se encuentra
en los manuales de uso del programa ABAQUS [ 1 ], como son ABAQUS Theory Manual,
ABAQUS/Standard User’s Manual, ABAQUS/Explicit User’s Manual y ABAQUS Keywords
Manual.

3.1- Elementos para modelar pérticos de concreto armado :

3.1.1- Elementos de viga ( beam elements ) :

La teoria de vigas es una aproximacion unidimensional de un continuo tridimensional, partiendo de
que una de sus dimensiones es mucho mas grande que las otras dos. Un elemento de viga es un
elemento de linea unidimensional en un espacio tridimensional o bidimensional y que tiene una
rigidez asociada con la deformacion 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 torsién.

La ventaja de éstos clementos es que son geométricamente simples y tienen pocos grados de
libertad. La suposicién fundamental en ellos es que la seccion transversal de la viga no puede

deformarse en su mismo plano, excepto para cambios constantes del area de la seccion transversal.
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La seccion transversal para éstos clementos puede ser de diferentes formas: Circulares,
rectangulares, trapezoidales, hexagonales, en formade I, L.

También son capaces de tomar en cuenta la deformacion transversal debida al corte, cuando se trata
de vigas altas ( vigas Timoshenko ). En el presente estudio se usa elementos de viga B23, llamados
asi en el manual del usuario de ABAQUS, los cuales no permiten alabeo de la seccion transversal,
manteniéndose siempre perpendicular al ¢je de la viga. En este estudio se tienen vigas esbeltas y
por ello este efecto es despreciable ( vigas Euller-Bernuolli ).

El elemento B23 es una viga en el plano de dos nodos y usa un polinomio cubico para su
interpolacion. Tiene tres grados de libertad por nodo : traslacion en el eje X ( Ux ), traslacién en el

eje Y ( Uy ) y rotacion alrededor del eje Z (1, 2y 6 respectivamente )

Figura 3.1. Configuraciéon geométrica del elemento B23.

Los extremos represcntan los nodos y los intermedios representan los puntos de integracion, como

se muestra en la figura 3.1.
Teoria de Euler-Bernoulli:
La hipétesis maneja que las secciones transversales que originalmente son planas, se mantendran

planas y perpendiculares al eje neutro después del movimiento del cuerpo. El movimiento esta

caracterizado por la deflexion, la cual es una funcion de x;, ver figura 3.2 :

Seccion transversal
cualquiera

H X; (eje neutro)
1
1
i

t

Figura 3.2. Teoria de vigas de Euler-Bernoulli.
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Considerando pequefias deformaciones, se tiene la rotacién como:
Hztagéz——% (3.1)

El desplazamiento que se tiene para cargas perpendiculares el eje neutro es la deflexion

—>

w, = wl(xl) (32)

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

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

_de _ d’w,
dy  dxy

(3.3)

y=0

Los esfuerzos internos se¢ representan unicamente mediante la cantidad M, es decir, el momento

flector. La fuerza cortante no contribuye al trabajo interno :

To = [ 'L M1dx, (34)

la

A il

Figura 3.3 Limites de integracion.

Entonces, 1a ecuacion de equilibrio queda :

-qg=0 (35)

Juerza

Dond =
onde 4 longitud

, s la fuerza por unidad de longitud.
En funcién de todo, la Ley de Comportamiento de vigas elastoplasticas queda expresada como :

M=o
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37
donde: oy = E((‘»'n ““3,,) y € =% G5
Finalmente, la ley de evolucion de las deformaciones plasticas es :

{dgp:O s1 f=<0 0 df <0 (38
de, #0 si f=0 y df =0

donde f es la funcion de fluencia, y que esta en funcion del esfuerzo, de la coordenada x y de las
deformaciones plasticas. El modelo puede representar efectos de endurecimiento cinematico e
1s6tropo, incluyendo los términos correspondientes a la funcion de fluencia.

3.1.2- Refuerzo metilico:

El refuerzo metalico se define en ABAQUS usando la opcién rebar, que sirve para representar las
barras de acero en concreto armado.

El manual de ABAQUS describe que 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.

La formulacion del rebar, se hace trabajando en coordenadas isoparamétricas, la figura 3.4 ilustra

la disposicion.
Plano de
Cara del reforzamiento
elemento

-1<r<i

g2

Figura 3.4. Coordenadas isoparamétricas para el rebar
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Donde g, (i = 1,2) son coordenadas isoparamétricas a lo largo de la linea donde la cara del
elemento intercepta al plano de reforzamiento, el cual es perpendicular a la cara del elemento.

El rebar se integra en uno o dos puntos, dependiendo del orden de mnterpolacion del elemento en el
cual se encuentra ubicado el rebar.

El volumen de integracién 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
deformacioén del rebar se calcula en funcion de la longitud inicial y final del rebar.

3.1.3- Elementos de portico ( frame elements ) :

ABAQUS ofrece ésta herramienta para representar los elementos de una estructura aporticada,
pueden ser elementos bidimensionales o tridimensionales. No contempla la posibilidad de agregarle
refuerzo metalico. En el plano son de dos nodos, ubicados sobre una linea recta micialmente, con
tres grados de libertad por nodo (u, uy, ¢,). Estin pensados para elementos esbeltos y analisis
elastico o elastoplastico.

La respuesta elastica sigue la teoria de vigas de Euller-Bernoulli, la interpolacion del
desplazamiento para la deflexion transversal del ¢je del elemento se hace con un polinomio de
cuarto orden, permitiendo variacion cuadratica de la curvatura a lo largo del ¢je del elemento. La
interpolacion del desplazamiento a lo largo del cje del elemento se hace con un polinomio de
segundo orden, permitiendo variacién lineal de la deformacion axial

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

dan la forma a la curva de comportamiento. Ver figura 3.5.

6
>

Figura 3.5. Momento de fluencia vs. rotacién

Se supone que la deformacién plastica en un nodo extremo est4 influenciada por los momentos y
fuerza axial en ese nodo tinicamente.
La formulacion de los elementos de portico imcluye el efecto de grandes movimientos de cuerpo

rigido ( desplazamiento y rotacién ), cuande se hace analisis seométricamente no lineal.
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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.

Este modelo suministra una buena y simple aproximacion para la respuesta altamente no lineal

geométricamente y para la respuesta no lineal del material, que ocurren en este caso.

3.2- Elementos para modelar mamposteria de relleno :

3.2.1- Solidos en dos dimensiones ( 2-D Solids )

Los elementos soélidos pueden ser usados para analisis complejos no lineales que involucren
contacto, plasticidad y grandes deformaciones.

Se dispone de una gran variedad de elementos planos bidimensionales, segin la necesidad en
cuanto a, namero de nodos, grados de libertad, forma de integracion o grado de interpolacion.

En éste trabajo se usa el elemento CPS4, que considera esfuerzos planos, de cuatro nodos bilineal y
con dos grados de libertad por nodo ( traslaciones en dos sentidos ).

Para la formulacién de los elementos solidos, se parte de suponer la ocurrencia de pequefias

deformaciones y rotaciones. Para anslisis geométricamente lineal, la deformacion esta definida por:

Ou
- had (39)
€ sym( )

Donde u es el desplazamiento total y x es la posicién espacial del punto en consideracién en la
configuracion original.
Se usa el esfuerzo de Cauchy, como referencia apropiada para representar el esfuerzo. La relacién

de deformacion conjugada para el esfuerzo de Cauchy, es la relacion de deformacién -

D= Lsym(?—v) (3.10)
Ox

Donde D es la relacién de deformacion, v es la velocidad en el punto y x la coordenada espacial
actual del punto. La deformacion total se obtiene integrando la relacién de deformacion.

Cuando las componentes de deformacion son referidas a unas bases de coordenadas fijas, la
deformacién en el inicio del incremento debe ser rotada también, para tomar en cuenta la rotacién

de cuerpo rigido que ocurre en el incremento.
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3.3- Materiales:

Para el modelado del sistema portico relleno con mamposteria, es necesario establecer el modelo de
comportamiento que tendra el material a implementar en cada caso.

3.3.1- Concreto:

El modelado del material concreto puede ser usado con la mayoria de los elementos estructurales
en ABAQUS, incluyendo vigas. Se usa para modelar concreto puro o armado, con baja presion de
confinamiento y sujeto esencialmente a cargas monotonicas.

Se supone que el agrictamiento es el aspecto mas importante en el comportamiento del material y
ocurre cuando el esfuerzo alcanza la superficie de falla o la llamada superficic de deteccién de
grietas. Esta superficie es una simple linea de Coulomb escrita en términos de esfuerzo de presion
equivalente y un esfuerzo desviador equivalente de Mises .

El modelo de concreto consiste en una superficic de fluencia con endurecimiento isétropo que se
activa cuando el esfuerzo es dominantemente de compresién y una superficie independiente de
deteccion de grietas, que determina si un punto 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. Esta superficie de fluencia a compresién forma las bases
del modelo para la respuesta inclastica, cuando el esfuerzo principal es dominantemente de
compresion. La superficie de fluencia es una simple linea de Coulomb escrita en términos de
esfuerzo de presion equivalente (p) y un esfuerzo desviador equivalente de Mises (g), como se
muestra en la figura 3.6. En compresion uniaxial p=%0 y g=0 ,donde o esla magnitud

del esfuerzo.

6. A
2 T
Superficie de deteccion de grietas "
Superficie de compresién
1 e
/ : | | >
?
1 2 3 e

Figura 3.6. Superficies de deteccion de grietas y de compresion.
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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. El comportamiento
del concreto y del refuerzo son considerados independientemente.
La interaccion entre el refuerzo y ¢l concreto, tal como deslizamiento y efecto de pasador, se
modelan en forma aproximada introduciendo parametros en la opcion “tensién stiffening”.
Esta considera el esfuerzo a traccién normal remanente al agrietamiento, en otras palabras,
especifica la reduccion gradual del esfuerzo directo y la transferencia de esfuerzo al refuerzo.
Para definir ¢l 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 ( R ) vs. la deformacion unitaria correspondiente ( £ ), como se muestra en la
figura 3.7.

R

Figura 3.7. Esfuerzo remanente vs. Deformacién unitaria.

La escogencia de los parametros para “tensién stiffening” depende de factores tales como la
densidad del refuerzo, Ia calidad de la adherencia, el tamafio relativo de los agregados comparado
con el diametro del refuerzo metalico y el mallado.
Considera la respuesta altamente discontinua del conjunto concreto-refuerzo y la anisotropia
introducida por el agrictamiento.
3.3.2- Drucker-Prager:
El modelo de plasticidad de Drucker-Prager en ABAQUS estz pensado para materiales geologicos
que muestran aumento de la resistencia cuando se incrementa la presion.
Es usado para modelar materiales con friccion, los cuales pueden ser granulares o rocas.
También funciona para materiales en los cuales la resistencia a fluencia en compresién es mas
grande que en compresién y permite ablandamiento o endurecimiento isétropo del material.
Generalmente permite cambios de volumen bajo comportamiento ineldstico y esta concebido para
simular respuesta de materiales sujetos a cargas esencialmente monoténicas. También permite al
material endurecerse isotropicamente,
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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 compresién y considera flujo no asociado.

El modelo lineal, mostrado en la figura 3.8, estd escrito en términos de invariantes de esfuerzos,
con la finalidad de estimar diferentes valores de fluencia en compresion triaxial con flujo

inelastico asociado. La superficie de fluencia tiene la forma:

F=t-ptanf—-d=0 (3.11)

1 1 1YY
t==ql+—~|1-—| = (3.12)
2Tk K )\q

P es la presion de esfuerzo equivalente.

Donde :

d es la cohesion del material.

k es la relacion del esfuerzo de fluencia en traccion triaxial y el esfuerzo de fluencia en compresién
triaxial.

B6,f) es la pendienic de la superficie lineal de fluencia en cl plano p-t dc esfuerzos y d esta

referida al angulo de friccion del material, como se muestra en la figura 3.8,

Superficie de fluencia

Endurecimiento

Figura 3.8. Modelo lineal del Drucker-Prager.

<
R
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Foto 2. Detalle del nodo. Foto 3. Vaciado de 1a viga base.

Las dimensiones de la seccion transversal de vigas y columnas se plantearon de 20*20 cm. Como
refuerzo metalico se usaron 4 cabillas de 3/8” para el acero a flexion y estribos de barras de 5 mm.,
separados a 10 cm. en zona no confinada y a 7 cm. en zonas confinadas, para viga o columna. El
concreto usado para el vaciado de los clementos, se preparé con una resistencia ultima a
compresién de 450 Kg/cm®. En la figura 4.1 se muestran las caracteristicas del portico.

El relleno de mamposteria se hizo con ladrillos con 3 huecos de arcilla, de dimensiones 5*10%20

cm. y para €l mortero se prepard una mezcla con una relacién 5:1.

20%20 cm.

045m

Figura 4.1. Caracteristicas del portico.
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4.2- Equipo utilizado y sistemas de sujecion

El Laboratorio de Materiales y Ensayos de la Facultad de Ingenieria de la ULA dispone de un
actuador hidraulico, que basicamente es un cilindro con un piston.

El piston tiene un recorrido maximo de desplazamiento de 50 cm y es capaz de aplicar un maximo
de 25 ton. de carga.

Permite ser programado para dar una historia de carga o desplazamiento requeridos en forma
automatica y almacena registros, como graficas de comportamicnto de la estructura ensayada. Otro
equipo lo conforma, un marco metalico suficientemente rigido que se encuentra en el laboratorio y

al cual, esté fijo el actuador. La figura 4.2 muestra en forma esquematica el sistema :

Marco metalico
Actuador

Equipo para almacenar
datos

Figura 4.2. Esquema del sistema.

El montaje del portico se hizo apoyando el mismo sobre la viga inferior del marco metalico,

fijandolo luego con abrazaderas. En las fotos 4, 5 y 6 se puede observar .

31



Foto 4. Conjunto.

Foto 5. Sistema de sujecion. Foto 6. Actuador.

El posible desplazamiento vertical por efecto de levantamiento, que el pértico pudiese presentar al
aplicar el desplazamiento, quedé totalmente restringido con la colocacién de un rodillo en la
esquina superior, donde ¢l actuador hacia contacto con el portico.

4.3- Historia de solicitaciones :

Como se¢ puede observar en las figuras anteriores, ¢l desplazamiento se impuso en la esquina
superior derecha. Se incrementaron los desplazamientos en forma monotdnica, hasta obtener una
degradacion apreciable de la resistencia de los especimenes.

Pértico sin y con mamposteria : se realizo con la historia que muestra la figura 4.3.
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A Desplazamientos en cm.

. P
F=0

F=0 F=0
— F=

» ¢

Figura 4.3. Historia de desplazamientos.

4.4- Respuesta obtenida :

Como se menciona anteriormente, el equipo del actuador registra el comportamiento que va
presentando la estructura a medida que se le indica la historia de desplazamientos.

Es capaz de construir una curva carga-desplazamiento, a partir de los desplazamientos impuestos.
Portico sin mamposteria : La foto 7 muestra el patron de agrietamiento ocurrido y la figura 4.4,

la curva carga-desplazamiento obtenida.

Orden de aparicion de las grietas :

- Azul

- Amarillo
- Rojo

- Blanco

Las letras en la foto 7 indican la
denominacion de la esquina, a la
cual se hara referencia
posteriormente.

Foto 7. Orden de aparicion de grietas.
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Portico sin mamposteria monoténico

0 | A” / ; ‘ / } T . ’ ‘ T | T T T 1l ¥ T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Desplazamientos en mm.

Figura 4.4. Pértico sin mamposteria.
Portico con mamposteria :
Con la misma historia de desplazamientos aplicada al pértico sin mamposteria, este caso muestra
como la mamposteria, por ser un material muy rigido, atrae casi la totalidad de los esfuerzos. Por lo
cual, se degrada primero, antes de empezar a trabajar la estructura del pértico. Luego, cuando el
portico comienza a trabajar, sc observa una degradacion diferente, debido al efecto de la

mamposteria. Las fotos 8, 9, y 10 muestran detalles del dafio observado.

Foto 8. Dafio total de la mamposterfa. Foto 9. Columna ubicada entre esquinas “A” y “C”.
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Orden de
aparicion de las
grietas :

- Azul

- Verde

- Rojo

- Amarillo
- Blanco

Foto 10. Esquina “A”.

Pértico con mamposteria monoténico
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Figura 4.5. Portico con mamposteria.

En general, se observa el aumento considerable de la resistencia del conjunto pértico-mamposteria,

como lo muestra la figura 4.5. Una superposicién de las dos situaciones ( sin mamposteria y con

mamposteria ) se observa en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Superposicion de portico con mamposteria con poértico sin mamposteria.




SIMUILACION NUMEDICA
UTHLIZANDO MICDOMODEL OS

Es bien conocido que, la simulacion con micro-modelos es una alternativa para representar el
comportamiento de estructuras usando herramientas computacionales. Con ello se logra una mejor
adaptacion del modelo, en cuanto al detalle que se puede obtener. Sin embargo, esta ventaja lleva
implicito un alto precio en tiempo y complejidad computacional, que no siempre es lo mas idéneo a
implementar.

Como se menciona en los capitulos anteriores, en éste estudio se hace la simulacion numérica de

porticos de concreto armado con y sin mamposteria de relleno.

5.1- Portico sin mamposteria :

Para lograr un modelo que representara lo mejor posible €l portico, se hicieron varios intentos, en
cuanto a condiciones geométricas y caracteristicas de los materiales. A continuacion se presentan
las distintas situaciones :

En principio se modela un portico con las dimensiones y caracteristicas del ensayo, la viga y
columnas tienen la misma cantidad de refuerzo longitudinal, no se consideran estribos. Se modela
empotrado en sus dos apoyos, con elementos de viga y se impone desplazamiento en la esquina
superior izquierda. Se tienen 24 elementos en total, 8 en cada columna o viga, como lo muestra la

figura 5.1.

La resistencia ultima a compresion del concreto se considera, de acuerdo a los ensayos, en 465
Kg/em® | el médulo de elasticidad en 15000AJ70' = 3.23E5 Kg/em®. y la relacion de Poisson en
0.18.

>

Fagura 5.1 Nmere-de<l zin2atos utilizados
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Para definir la curva esfuerzo-deformacion del concreto se suministran tres puntos de la misma,

como pares de valores, que en primera instancia se tomaron. La figura 5.2 ilustra la idea.

* 045x f =20925Kg/cm® , 0.
e f =465Kg/cm’ ,  0.002
e 085xf =39525Kg/cm® , 0.0042

Py
>

Figura 5.2 Curva esfuerzo-deformacion.

Como se explica en el tercer capitulo, para definir ¢l comportamiento del concreto después del

13

agrictamiento con “ Tension Stiffening “, sc deben indicar dos puntos de la curva, donde se
representa la fraccion de esfuerzo remanente a traccion después del agrietamiento ( R ) vs. la
deformacion unitaria correspondiente (  £) , como se muestra en la figura 5.3.

R

. 0., 3E-2

>

Fgura 5.3. Esfuerzo remanente a traccion.

El comportamiento del acero se supone elastoplastico perfecto, con un médulo de elasticidad de
2.1E6 Kg/cm®, relacion de Poison de 0.2 y esfuerzo de fluencia igual a 4200 Kg/cm® .

La imposicién 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 cm, dado por una secuencia de pasos.

Los problemas de convergencia se hicieron presentes. Se variaron parametros tales como: Forma y
caracteristicas de los pasos ( incremento total, tamafio maximo y minimo del paso, etc.),
caracteristicas del material concreto ( forma de la curva de comportamiento ) y propiedades

remanentes a esfuerzos de traccion después del agrietamiento (Tension Stiffening ).
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Para mejorar la situacion, se plantea modificar la geometria del modelo, incluyendo la viga de la

base, a la cual estaba fijo el portico en ¢l ensayo y sustituir los empotramientos por apoyos simples,
como lo muestra la figura 5.4.

>

Figura 5.4. Sistema de apoyo.

En principio, no encuentra convergencia. Sin embargo, modificando la caracteristica “Tension
Stiffening”, empieza a producir algunos resultados. La variacién de la resistencia ultima a
compresion del concreto y médulo de elasticidad, mejora y aumenta los resultados. Finalmente,
ajustando la seccion transversal de la viga metalica, se logra una mejor adaptacion.

En la figura 5.5 se observa, en forma exagerada, como s¢ deforma la estructura, cuando se le

impone desplazamiento.

Figura 5.5. Deformada de conjunto.
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En la figura 5.6 , se observa la curva obtenida ( verde ) comparada con el ensayo ( azul ).

Pértico sin mamposteria con elementos de viga

4500

Reaccién en Kg.

Desplazamientos en min.

Figura 5.6. Curva obtenida superpuesta con la del ensayo.

Como tercera opcion, para lograr una mejor curva a la obtenida anteriormente, surge la idea de

representar el portico con elementos de portico. Se retoma la geometria inicial, como se muestra en

1

Figura 5.7. Geometria inicial.

la figura 5.7 :

Los valores que definen las caracteristicas de los materiales, como rigidez, resistencia Gltima a
compresion, esfuerzo de fluencia, etc., se tomaron de la experiencia obtenida en el modelado

anterior.
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Para implementar el modelo de plasticidad concentrada que usa ABAQUS en ¢l cual se reproduce
el proceso de plastificacion, se suministraron tres pares de puntos ( momento de fluencia v rotacién
plastica correspondiente ) .

Los momentos de fluencia iniciales se tomaron como momento ultimo resistente de la teoria clasica
de concreto armado, el cual involucra la resistencia hltima a compresion del concreto, el médulo de

elasticidad y la cantidad y caracteristicas del acero de refuerzo.

f. =400Kg / cm’ (5.1)
f,.. =4200Kg/ cm® (52)
E, =15000x | f, =300000Kg / e’ (53)
4,=4¢34 =1.42em’ (54)
M, =A x fy(d—%jzloooooOKg-cm (55)
_ 4 (56)
a=%y
= 085x [ xb (57)
5

Los tres puntos tomados para la curva, como se muestra en la figura 5.8, fueron entonces :

M a
e 1000000 , 0.0 ( Zona lincal de la curva )
e 2080000 , 0.0019 ( Un punto intermedio )
e 2800000 , 0.0075 ( Punto maximo de la grafica) Ja)

>

Figura 5.8. Curva momento-rotacién suministrada.

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 cm, dado por

una secuencia de pasos ).

Una vez establecidos los parantetros a usar, los primeros resultados obtenidos originan una curva

carga-desplazamiento bastante mas rigida y resistente comparada con ¢l ensayo.
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Para tratar de ajustar la curva se disminuyen los valores de momento de fluencia, con la finalidad de
reducir la rigidez y la resistencia.

Se obtiene un mejor resultado, con posibilidad de seguir mejorando. Luego se hacen sucesivas
modificaciones en el mismo orden, incluso del modulo de elasticidad. Finalmente se obtiene una
curva mucho mejor adaptada a la curva obtenida del ensayo, la convergencia resulté mucho mas

facil en cada intento.

La figura 5.9 muestra la curva envolvente obtenida superpuesta a la curva producida por el ensayo.

Portico sin mamposteria con elementos de pértica

8 &

Reacclén en Kg.

;

] 10 20 30 40 50 60 ] 80 80
Desplazamientos en mm.

Figura 5.9. Curva obtenida, superpuesta con la del ensayo.

5.2- Portico con mamposteria :

Se toma el modelo de portico que arroj6 los mejores resultados, con elementos de portico. Luego se
agregd la mamposteria. La mamposteria se modelada con elementos solidos en dos dimensiones, de
cuatro nodos y de esfuerzos planos.

La malla de elementos finitos del muro de mamposteria se consideré en 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
separacion 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 5.10
ilustra la idea :
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Separacion entre el
muro y el portico

Figura 5.10. Deformada del conjunto.

Se asigné el modelo de comportamiento de Drucker-Prager para el muro de mamposteria,
considerando que los ladrillos eran de arcilla. Para ello, 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 ¢l manual de ejemplos de ABAQUS. El modulo de elasticidad se tomé de los
ensayos de mamposteria realizados por Diana Arellano, en su trabajo de tesis de maestria [ 3 . Para
columnas y viga se mantuvieron constantes los valores del concreto y acero a los ya mencionados,
fc = 450 Kg/em®, Ec = 3.23E5 Kg/cm?, relacion de Poisson para el concreto igual a 0.18, fyacer =
4200 Kg/cm?®, relacion de Poisson para el acero igual a 0.2.

Nuevamente la convergencia fue practicamente imposible, similarmente a lo antes expuesto se traté
de lograrla modificando parametros, sin obtener nada significativo.

Se retoma la idea de modelar el portico con la viga inferior, se mantienc el contacto en los tres
lados iniciales y se impone igualar desplazamientos 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.

Con este modelo se logra encontrar convergencia, sin embargo la curva carga-desplazamiento esta
bastante rigida comparada con la del ensayo, no se logra la plastificacion.

Luego se propone modelar el muro con un concreto de baja resistencia, para tratar de reproducir la

caida de la curva. Con esto, se presentan problemas de convergencia una vez mas.
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Volviendo a Drucker-Prager, se¢ intenta modificar el limite de fluencia de la mamposteria y asi tratar
de obtener una curva que empiece a caer. En los resultados obtenidos, las graficas no mostraron
diferencia apreciable.
Se intenta ahora modificar las condiciones de interaccion entre el portico y el muro, para ello se
plantean varias opciones :
o Igualar desplazamientos en zonas de esquinas opuestas ( color azul en la figura 5.11 ), 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 ( color rojo en la figura 5.11 ). La

figura ilustra las condiciones de interaccion :

A JAN

Figura 5.11. Igualacion de desplazamientos en zonas de esquinas opuestas.

e Otra alternativa, fue modelar igualando desplazamientos de dos nodos tnicamente,
correspondientes a la esquina de imposicion de desplazamientos y su opuesta. Al resto de la

superficie se le coloco contacto, como se muestra en la figura 5.12.

=

TAY

Figura 5.12. Igualacién de desplazamientos en dos nodos.

e Un caso planteado, consideraba contacto en las cuatro superficies, como se observa en la
figura 5.13 .
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Figura 5.13. Contacto en las cuatro superficies.

e La opcion de representar igualando desplazamientos en todas las caras, representé otra
alternativa, con modelos de concreto y Drukcer-Prager para la mamposteria ( ver figura
514 ).

AN
Figura 5.14. Igualando desplazamientos en todas las superficies.

La curva carga-desplazamiento de la figura 5.15 , muestra el modelado de la mamposteria con

Drucker-Prager .

Pértico con mamposteria monotonico

12000

Reaccién en Kg.

Desplazamientos en mm.

Figira 5,15 Madelo Dawcks ~Praser pard iz 10p@ posiena.
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En general, para lograr las curvas obtenidas fue necesario implementar distintas situaciones, tanto
de condiciones de interaccion, como también el modelo de comportamiento de los materiales
utilizados para la mamposteria.

El uso del concreto como material para la mamposteria, origind grandes problemas de
convergencia, obteniendo resultados para desplazamientos inferiores a los impuestos en el ensayo
correspondiente. Se traté de lograr una mejor convergencia modificando las caracteristicas del
material como: resistencia ultima a compresion y modulo de clasticidad. No se logra adaptar muy
bien la pendiente inicial de la curva envolvente, sin embargo la forma del resto de la curva es mejor
a la obtenida con modelo de Drucker-Prager.

El modelado usando Drucker-Prager para la mamposteria aporté una convergencia mucho mas
rapida y en pocos pasos, lograndose ¢l desplazamiento requerido. No obstante, la curva no
reproduce la plastificacién necesaria para obtener la caida de la curva y asi adaptarse al ensayo.

En definitiva, las curvas obtenidas no representan satisfactoriamente una envolvente a la curva
experimental. Tomando en cuenta este hecho, se propone simular utilizando macro-modelos, en
busca de una mejor adaptacion. En el proximo capitulo se describe el proceso de simulaciéon con

macro-modelos.
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ANALISIS DF FSTDUCTURAS
ADPODTICADAS CON MAMPOSTERIA DE
DELLENO USANDO MACDOMODELOS

En este trabajo, se utiliza una herramienta para modelar el muro de mamposteria a nivel de macro-
modelo. La herramienta es un modelo considerado por M. Puglisi en su tesis doctoral en proceso de
desarrollo [ 25 ], que supone el modelado del muro con dos bielas, utilizando la teoria del dafio. A
continuacién se hace una descripcion de las bases del modelo y los conceptos que lo definen,

mostrando su equivalencia con la teoria de porticos planos.

6.1-Cinemdtica: Se analiza el movimiento de la estructura, aislado del origen del mismo. Para
¢llo, es necesario deducir la relacién que existe entre ¢l desplazamiento, que representa el
movimiento y la deformacion, que representa la variacién de forma de la estructura. Planteada esta
relacion, queda representada la cinematica de la estructura.

6.1.1-Cinematica de Pérticos Planos:

Para estudiar ¢l movimiento de una estructura aporticada plana en un intervalo de tiempo, se
consideran miembros estructurales conectados, a través de nodos, como lo refiere J. Florez [ 11 ].
Se conoce la posicion inicial de los nodos y se desconoce la posicién de los mismos después de
haber transcurrido un tiempo.

Para referirse a los desplazamientos de nodos, hay que establecer un sistema de ejes coordenados,
que permanecen invariables durante el movimiento de la estructura. Respecto a ellos, se establece la

configuracion deformada, como lo muestra la figura 6.1.
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L1 9]

> +i Uy +
Coordenadas conocidas en Coordenadas desconocidas en posicion

posicion original deformada

Figura 6.1. Posiciones original y deformada.

6.1.1.a- Representaciéon del movimiento: Una vez planteados los estados considerados de la

estructura, se pueden establecer tres variables equivalentes, representadas por matrices columna

traspuesta :
a- Los desplazamientos generalizados de un nodo i, agrupando en este concepto: El

desplazamiento en la direccion X (uy), en la direccién Y (u,) y la rotacién (us), todos ellos medidos

{u}§=(u1 u, u3) (&1)

b.~ La matriz de desplazamientos generalizados de un elemento b, que va desde el nodo 1 hasta el

respecto a la posicion original.

nodo j. Representa el movimiento de la barra y va a estar compuesta por los desplazamientos de

cada nodo involucrado: {u: }, {u? }

]

Matriz: {q}; — ({u }: , {u}:) (62)

c.- La matriz de desplazamientos generalizados de la estructura {U}, compuesta de los
desplazamientos de cada nodo que conforma la estructura {uf } en este caso, del pértico.

6.1.1.b- Desplazamientos impuestos: Para garantizar la estabilidad del portico, es necesario
considerar la restriccién de algunos grados de libertad ( desplazamientos ) de la estructura. Implica

que estos desplazamientos son conocidos, ya que son impuestos. El conjunto N, agrupa los grados

de libertad restringidos y estan representados por los apoyos del pértico.

U, =Ul(t)VkeN, (63)
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U, : funciones conocidas del tiempo. Nulas en casos practicos.
U} (t ) : k-ésimo elemento de la matriz de desplazamientos del portico.
6.1.1.c- Deformaciones generalizadas : Ademas de que la estructura se desplaza, también
puede experimentar un cambio de forma en los clementos que la conforman, como lo muestra la

figura 6.2. Para medir esa deformacion se define una nueva variable : Matriz de deformaciones

generalizadas del miembro b, {®}, : {(D } = (‘b 0 5) (64)
127 ’

¢ - ¢ [ Representan las rotaciones de la tangente al miembro en los extremos iy j con
respecto a la cuerda i1-j .

S Alargamiento de Ia cuerda respecto a longitud inicial.

Nodo 1

Figura 6.2. Cambio de forma del elemento.

6.1.1.d- Ecuaciones cinematicas : Se pueden obtener suponiendo desplazamientos diferenciales

en las tres direcciones: Traslaciones y rotaciones, en cada nodo de manera simultanea. Con ello se

obtiene la matriz de transformacion local.

{au}=[B.(g9)lida} (65)

sem —Ccost 1 —s€ml COSsOl

1 l 1 1
[B,(9)]= Serm. —COSOL |, —Sef COSX (66)

1 1 | 1
—cosaa —semt O coso semt O

0

Matriz de transformacion local
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Aplicando esta misma metodologia, también puede plantearse la relacién que hay entre una barra b

con los desplazamientos de todos los nodos de la estructura. Para ello se habla de una matriz de
transformacion global, [B(q)]b, que se obtiene introduciendo columnas adicionales que contiene

ceros, en la matriz de transformacion del elemento

fgo}, =[Blo), {aU} (67)

0.. sena. - —cosa 1 ... —Sena - cosa O....ﬂ
1 i i 1
seno.  —Ccos —Sseno.  cosoL
[B(q)], =10.... 1 — 0 .. ] — L. (68

0.. —cosa -—senot O ... cosa senot 0.
L .
| URRORO 31-2, 3i-1, 31,......... 3j-2, 351, 3j....

. _/
Y

Columnas que van a tener valores diferentes de cero.

Considerando que el miembro experimenta una serie de distintas configuraciones desde que pasa de
la posicién original hasta la posicién final o deformada, las ecuaciones cinemiticas se obtendrian
mediante la integracién en el intervalo de tiempo en que ocurre esto. De la ecuacion 6.6 se

obtendria una ecuacion cinematica no lineal :

{@}{iﬁml(z)]{dz} (6

Si se desprecian las modificaciones de la matriz de transformacion del elemento durante su
movimiento, se puede obtener una ecuacion cinematica lineal. Tomando a [Bo]como la matriz de

transformacion en la posicién original, la integracién de la ecuacion anterior queda:

)=} o {0} =[’L{U} (610)
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6.1.2-Cinematica del Muro Equivalente:

El muro equivalente es un sistema de dos barras (bielas) diagonales. El sistema representa, en forma
simplificada, un muro de mamposteria. Las barras trabajan sélo a compresion, ya que cuando
podria producirse traccién, el muro deja de hacer contacto con el pértico en las esquinas. En las

esquinas es donde estan ancladas las barras, como se muestra en la figura 6.3.

Figura 6.3. Equivalencia del muro.

6.1.2.a- Desplazamientos.

Debido a que el sistema esta formado por bielas, estas no transmiten momentos, por lo tanto, no
tienen rotacion en sus extremos, sélo desplazamientos.

Se tienen dos grados de libertad por nodo ( horizontal y vertical ) y cuatro nodos ( 1, J» k, 1), esto
implica ocho grados de libertad en total. Los desplazamientos quedan representados por una matriz
de 2nx1. La figura 6.4 ilustra lo antes mencionado.

e

Diagonal
Diagonal b equivalente b
equivalente a
Figura 6.4. Desplazamientos.
(" G4 = {qp%}
4 q; = {qsaq4}
q; donde = < (611)
{q}anl = _ { }
9y qx = Ws-»4s
q . )
CaElnag
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El muro tienc ocho (8) grados de libertad, mientras que un elemento de un portico tiene seis (6).
Estos desplazamientos representan la primera incognita en el planteamiento del problema.

6.1.2.b- Deformaciones.

Las barras experimentan deformaciones axiales de acortamiento, considerando que trabajan s6lo a

compresion. Ver figura 6.5.

8 a => Acortamiento

Sb => Acortamiento

Figura 6.5. Deformaciones axiales de acortamiento.

Las deformaciones generalizadas para el muro se pueden representar por una matriz columna

— 6} =f..0.} (612)

Y en general : m{6 }m
m = numero de muros equivalentes del portico

Las deformaciones van a representar la segunda incognita en el problema.

6.1.2.c- Ecuaciones Cinematicas.

Relacionan los desplazamientos (q) y deformaciones generalizadas (3).

Si se considera un desplazamiento horizontal q, en el extremo i de la barra a, como se muestra en
la figura 6.6, se tiene:

5, =—q,cosa
3, =0

Figura 6.6. Desplazamiento horizontal en el extremo i.
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Luego, se da un desplazamiento vertical g, hacia arriba en el mismo punto, como se muestra en la

figura 6.7 y se tiene:
5, =—q,cosa 1 k
5, =0

G2

Figura.6.7. Desplazamiento vertical en el extremo i.

Se realiza un proceso similar para la otra barra y asi completar la matriz de transformacion que

relaciona desplazamientos y deformaciones:

S, =
Desplazamiento horizontal en j :

8, =q,cosa

. . | o=

Desplazamiento vertical en j :

O, = q,sena
Desplazamiento horizontal en k : 8, =q;scosa

5,=0
Desplazamiento vertical enk : 8, =qsco80

o, =0
Desplazamiento horizontal en 1 : 8, =

8, =q,sena
Desplazamiento vertical en 1: 5, =

3, = q,sena

La matriz de transformacion es entonces :

—CcosOL 0 0

3, | |—cosa
5,1 | 0 0

(6.13)

cCosQ.  —senal 0 0

cosa  senc 0 0 )
—COsSQ.  sena
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En forma equivalente se tiene :

r=BLl4.} o 5i=[BL{} (6.14)

6.1.3-Estatica de Pérticos planos con mamposteria de relleno:: sc caracterizan las fuerzas
externas y las variables que definen la forma en que estas fuerzas, se reparten en los miembros que
componen la estructura. La estitica establece la relacion entre fuerzas externas y esfuerzos
generalizados. Para lograrlo, se emplea el principio de los trabajos virtuales.

6.1.3.a-Esfuerzos Generalizados.

Son los esfuerzos necesarios para producir las deformaciones antes planteadas. En este caso, estan

asociados a fuerzas axiales, a las cuales van a estar sometidas las barras que conforman el muro

equivalente, como lo muestra la figura 6.8.

wf o

Figura 6.8. Fuerzas axiales en las barras.

6.1.3.b-Ecuaciones de Equilibrio

Relacionan las fuerzas externas y los esfuerzos generalizados con las fuerzas internas. Para

encontrar estas ecuaciones de equilibrio, se parte del principio de los trabajos virtuales:

* * 2
— (6.16)
/T =1, vy
Trabajo virtual Trabajo virtual
producido por las producido por las

fuerzas internas fuerzas externas

{U * }= Campo de desplazamientos virtuales.
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Se supone que el trabajo producido por las fuerzas externas, es el mismo cuando se considera muro

y cuando no se considera. La expresion que lo representa es la siguiente :

=y fip} (617)
VRN

Desplazamiento x fuerza externa
El trabajo interno, cuando se toma en cuenta el muro, es la suma del trabajo de los elementos del

portico mas el de los elementos de muros:

r- YT+ ST (618)

=1

{ -

- ~ >l

v

~
vigas-col muros

Portico con relleno de muros

{M} = Esfuerzos generalizados del portico
¢} = Deformaciones generalizados del portico
{N} = Esfuerzos generalizados del muro

5} = Deformaciones generalizados del muro

Una vez planteados todos los términos que intervienen para mantener el equilibrio estatico de la

estructura y sustituyéndolos en la ecuacion 6.15, se tiene:
b m
;{(D‘}TW%‘;{X}T{N}:{U'}T{P} viu'} (6.19)
— ~— A L___V__/

Trabajo Interno Trabajo Externo

Incluyendo las matrices de transformacion de las vigas y de los muros, queda :

{U'}Ti[BJTW}Jr{U“}’i[Bm]T{N}:{U‘}’{P} ) (620)
l-lq/ =1 \v

Matriz de Matriz de
transformacion de las transformacion del
vigas muro
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Finalmente queda :

b

Z[BV]T{M}+i[Bm]T N} = {P}.... (621)

i- 2 i= 1
Para completar las ecuaciones necesarias que resuelven el problema, faltaria agregar 3b+2m
ecuaciones. Estas ecuaciones faltantes las aportan las leyes de comportamiento de las vigas y de los
muros.

6.1.3.c-Leyes de Comportamiento.

Las leyes de comportamiento relacionan la historia de deformacion, hasta el instante t considerado,
con el valor de los esfuerzos en ese instante.

6.1.4-Modelo de Comportamiento Elistico.

6.1.4.a- Porticos Planos Elasticos Lineales :

Se va a considerar un miembro de portico plano de seccién constante, con ejes coordenados locales
dispuestos como se indica. El ¢je X acompafia a la cuerda en su movimiento y el eje Y se mantiene

perpendicular a X . El origen de los ejes siempre coincidira con el nodo i, como lo muestra la figura
6.9.

Figura 6.9. Miembro de pértico plano.

Basado en la geometria dispuesta y segin la teoria de Euler-Bernoulli, se puede plantear relaciones
entre flecha, carga distribuida, desplazamiento axial y fuerza axial. Luego, manejando las

expresiones disponibles se puede obtener la ley de comportamiento:

W}=[S]{<I>}+{A{} o

Esfuerzos generalizados iniciales

4EI 2E

! [ (623)
[s]= 2B 4EI | —% Marizderigidez

/ /

0 o A
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Donde E es ¢ 1 modulo de elasticidad, A es el area de la seccion transversal y | es la longitud del
elemento

6.1.4.b- Pérticos planos elasticos con mamposteria de relleno :

Los esfuerzos gencralizados del muro se pueden expresar como una relacion directa de la rigidez

por las deformaciones :

{N} - [Sm]<5>‘. (6.24)
[Sm]: [:Sa 0 } Matriz de rigidez del muro (625)
0 S, m ecuaciones de comportamiento

Donde el paréntesis angular indica que solo se toma el valor negativo de lo que encierra,

representando asi, que las barras equivalentes solo pueden generar compresiones.

Donde: AE (6.26)

E, = Mddulo de elasticidad del muro

L, =d_ = Longitud de la diagonal del muro
A, = o xt = Area del puntal diagonal

o = 0.25d, = Ancho del puntal equivalente
t = Espesor del muro

6.1.5.-Modelo de comportamiento Elastoplastico :

Para ciertos niveles de sobrecarga en la estructura, puede ocurrir que el material presente
deformaciones generalizadas permanentes, que en muchos casos resultan significativas. En estos
casos se hace necesario considerar el proceso de plastificacién aplicando los principios del modelo
elastoplastico y asi proporcionar una mejor aproximacién con la situacion real.

Ley de comportamiento para viga-columna elastoplastica perfecta :

Como ya se ha mencionado, la ley de comportamiento de un miembro de porticos planos, relaciona

los esfuerzos generalizados {1\/1 }con la historia de deformaciones generalizadas {@} .
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Para obtener la ley de comportamiento se parte de la hipétesis llamada “de plasticidad
concentrada”, la cual supone que un miembro de un pértico plano esta compuesto por una viga-

columna elastica ( lineal 0 no ) y dos rétulas ( iy j ) plasticas en los extremos, como se muestra en
la figura 6.10.

4y

X Rétulas plasticas

Figura 6.10. Elemento de pértico plano.

Luego se introduce una nueva variable interna que es la matriz de deformaciones plasticas

generalizadas, la cual contiene las rotaciones plasticas de las dos rétulas, medidas con respecto a la

cuerda deformada. (6.27)
@ }=(¢".470) |

Estas deformacioncs generalizadas totales del miembro {®} , pueden descomponerse en

deformaciones de la viga-columna elastica {cp"‘ }y deformaciones de las rétulas plasticas {@P }:

@)=t~} {0} (625

Las deformaciones de la viga-columna se relacionan con los esfuerzos generalizados mediante las
leyes de comportamiento desarrolladas para el caso elastico. Sustituyendo estas ecuaciones en la

expresion anterior, se obtiene la ley de estado de un miembro elastoplastico:

M}=[sKo -0 }+ M.} )

Donde [S ] es la matriz de rigidez de la viga-columna elastica y W a} son los esfuerzos
generalizados iniciales.
Las leyes de evolucion de las deformaciones generalizadas plasticas se¢ obtiene mediante dos

funciones de fluencia, una para cada rétula plastica:
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—m (6.30)

¥

./;(mi): lmst"my -fj(mj):

mj
La ley de evolucion de las deformaciones plasticas generalizadas del miembro es entonces :

dg =0 si f,<0 0 df. <0
dg, #0 si f,=0 y df,=0

(6.31)

d¢, =0 si f,<0 o df, <0
dg,#0 si f,=0 y df, =0

La ley de estado y la ley de evolucion constituyen la ley de comportamiento.
Ley de comportamiento para un muro equivalente elastoplistico perfecto :

La ley de comportamiento queda definida por el conjunto compuesto por la ley de estado v la ley de

evolucion de las deformaciones plasticas.
Ley de estado para un muroe equivalente.

Para el caso de muros equivalentes, la ley de estado se escribe en forma general
Wy=18.Xs-6,). (6

donde {5,, } son las deformaciones plasticas generalizadas de cada miembro.

La ley de estado introduce dos nuevas variables internas que son la deformacion plastica para cada
diagonal. Por lo tanto es necesario introducir una nueva ecuacion adicional que permita calcular las
nuevas incognitas. Esta ecuacion adicional se denomina ley de evolucién de las deformaciones
plasticas.

Ley de evolucion de las deformaciones plasticas para muros equivalentes.

La ley de evolucion para muros equivalentes se expresa mediante el concepto de funcién de

fluencia, asi una funcion de fluencia para cada barra:

J.= lN"l"Ny (6.33)

fb =|Nbl*N;v

Ny = Fuerza axial de fluencia.
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6.1.6.- Modelo de comportamiento del muro utilizando Teoria del Daiio :
Cuando los materiales estan sujetos a cargas sufren cambios en sus caracteristicas fisicas y
degradacion de la resistencia. El dafio es uno de los fendmenos que experimenta el material, hasta
romperse. La teoria del dafio es el estudio a través del cual se le hace el seguimiento a este deterioro
progresivo del material.
Trabajos como los desarrollados por L. M. Kachanov [ 14 ]y J. Lemaitre [ 18 ], toman en cuenta
este efecto para el planteamiento de modelos de comportamiento en sus estudios.
6.1.6.a- Nociones fundamentales de la Teoria del Daiio :
La mecanica del dafio estd basada en el concepto de una variable que representa el dafio. Si se
considera un elemento de volumen representativo en un continuo, como lo muestra la figura 6.11,
donde A es el area de interseccion de un plano con el clemento de volumen representativo y Ad es
¢l area de microdefectos en esa cara. Entonces el dafio Dfi, en el elemento de volumen y en la
direccién definida por la normal al area A, puede ser representado como :

y:|

D=2
"4

Donde A-Ad es el area efectiva.

Figura 6.11. Elemento de volumen representativo.

Debido a la forma que tiene la definicion de la variable del dafio D#, ésta puede tomar valores entre
0 ( no hay daiio ) y 1 ( dafio total ).
La hipotesis de dafio isétropo consiste en asumir que Dfi es aproximadamente €l mismo en

cualquier direccion 1. De manera tal que el estado de dafio puede ser representado por un escalar:

D,=D Y n

El acoplamiento entre la elasticidad y el dafio se logra con la introduccién del concepto de esfuerzo
efectivo y la hipétesis de equivalencia en deformaciones. F es la fuerza normal resistida por el area

A del elemento de volumen. El esfuerzo de Cauchy es definido como :

F (634)
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El esfuerzo efectivo O es definido de manera similar, con la diferencia que el area efectiva A-Ad

es utilizada en lugar del 4rea total A :

o= = (6.35)

La hipotesis de equivalencia en deformaciones plantea que el comportamiento del material dafiado
puede ser descrito por las mismas leyes del material intacto, si el esfuerzo de Cauchy es sustituido

por ¢l esfuerzo efectivo. Asi, el comportamiento elastico de un materail dafiado estd dado por :

o=FElg-¢c") ; o=(-D)El-5") (6.36)

La funcién de fluencia de un material dafiado con endurecimiento cinematico lineal, puede ser

obtenida de la misma forma y esta dada por :

o
—ce’ o (637)

1-D. g

n

_O-y ’. f —

f= |&~ ce”

Dondecy o, son parametros del material.
6.1.6.b- Modelo de Muro Equivalente:
Ley de Estado.

Tomando en consideracién los conceptos ‘desarrollados anteriormente para ¢l muro equivalente, la
ley de estado se puede escribir relacionando los esfuerzos generalizados que ocurren en cada barra
con sus correspondientes deformaciones generalizadas, a través de la matriz de rigidez v afectada

por el dafio. Partiendo del esfuerzo efectivo: ( referir el namero de la ecuacion )
Axo=(1-D)E(s-£")4 (6.38)
Si luego se multiplica y divide por la longitud, se tiene:

N :(J—D)ELé(aL—a”L) (639

Asi se obtiene:

N=(1-D)s(5-567) (040
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7=0  si As”4q Plasticidad activa
Jf =<0 si AS? = Plasticidad inactiya

Envolvente parabdlicy .
0.03
-8

Figura 6.12 Grafica expe rimental d= 12 Ley de Evoive ér deiias deibrmaciones plasticas,
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Entdnces, para obtener una expresion que reproduzca la envolvente parabolica, es necesario definir
una ley de evolucion del dafio lineal, en donde las deformaciones plasticas acumuladas son

proporcionales al dafio. . .
D.=m P. (643)

. P

Oa

pP.= Donde p. esla deformacion plastica acumulada en la diagonal a

vy m es una constante del material

Luego, combinando la ley de estado, la ley de evolucion de las deformaciones permanentes y la ley

de evolucion del dafio propuesta, se obtiene :

2 (6.44)
N;:%@@ —aﬂm@—n+@]
donde:

5o = S6,+N, (6.45)

‘ c+S

Calculo de las constantes del modelo.

Finalmente es necesario definir las constantes del modelo, es decir “m”, que es la constante del
dafio y “c” que es el coeficiente de endurecimiento cinematico. Un procedimiento para hacerlo
consiste en calcular estas constantes en funcion de la fuerza axial de fluencia inelastica Ny de la
barra equivalente, la fuerza ultima resistente Nc y su correspondiente deformacion plastica o .
Luego, las ecuaciones que se involucran para obtener un sistema de ecuaciones, que resulta en un

sistema no lineal, son :

( para N = Nc , se tiene ﬂ:O ::>—_—-€+£P~”—+Ny:0 (6:46)
dD, m m
D, =mo? (647)
g oo N
Si f=0> ") ~cd! -N,=0 (648)
N, =(1-D,)S(.-57) (649)

L

El sistema estd compuesto por cuatro ecuaciones con cuatro incognitas, luego con un proceso

iterativo se obtienen las constantes del modelo.
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Ley de Evolucion del Daiio para una envolvente con ablandamiento exponencial

Basado en la informacién encontrada en la literatura [ 15 ], se puede proponer un modelo que toma
en cuenta una zona lineal, seguida de una zona constante, para luego presentar un ablandamiento en
forma exponencial, como se observa en la figura 6.13. Aplicando un proceso similar, implementado

en la ley de evolucion del dafio con forma parabolica, para la deduccion de las ecuacioncs, se

obtiene:
[ N,=(-D,)S(s5,-6) (650)
f= Ne |_w (651)
@-p)
< dp, = Idéj (652)
D =1 _e(w(prpcr}) (6.53)
Donde D, =1- eirrare) e pn ley de evolucion del dafio para el caso con ablandamiento

exponencial. Es importante resaltar que para p,=0 se obtiene ¢l mismo modelo de Bertero y
Klingner [ 15 ].

-N A Maximo constante

Ablandamiento exponencial

/

Linea recta.
Zona elastica

> s

Figura 6.13. Modelo de Dafio con envolvente exponencial de Bertero y Klingner [ 15 ]
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Ley de Evolucién del Daiio para una envolvente con ablandamiento lineal
Existe también otro modelo muy similar al de ablandamiento exponencial, con la diferencia de
presentar ablandamiento en forma lineal [ 2,8 ], como se observa en la figura 6.14. Para ello es

necesario disponer de una ley de evolucion del dafio lineal., luego las ecuaciones que se mangjan

son:
N,=(-D)S(s,-57) (654)
N
= e N 6.55
< / I(I -D, )I ’ ( )
dp, =ds? (6.56)
Da = M (6.57)
K pult - pcr
Donde D, = ﬁg“—j—&'—) es la ley de evolucion del dafio para el caso con ablandamiento lineal,
ult pcr

-N A Maximo constante

Ablandamiento lineal

‘/

Linea recta.
Zona elastica ——f>

Figura 6.14. Modelo de envolvente lineal.

65



IMDI FMENTACION NUMEDICA EN
ABAOUS Y SIMUIACIONES

La utilizacién de macro-modelos para simular numéricamente, representa una alternativa menos
compleja y mas rapida para la obtencion de resultados. En éste trabajo se hace uso del elemento
finito desarrollado por M.Puglisi [ 24 ], el cual consiste en dos bielas que representan la
mamposteria de relleno en los porticos, detallado en el capitulo anterior.

La implementacion numérica del elemento finito se ilustra con diagramas de flujo que muestran la
secuencia de programacion de la subrutina. Es un programa codificado en Fortran 77 llamado
MURO, el cual trabaja conjuntamente con el programa comercial de elementos finitos ABAQUS
[1].

7.1- Implementacién numérica .

7.1.1- Resolucion del problema global con ABAQUS :

A través, de un elemento finito creado por medio de una subrutina, llamado elemento de usuario
UEL, ABAQUS ensambla las soluciones locales para obtener la solucion global.

ABAQUS al llamar a UEL, le suministra las variables de los nodos del elemento en ¢l paso actual
del analisis, como desplazamientos, velocidades y aceleraciones. El intercambio de datos depende
del tipo de elemento y de su contribucién en la estructura como el vector residual y el jacobiano
local en coordenadas globales. Esto con la finalidad de que ABAQUS determine los nuevos

desplazamientos de los nodos para el siguiente paso. El siguiente flujo grama general ilustra lo
expuesto :
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~ {U} ‘ﬂ‘Desﬁlé?:énﬁemos ;

generalizados

opy ] Resolucion del
* -} problema local

{Q }, oQ /oU ,¢* ﬂ Fuerzas residuales. Jacobiano

Figura 7.1 Flujograma general.

Para llevar a cabo el intercambio de datos, existe una subrutina llamada TRADUCCION
ABAQUS-MURO, que interpreta las variables d¢ ABAQUS para que MURO las pueda leer y otra
llamada TRADUCCION MURO-ABAQUS que realiza el proceso inverso. Ver figura 7.2 :

UEL
Elemento Finito
definido por el usuario
Interface : R —
Compatibilidad entre [ TRADU‘CCIONABAQU&MURO e
cualquier elementoconel L. - o oo
programa. ﬂ

J

Figura 7.2 Flujograma del programa de interface UEL.
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7.1.2- Resolucion de! problema local por MURO
El programa MURO consta de cuatro subrutinas :

MURO
pill

{5 }= [B ]{U } (1 }(%ﬁo;%g;?gs ( Calcula las deformaciones )

11

( 2 } ESFIIERZO

( Calcula el esfuerzo y
{ CAL ESFUERZO ) las variables internas )

v ( 3)FUERZAS =

}=18F {v}

( Calcula las fuerzas internas )

( 1) JACOBIANO. GmBAL
o (‘(CAL JA ‘ OB) { Calcula el jacobiano global )

2] 0

Figura 7.3 Flujograma general del MURO.

7.1.3- Calculo de las deformaciones totales en cada elemento :

DEFORMACIONES
TOTALES

}=[8JU]}

Figura 7.4 Flujograma de subrutina CAL DEFTOT.
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7.1.4- Cilculo de los esfuerzos y variables internas :

Esto se logra resolviendo ¢l sistema de ecuaciones que conforman la ley de comportamiento:

SI

| Contudor itesitett

v

/

- Residual

2

 Hipermatriz -

No hay convergencia

Penel problema local.

. Clculo de R
- (Ley de Estado) -

v

v

Snlucidn det sxstema ,
. Miétadn de Newton

R )

Figura 7.5 Flujograma de subrutina CAL ESFUERZO.

v

: Célci}}o deﬁmciones o
- limites para la plasumdad
y ¢l dano '

Ensamblaje:

e}

En el proceso llamado Residual han quedado definidas previamente las variables internas que estan

activas.
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7.1.5- Calculo de las fuerzas internas :

Se obtienen resolviendo la ecnacién de equilibrio del miembro, ¢l flujograma de la figura 7.6 lo ilustra:

Fuerzas Internas

Figura 7.6 Flujograma de subrutina CAL FUERZAS.

7.1.6- Calculo del jacobiano local en coordenadas globales :
Se parte del jacobiano local en coordenadas locales:

coodenadas ok | 55

J

f Mamz dstmnsfmmamon [,B]

J

transpuesta - |Bf

Figura 7.7 Flujograma de subrutina CAL JACOB.
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7.2- Simulacion .
Se parte del pértico sin mamposteria modelado con clementos de portico, considerando que se
lograron los mejores resultados, en comparacion con los que se modelaron con elementos de viga,

como lo muestra la figura 7.8.

=t

-8 o

Figura 7.8. Pértico modelado con elementos de portico.

A esto se le agrega la mamposteria modelada con el elemento de usuario ya mencionado. Es
importante mencionar que ¢l modelo propuesto por Puglisi | 24 ], toma en consideracion el modelo
de envolvente parabolica, de los tres mencionados en el capitulo anterior.

El elemento de usuario, que consiste en dos bielas que trabajan solo a compresion, permite la
interaccion requerida con el portico, es decir, queda representada la situacion de separacion de la
bicla correspondiente, con el portico. Las caracteristicas para el material del portico se mantienen

iguales y para definir las caracteristicas del muro se incluyen:

v" Fuerza ultima resistente { N'c ) = 5950 Kg.

v" Fuerza axial de fluencia inelastica ( Ny ) = 5500 Kg.

v Deformacion plastica ultima ( 87) = 12

v" Rigidez de la diagonal equivalente ( S ) = 27000 Kg/cm®

La nigidez y el limite de fluencia de la diagonal equivalente se tomaron de los trabajos de
laboratorio realizados por Diana Arellano [ 3 ]. Con estos valores y resolviendo el siguiente sistema

de ecuaciones no lineales:
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CONCLUSIONES Y PECOMEINDACIONES

En ¢éste trabajo se llevaron a cabo tres objetivos:

7
"0

9,
0’0

Se modelaron pérticos con mamposteria de relleno utilizando las herramientas disponibles
en el programa comercial de elementos finitos ABAQUS version 6.2, a nivel de micro-
modelo. Para la mamposteria se utilizaron elementos planos considerandolos de arcilla y
también de concreto. Para el portico se utilizaron elementos de viga con refuerzo metalico y

elementos de portico sin refuerzo metalico. Al modelo se le aplicaron cargas monotonicas.

Se modelan pérticos con mamposteria de relleno utilizando la herramienta de macro-
modelado propuesta por M.Puglisi, que consiste en representar la mamposteria con dos
bielas colocadas en forma diagonal, considerando el dafio. Para modelar el pértico en esta
ocasién también se utilizaron los elementos de portico sin refuerzo metalico. En éste caso

también se aplican cargas monotonicas.

Se llevaron a cabo ensayos experimentales en laboratorio, de pérticos de concreto armado
con y sin mamposteria de relleno sujetos a cargas monoténicas. Se construyeron dos
especimenes : un pértico de concreto armado de un tramo y un vano a escala sin
mamposteria y otro con las mismas caracteristicas que el primero pero con mamposteria de

relleno.

Respecto al modelado con los elementos finitos y el material concreto disponibles en ABAQUS, los

resultados obtenidos fueron poco satisfactorios de la curva carga-deformacion en comparacion con

los resultados experimentales, ¢l ablandamiento por deformacién no se logra, debido a problemas

de convergencia.
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Cuando se modela utilizando la herramienta propuesta por M. Puglisi para la mamposteria v los
elementos de portico de ABAQUS, donde se definen las caracteristicas de los materiales usados, lo
obtenido representa correctamente los resultados experimentales.

Esto demuestra, que la implementacion de micro-modelos es bastante compleja, ademas del alto
costo computacional que implica y sus resultados no muestran ventaja en comparacion con los
resultados obtenidos utilizando macro-modelos. Es por ello, que el micro-modelado tiende a ser
poco conveniente, mientras que modelar a nivel macro, representa una hipétesis bastante sencilla y

efectiva en la practica de la ingenieria.

La consideracion del dafio en la herramienta propuesta por M. Puglisi para macro-modelado,
representa una hipdtesis innovadora y logra elevar el nivel de aproximacion del modelo con la
realidad. En éste modelo se utilizo l1a hipétesis de envolvente parabdlica, seria interesante comparar
resultados utilizando los otros modelos de envolventes, como los propuestos en la literatura.

Para seguir avanzando en la misma linca de investigacion y aproximarse aun mas a la realidad, es
recomendable proseguir este estudio considerando cargas ciclicas, actualmente en estudio por M.
Puglisi. También se puede estudiar la posibilidad de plantear una relacion empirica entre el dafio y
la factibilidad de rehabilitacion de la estructura, lo cual constituiria una herramienta util para el

diseiio cn funcion del desempetio.
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