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Resumen: El presente trabajo trata sobre la simulacion numérica con elementos finitos, de
un ensayo de carga estética lateral sobre un panel constituido por un pértico de hormigén
armado relleno con mamposteria.

Se utilizara @ modulo de andlisis MES (Mechanical Event Smulation) de ALGOR? como
técnica complementaria para validar experimentos fisicos. Esta alternativa puede ser
especialmente Gtil cuando € comportamiento del sistema estructural es complejo y no
totalmente conocido y predecible. En esta herramienta es posible introducir un modelo
material no lineal en el analisis del estado plano de deformaciones.

Los resultados son mostrados en forma de curvas de respuesta carga-desplazamiento
horizontal y de tensiones principales. También se incluyen un estudio del panel sin
confinamiento y de un model o simplificado con una biela diagonal.

Estos resultados son iniciales ya que los autores se encuentran desarrollando otros modelos
que incluyen la posibilidad de disminucion de rigidez por fisuracion, utilizando otro modelo
material.
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1 INTRODUCTION

La mampodteria es frecuentemente utilizada para la congtruccion de muros de relleno o de
separacion de ambientes en viviendas y estructuras. Puede utilizarse sin confinamiento o dentro de
estructuras aporticadas de hormigon armado.

Higtéricamente los muros de mamposteria han mostrado falas consderables cuando son
sometidos a acciones edtéticas y dinamicas (sismicas o0 de viento). A raiz de €lo se han desarrollado
recomendaciones de disefio, detdlesy congtruccidn que pueden evitar dichasfalas.

Sin embargo existen dificultades en dichas recomendaciones para representar adecuadamente la
respuesta compleia de tales dementos. Intervienen la interaccion entre € marco de hormigén y €
relleno de mampoderia que a su vez es gobernada por la rigidez relativa dd pértico y la
mamposteria, la relacion de lados de la pared, |a presencia 0 no de cargas verticaes, etc. Una
revision interesante de estos aspectos puede hallarse en un articulo Lafuente y Genatios'.

La mampogteria es un materid cuya respuesta mecanica es muy dificil de predecir con cierto
grado de confiabilidad. La heterogeneidad y anisotropia de su estructura, la dispersiéon de las
caracterigticas de sus materiaes componentes (ladrillos, morteros) asi como lafuerte incidenciade la
congruccion manua de la misma son agunas de las variables que contribuyen a la incertidumbre a
modearla

El objeto del estudio de estos tipos estructuraes es determinar su resstenciay rigidez.

Entre los modelos mas refinados de mamposteria pueden citarse los micro-modeos (modelado
de cada uno de los componentes individuaes, ladrillos y morteros) o macro-modelos, tomando a la
mamposteria como un material compuesto. Pueden consultarse los trabgjosde Martin et al®®. En
estos trabgo se desarrolla un macro modelo utilizando a los micro-modelos para obtener |os datos
del materid promedio. Crisafulli y Carr* proponen un macro-elemento panel de cuatro nodos para
andidgs dindmico de muros de mamposteria.

Por otro lado los resultados experimentales s bien son relativamente frecuentes (Martin et al®?®,
Zabalaet al.”, entre otros), presentan diferencias entre si que hacen dificil su comparacion.

Las recomendaciones 0 especificaciones de los codigos tienden a tomar modeos més
amplificados. Un gemplo de elos es la consderacion de un modelo unidimensiond tipo bida, con
rigidez Unicamente a compresion paramodelar € efecto de relleno de mamposteria bgjo cargas en €
plano 167

En edte trabgo se reporta un gporte inicid a estudio de muros de mamposteria Sn y con
confinamiento, utilizando herramientas de software que pueden estar a digposcion de los
profesonaes de la Ingenieria Estos programas de eementos finitos tienen la poshilidad de
incorporar materides no linedes a través de una herramienta llamada Smulacion de Eventos
Mecanicos. Con ella es posible modear dicho pand con un estado plano de tensiones incorporando
agunas complgjidades.

Se reportan en este trabgjo |os primeros resultados de |a respuesta de |os paneles sujetos a carga
laterd y verticd estética
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Los modelos brindan los resultados inicides esperados. Los autores contintian la investigacion
para incorporar otras variables en € estudio. Actudmente se esta desarrollando € modelo que
incorpora la pérdida de rigidez por fisuracion.

2 PANEL DE MAMPOSTERIA. MODELOSA ESTUDIAR.

En este trabgjo se reportan los primeros estudi os redizados sobre model os numéricos de pandles
de mamposteria utilizando férmulas gproximadas y un paguete comercid de eementos finitos que
permite introducir dgunas de |as tantas complgidades de este tipo estructurd.

En la Seccidn siguiente se incluyen los resultados obtenidos para € pand de mampodteria Sin
confinar. Este fue andizado utilizando la herramienta Smulacion de Eventos Mecanicos (Mechanica
Event Smulations ¥4 MES, en inglés) disponible en @ paquete comercial ALGOR®,

Un moddlo smplificado que sudle utilizarse para la estimacion de la capacidad portante del panel
confinado es mostrado en la Seccion 3. En dicho modelo se consdera la colaboracion de la
mamposteria como una bida diagond equivadente.

Por ditimo en la Seccion 4 se incluye un estudio de la capacidad portante inicid de un panel
confinado, redlizado con MES de ALGOR’.

3 PANEL DE MAMPOSTERIA SIN CONFINAMIENTO ANALIZADO CON MES

El programa de dementos finitos ALGORcontiene un paguete de Smulacion de Eventos
Mecénicos que incluye la capacidad de model os materiaes no lineaes (Accupak/VE).

El modelo recomendado para la mampogteria entre los disponibles en este paguete, es €
Drucker-Prager. Es tipicamente usado para representar al hormigdn y otros materiaes rocosos que
tienen una resistencia ala compresion dta pero muy pequefiaresistenciaalatraccion..

Lafundion limite Drucker-Prager tiene la Siguiente expresior?.

F=al;+s- b @

3
o]
| =S13+S,; +S33 5 S = %a SiS; Sj=sj - %qj Iy
\J ij=1

y a 'y b son los dos parametros materiales Drucker-Prager. Este criterio se reduce a de von Mises
sa=0y b=s,/+/3,donde s, eslatension limite devon Mises

donde

En ALGORC d uso de este modelo requiere € ingreso de dos parametros, la cohesion c y €
angulo de friccidn interna g que a su vez estan relacionados con a 'y b a través de las siguientes
expresiones.
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29ng _ bceosq

(3- snglV3’ (3- sngh/3

La cohesion representa ala tenson de corte del material.
El pand andizado en esta seccidn esta esquematizedo en laFigura 1.

P q

TR

Figure 1. Panel de mamposteriasin confinar con cargalateral y cargavertical.

Se redizaron los caculos utilizando un moddo 2D con modelo materia Drucker-Prager (c=1.2
10° N/nf'y oF 0.45 rad). Se incluy6 una presion vertical distribuida sobre la cara superior de 25
KN/,

Se golicd una fuerza horizontd P que inicidmente s fij6 en 150 N y fue progresvamente
aumentada a través de multiplicadores de carga. S bien se esquematiza P como carga concentrada,
a los efectos de atenuar @ efecto de concentracion de tensiones, se repartié dicha carga en una
pequefia zonay ademés se densifico lamalaen cercania de la carga horizontd.

Dado que € MES redliza un cdculo en € tiempo, se deben especificar las curvas de carga en d
tiempo, aunque en € presente gemplo las cargas son edtdicas. En € andiss numérico se fijo un
valor de 10° para la tolerancia en los desplazamientos usada para medir la convergencia del
equilibrio. Respecto alaformulacion utilizadaen d andiss, se adopto laopcion “Materid Nonlinear
Only”. El MES requiere ddl ingreso de un tiempo de duracion del andisis que se adopt6 en 1 seg.

En laFigura2 se muesra d resultado de desplazamiento latera vs. carga laterd del pand de
mamposteria no confinado. La carga vertical se mantiene congtante. El desplazamiento laterd es
medido en & extremo superior derecho dd pand.
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Figura 2. Diagrama de respuesta del muro de mamposteria con cargalateral estatica.

EnlaFigura3 pueden observarse los vaores de desplazamientos horizontales dedl pand parauna
carga P=7500 N.
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Figura 3. Desplazamientos horizontales (m) del panel de mamposteriacon cargalateral P= 7500 N.

L as tensiones principaes maximas y minimas son mostradas en las Figuras 4 y 5 respectivamente.
En las mismas esta indicado € lugar donde se producen los valores extremos de dichas tensones,
Las unidades son N/, Se observa que la concentracion de tensiones de traccion se inicia en la
zona de aplicacion de la cargalaterd, extendiéndose ala caraizquierda dd pandl.
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Figura4. Valores de tensiones maximas (traccion) en €l panel de mamposteriacon cargalateral P= 7500.
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Figura5. Vaores de tensiones minimas (compresiones) en el panel de mamposteria con cargalateral P= 7500.

La Figura 6 muestra las tensiones de Tresca que son equivaentes d doble de la tensidn de corte.
L as unidades son N/n¥. Este caculo fue redizado para la carga correspondiente d Cltimo punto de
lacurvade laFigura 2, que es P= 9750 N. El valor de latension de corte dcanzado en una zona del
modelo es de 1.2 N/nf coincidente con € vaor de la cohesion adoptado para e modelo. Por dlo la
carga P= 9750 N puede considerarse un valor (conservativo) de la capacidad portante de este
pandl.
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Figura 6. Valores de tensiones de Trescaen el panel de mamposteria con cargalateral P=9750.

Por Ultimo en la Figura 7 se indican las direcciones principaes méximas (tracciones) en € pane
sin confinar parauna carga P=9750 N.
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Figura 7. Direccion principal maxima (traccion) en el panel sin confinar para P=9750 N.
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4 ESTIMACION DE LA CAPACIDAD LATERAL CON EL METODO DE LA BIELA
EQUIVALENTE

Esde es un mé&odo smplificado ampliamente aceptado en manudes de dissfio y
recomendaciones"®’,

La smplificacién consste en la siguiente idedizacion: para d cdculo de rigidez laterd dd pand
confinado puede smularse € panel como una diagona equivaente trabgjando a compresion (Figura
8).

RRARRERTRR RN

BIELA

EQUIVALENTE
| et

Figura 8. Esquemadel modelo simplificado de pértico con bieladiagonal equivaente.

Varios autores han propuesto formulas para determinar & ancho efectivo de esa bida °’. La
formulainduida en lareferencia’ para e ancho w, debidaeslasguiente:

w, =(0.35+0.00221 )h )

donde h es la dtura de pand entre ge de vigay nivel depisoy | es d parametro adimensiona
basado en las rigideces dd pand y € pdrtico que se define como

| = ECAm
G An

donde E. es d modulo de dasticidad de la columna, G,,, es € mdédulo de dasticidad transversal
de la mamposteria (se adopté G, = 0,3 E, segin Reglamento CIRSOC 103 —parte lI).
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Reemplazando los valores adoptados para los pardmetros intervinientes (E. = 2 x 10 N/, A=
0,045 n?, Gn, = 4,2 x 10° N/n¥, A= 0,115 nT) se obtiene | =18. Laférmula es aplicable para
0,9< | <11. Luego se descarta esta propuesta. Los autores la habian utilizado en un trabgjo previo™
en d cud los vaores relativos estaban dentro del rango de vaidez.

Otra propuesta es la de referencia®. Alli se propone lasiguiente formula empirica

p=— 1 3)

212 +h

donde b esd ancho de labida equivdente, h ladturaentre pisoy € gedelavigay | esd ancho
entre g es de columnas. Para nuestro g emplo resultab = 0,66 m.

Con esta smplificacion se han obtenido los sguientes vaores de cargas laterdes que se reporta
enlaTablal.

Los vdores de tensiones principaes reportados son en las columnas de hormigdn. Para este
modelo smplificado puede decirse que con P»20.000 N se comienzan a fisurar las columnas (las
tensiones de traccion son cercanas a 3 10° N/n? que es un vaor gproximado de la resistencia a
traccion para un hormigon H17), aunque la bida alin esta muy por debgjo de las tensiones limites de
la mamposteria

Tabla 1. Valores de cargalateral, tensiones principalesy desplazamiento lateral en modelo simplificado del panel
confinado con biela equivalente

Fuerzalateral | Tenson principal | Tensién principal | Desplazamiento
P maxima minima |ateral
N N/n? N/ m
4000 -3.010* -710° 1.010*
8000 1.1 10° -1 10° 2.110*
12000 1.7 10° -2 10° 3.1210*
16000 2.310° -2 10° 417 10*
20000 2.910° -310° 5.22 10*

5 PANEL DE MAMPOSTERIA CONFINADO ANALIZADO CON MES

En esta Seccion se presentan los resultados inicides dd andiss de un pane confinado con la
configuracion de la Figura 9. La carga vertical es una preson sobre la cara superior. Su vaor se
mantiene constante: ¢ = 25000 N/n?.

El andisis e redlizd con MES de ALGOR’. El panel se modelé con |as mismas caracterigticas
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indicadas en la Seccion 3. El marco de hormigon armado fue smplificado utilizando dementos vigas
plésticas con d materia hormigon.

La Figura 10 muestra los desplazamientos horizontales de esta configuracion hdlados para una
carga de 28500 N.

P
PANEL DE I|||||I|I|I|
MAMPOSTERIA | I | I | I | I | I | I
DE 0.054 [ T T T T 7 8_
0.30 e M B B B -~
. j— | I I I I
I I I I I I
IIIIIIIIIIII
=t
n
o
2.15
3.10

Figura 9. Configuracién del panel de mamposteria confinado. (Todas las medidas son en metros).

0.0004250242
00004272414
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4850242005
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Figura 10. Desplazamientos horizontales (m) en el panel confinado para P=28500 N.

En laFigura 11 se muestran parala misma carga, las tensones maximas (“worgt”) gque combinan
los efectos de laflexion y @ esfuerzo axid. Las unidades son N/, En la parte inferior de la columna
izquierda se observa la aparicion de tensiones de traccion cercanas a las limites para @ hormigon
elegido (tensién limite de traccion de 3 10° N/n).
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Figura 11. Tensiones maximas (“worst”) en el marco de hormigon.

En las Figura 12 ay b se reportan las tensones principales en la mamposteria que, como puede
observarse, esta menos solicitada que en @ pane descrito en la Seccion 3. Esto es obviamente
debido a confinamiento.

2774313 -20G10 .44

24975854 -50G74.00
2220005 -TET20.52
194433 5 -100726.2
16676S -125841 8
1204021 -150297 .2
111436 .2 -175a52.9
2377045 -201002.5
SE104.62 -226064.1
22438 62 2511197
Tr2E561 SETEATS

Figura12. Valores de tensiones principales maximas en el panel de mamposteria. (a) Tensiones méximas; (b)
Tensiones minimas. P= 28500 N.

Por otro lado las tensiones de Tresca en la mamposteria (proporcionaes a la tension de corte)
presentan valores bastante inferiores a los limites del materia (cohesion ¢ = 1.2 10° N/nt) como se
muestra en laFigura 13.

En la Tabla 2 contiene los vaores hdlados para la progresidn de cargas laterdes. Las tensones
principa es corresponden € marco de hormigdn.

Por udltimo en la Figura 14 pueden observarse las direcciones principaes maximas del pand
confinado con una carga latera de P=28500 N. S se comparan con la Figura 7 (pand sin confinar)
Se pueden advertir los cambios en la direccion de las tracciones debidos a confinamiento.
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Figure 13. Valores de las tensiones de Tresca parala mamposteria del panel confinado con P=28500 N.

Tabla 2. Valores de cargalateral, tensiones principalesy desplazamiento lateral en el panel confinado

Fuerzalateral | Tension principal | Tensién principal | Desplazamiento
P maxima minima |ateral
N N/n? N/r? m
15000 1.4 10° -1.4 10° 2.410*
18000 1.6 10° -1.6 10° 2.87 10*
22500 2.110° -2.010° 3.59 10*
27000 2.510° -2.410° 4.30 10*
28500 2.6 10° -2.510° 454 10*
30000 2.810° -2.7 10° 4.78 10*

W 2B5536.3
2389827
- - 2124281
W* ' Pt - 1868754
et b - 159321.3
‘A - 132762
- 106214.5
- TOEG0.9

A 53107 27
,x/’;/l s ‘ 26553 .63
é/f’- iy _ :

Figura 14. Direccion principal maxima (traccion) en el panel confinado para P=28750 N.
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6 PANEL DE MAMPOSTERIA SIN CONFINAR CON CARACTERISTICAS
ORTOTROPICAS

La mamposteria, como se dijo, exhibe un comportamiento complgo. Esta complgidad proviene
de la interaccion que provee la ortotropia inicid de materid y la anisotropia asociada a la
fisuracion. El moddo de fisuracion con disminucion de rigidez se encuentra en estudio. En esta
seccidn se reporta @ comportamiento linea ort6tropo del pand de mampogteria. Paradlo se utilizan
resultados paramétricos reportados por Lee et al.*' y Krdj™ en la daboracion de un moddo
equivaente de materid homogeneo.

Se andiz6 un modelo de dementos finitos con ALGOR, utilizando € modulo “ Static Stress with
Linear Materiad Modd” con dementos 2-D ortétropos. Los vaores de los pardmetros utilizados
son: £=1.08 10° N/n?, E=1.05 10° N/n?, E=1.09 10° N/n¥, G,=4.4 10° N/n¥?, G,=4.6 10°
N/, G,=4.5 10° N/n?, n,,=0.156, n,,=0.154, n,=0.15. En la Figura 15 se muestran los
resultados de las tendones méximas y minimas y se observa una concordancia cuditetiva con los
obtenidos anteriormente. También se observa la misma smilitud en la Figura 16 con las direcciones
principales de traccion y las tensones de Tresca

1828448 e-008
T -217645.9
-4352838
-652040.7
-870587 6
of -1092235
-1305881
o -1E2352e
1741475
-1958822
-2176459

596033 4
S coea30.1

t areaze s

a17222.4 ] 'TW IE
357620 1 SRR :
203016 7 e
233413 4
Lt 17EE0
119208 7
5960334
-3.99296e-010

-,] v

a) Valores de tensiones maximas (traccion). b) Valores de tensiones minimas (compresion).

Figura 15. Tensiones méaximas y minimas principales) en el panel de mamposteria considerado ortétropo con carga
lateral P= 9750 N.

En cuanto a los desplazamientos, d grafico que se obtiene es préacticamente idéntico (respecto a
la digribucion) d de la Fig. 3. La magnitud de la componente horizonta del vector desplazamiento
en & vértice superior derecho del panel es, en este modelo ortétropo, de 3.7 10 m, a diferencia dd
obtenido con & modelo de la Seccion 3, de 2.75 10* m. Los parametros en ambos modelos son
diferentes y solo es vaida una comparacion cuditativa
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a) Direcciones principal es de traccion b) Tensiones de Tresca* 2 en lazonade aplicacion dela
cargalateral.

Figura 16. Direcciones principales de traccion y tensiones de Tresca para el panel no confinado, considerado
como ortétropo. P=9750 N.

7 PANEL NO CONFINADO. ESTUDIO CON DESPLAZAMIENTOSIMPUESTOS.

En las Secciones 3y 5 se resolvié d problema aplicando la carga latera nodd. Como se
menciono, la misma se repartio en varios nodos en una zona circundante a la parte superior dd lado
izquierdo del panel para disminuir € efecto de concentracidn de tensones. Con este planteo se logré
aumentar la magnitud de la carga laterd hasta los vaores reportados.  Para valores mayores, no se
obtuvo convergencia en los resultados probablemente debido a la existencia de dgun eemento
debilitado en la zona de gplicacion de lacarga

Para superar este inconveniente, se sudituyeron las cargas nodades por desplazamientos
prescriptos en los mismos nodos y en la misma direccion. Con esta moddidad, en ALGOR es
posible obtener |os vaores de |as reacciones en dichos nodos, [0 cud permite recongtruir € valor de
la carga indirectamente.

Unavez redizado € andisis con este tipo de solicitacion puede obsarvarse una zonaa45° donde
la magnitud de las tensones de corte indican la iniciacion de la fisura. Este comportamiento surge d
aumentar la carga (a través de los desplazamientos impuestos) hasta un vaor gproximado de
P=17000 N. A partir de dli, un aumento en los desplazamientos prescriptos no se corresponde a
un aumento de carga'y desplazamientos. En la Figura 16 se reportan los resultados de las tensiones
de corte en € plano del pand paradichacarga.

8 COMENTARIOSFINALES

En € presente trabgjo se presentan estudios numeéricos realizados sobre un pand de mamposteria
sny con confinamiento.

Exigen modelos refinados y complgos que tratan € comportamiento de la mampogeria
incorporando la fisuracion.
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Figura17. Valores de tensiones de corte para P=17000 N.

Sin embargo existe la necesidad de criterios unificados y metodologias Smples para determinar la
resstenciay rigidez de este tipo de estructuras. Ello induce a explorar herramientas numéricas, que
pueden ser accesibles a través de software comercid de dementos finitos con poshbilidades de
introducir algunas de las tantas compleidades.

Luego de consderar un modelo de eementos finitos del panel de mampogteria (Sn marco), se
considerd otro modelo que representa una propuesta en vigencia actudmente para € cdculo de
pandes confinados con marcos de hormigon. Td es d caso de la bida diagond equivaente, de uso
generdizado. Posteriormente se estudio € panel de mamposteria confinado.

En este trabgjo se empled € modelo de Drucker-Prager con d fin de reducir  nimero de
parametros empleados para representar e comportamiento de la mampogteria. Este modelo, usado
también para representar hormigon y rocas, solamente requiere adoptar parametros que representan
lacohesdny lafriccion.

Los resultados hdlados indican los niveles carga para cada model o en su limite dégtico.

También se incluye un modelo lined de materid ortétropo proveniente de un modelo equivaente
de material homogeneo™ que da resultados similares d modelo anterior.

Por otro lado, d mddulo MES de ALGOR provee de dgunos modelos materides no linedes que
pueden adaptarse a comportamiento nolinea de la mamposteria, con la introduccion de factores de
disminucién de rigidez a través de la fisura. Actuamente los autores estén estudiando un modelo que
utilizad criterio Drucker-Prager modificado que tiene en cuenta la bgja resistencia a traccion. Dado
gue este modelo prevé Stuaciones que suden encontrarse en geomaterides, debe encontrarse
correspondencia entre algunos parametros y las caracterigticas de la mampogteria disponibles en la
bibliografia. Los autores esperan reportar resultados alafechadel congreso.
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