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RESUMEN

Se hace uso del método de los elementos finitos para modelar el comportamiento de muros de
mamposteria confinada ante carga lateral y carga axial. Se propone un modelo de material
homogéneo ortotropico para el comportamiento eldstico de la mamposteria y un modelo de
material homogéneo con superficie de fluencia isotropica para el comportamiento inelastico de
la mamposteria. Se realiza la homogenizacion inelastica de la mamposteria considerando el
criterio de fluencia Drucker-Prager de la teoria de plasticidad. También se utiliza el criterio
Drucker-Prager para modelar el comportamiento inelastico del concreto.

Se comparan los resultados del método propuesto con los resultados experimentales de 10
muros de tabique extruido, estos muros se componen de diferentes relaciones de aspecto,
muros con ventana y un muro en T.

ABSTRACT

This study describes the use of the finite element method to model the behavior of confined
masonry walls subject to lateral loads and axial loads. A homogeneous orthotropic material
model is proposed to model the elastic behavior of masonry and a homogeneous material
model with isotropic failure surface to model the inelastic behavior of masonry walls.
Homogenization is performed considering an inelastic masonry failure criterion called
Drucker-Prager of the plasticity theory. It also uses the Drucker-Prager criterion to model the
inelastic behavior of concrete.

In order to validate the methodology, the proposed method is compared with experimental
results of 10 extruded brick walls, these walls are composed of different aspect ratios, with
window walls and a wall in T.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En afios recientes se han propuesto modelos numéricos para representar el comportamiento de
estructuras de mamposteria. El comportamiento mecanico de la mamposteria se caracteriza
por una serie de parametros, entre ellos podemos mencionar: la rigidez lateral, la carga al
primer agrietamiento, carga maxima y la deformacion a la que ocurren los parametros antes
mencionados. Otros pardmetros de estudio son: la degradacion de rigidez y degradacion de
resistencia para el caso de cargas ciclicas reversibles.

Se propone una metodologia para analizar el comportamiento de muros de mamposteria
confinada. Se hace uso del método de los elementos finitos para definir el comportamiento de
muros una vez conocidas las propiedades de los materiales. Las propiedades mecanicas de la
mamposteria se obtienen de ensayes de pilas, muretes y piezas de tabique.

1.1 Antecedentes

Existen diversas investigaciones acerca de los modelos de mamposteria. Los modelos se
pueden dividir en lineales y no lineales. Tanto para los modelos lineales y no lineales se
pueden encontrar en la literatura diferentes tipos de modelos, se pueden mencionar tres de los
modelos méas comunes: columna ancha, diagonal equivalente y elemento finito.

Los modelos no lineales de columna ancha (Zuiiga y Teran, 2008) se componen de un
elemento barra que representa al muro con un resorte que exhibe el comportamiento no lineal.
Este tipo de modelo junto con el método de diagonal equivalente necesitan apoyarse en
estudios experimentales de muros o modelos de muros de mamposteria para poder asignar el
comportamiento que tomaria un determinado muro. Zufiiga y Teran (2008) calibran sus
modelos de columna ancha con los modelos trilineales propuestos por Flores y Alcocer,
(1995), dicha propuesta se basa en los trabajos de Meli (1979).

Los modelos de diagonal equivalente consideran una diagonal equivalentes para que el sistema
marco-muro tenga un comportamiento global parecido al que se tendria con un muro. Para el
analisis lineal de estas estructuras se cuenta con diversos métodos para obtener la diagonal
equivalente. Stafford Smith (1962) propone un pardmetro adimensional (Ah) como medida de
la rigidez relativa del muro-marco, este pardmetro determina el grado de interaccion entre el
muro y el marco.

Bazan (1980) es uno de los investigadores que utiliza el modelo de diagonal equivalente para
el andlisis elastico de los muros, donde propone sus féormulas al realizar analisis con elemento
finito. Para modelos no lineales nos podemos referir al trabajo realizado por Madan et al.
(1997). También se pueden utilizar multiples diagonales para representar de una mejor manera
el comportamiento de muros (Chrysostomou, 1991).



Se puede encontrar en la literatura distintas maneras para hacer un analisis con elementos
finitos. Bazan (1980) explica como se puede modelar la mamposteria utilizando un material
con propiedades elasticas isotropicas y propiedades de resistencia a tension en diferentes
direcciones de andlisis. Construye su propio programa en c6digo Fortran. Propone un valor de
Gy, igual a 1.3 G*,,, donde G*), es la rigidez a cortante obtenida con la prueba de resistencia a
compresion diagonal de muretes de mamposteria. En su modelo no se consideran los esfuerzos
que pueden resistir por friccidon en zonas con grietas, por tanto considera que cuando aparece
una grieta, el moédulo de cortante es igual a cero.

Mas recientemente se han realizado diversos trabajos donde los muros de mamposteria se
modelan utilizando el método del elemento finito. Por ejemplo Ordufia (1999) utiliza
elementos cuadrilateros de material isotrpico para concreto y mamposteria. En dicho trabajo
modela la interfaz entre muro y marco para representar su separacion, donde los elementos
interfaz entre muro y marco utilizan la ley de Mohr-Coulomb. Aunque observo que si no se
modela el deslizamiento se tienen resultados muy parecidos a los obtenidos modelando la
interfaz entre muro y marco. Para el comportamiento del concreto utiliza un criterio de
fluencia combinado de Von Mises para compresion y de Rankine para tension. El criterio de
fluencia utilizado en la mamposteria fue igual que para el concreto, solo que para tension se
cambi6 a un modelo de la teoria de mecénica del dafio llamado modelo de ablandamiento de
Hordijk.

Utilizando el método de elementos finitos se puede representar a la mamposteria con un
modelo detallado, simplificado o macroscopico (ver figura 1.1). La ventaja de estos modelos
sobre los mas simplificados como la columna ancha y la diagonal equivalente es que se puede
tener cualquier tipo de configuracion en muros y conocer el comportamiento global
introduciendo el comportamiento que presentan los componentes que conforman a un
determinado muro. Este método es de gran aplicacion para la estimacion del comportamiento
de muros, ya que no es una opcion practica realizar los ensayes experimentales de todos los
posibles casos de carga, configuracion geométrica y material que pueden ser variables en los
muros de mamposteria.

Tabique Mortero Interfaz

Interfaz N ﬁ 7

tabique/mortero

a) b) c)
Fig.1.1 Tipos de modelos por elemento finito, a) Detallado, b) Simplificado,; c) Macroscopico.

Los modelos detallados de la mamposteria son probablemente los que dan un comportamiento
mas realista de lo que sucede en la realidad, ya que pueden representar los diferentes
mecanismos de falla. En este tipo de modelo se utilizan tres tipos de elementos, uno para el
tabique, otro para el mortero y uno mas para modelar la unién entre mortero y tabique; esta
ultima, se modela con elementos interfaz que simulan la union entre los dos materiales. Un
elemento interfaz nos representa las propiedades y el comportamiento que se presenta en la
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uniéon de dos materiales. Estos modelos son utilizados para el analisis de estructuras de
pequenia escala, ya que involucran un gran numero de elementos haciendo que la solucién al
problema requiera de mucho tiempo de ejecucién y recursos computacionales. Algunos
autores como Lourengo (1996) y Gambarotta y Lagomarsino (1997) realizan estos tipos de
modelos.

Los modelos simplificados, los cuales han sido estudiados por Gabor et al. (2006) y Kalali y
Kabir (2010), utilizan elementos interfaz en la union entre los tabiques y el mortero (fig. 1.1b),
no se modelan las juntas de mortero, sino que se considera como parte de la mamposteria. Se
supone que el comportamiento inelastico se presenta en los elementos interfaz. Ambos autores
mencionados utilizan el criterio de fluencia de Drucker-Prager.

Los modelos macroscopicos que utilizan un material homogéneo equivalente, son utiles para
representar de una manera simplificada el comportamiento global de los muros de
mamposteria. Estos modelos reproducen las propiedades de la mamposteria con un solo
material. Este modelo puede ser utilizado a gran escala para estudiar el comportamiento de los
muros, ademas reduce el nimero de elementos a modelar obteniendo resultados satisfactorios
en un tiempo minimo comparado con los modelos detallados. Es preferible representar a la
mamposteria como un material ortotropico, ya que las propiedades mecanicas dependen del
angulo de aplicacion de carga.

Anthoine (1995) propuso un método de homogenizacion utilizando el método de los
elementos finitos, este método permite obtener las propiedades eldsticas homogéneas de
modelos detallados. El modelo de homogenizacion ha sido extendido con buenos resultados a
problemas no lineales para representar el comportamiento de la mamposteria (Zucchini y
Lourenco, 2004 y 2006).

Para la modelacion no lineal con material homogéneo equivalente es necesario definir qué tipo
de modelo de material se utilizara para representar a la mamposteria, existen dos tipos de
modelos, uno de la teoria de la mecanica del dafio y otro de la teoria de plasticidad.

En el ambito de la mecanica del dafio existen dos tipos de métodos. Uno que utiliza la fractura
distribuida (Lofti y Shing, 1991) y otro de fractura discreta (Nilson, 1968). El modelo de
fractura distribuida considera dos efectos (modo I y modo II) una vez agrietado el material
(Rots y Blaauwendraad, 1989). En el modo I se presenta un ablandamiento en tension en el
material con un dngulo normal a la grieta, esto se representa con la energia de fractura. El
modo II considera el efecto de retencion de cortante paralela a la grieta, dicho efecto se
considera con el factor de retenciéon de corte . Este factor tiene un valor entre cero (sin
transmision de corte) y uno (transmision total de corte). Algunos ejemplos de investigaciones
que utilizan el método de la fractura distribuida, son los utilizados por Orduiia (1999) y
Alvarez (2000). En el trabajo de Chavez (2010) también utilizan el criterio de grieta
distribuida, s6lo que no considera la energia de fractura.

El modelo de fractura discreta supone que existe una discontinuidad geométrica en el material.
Se pueden mencionar los trabajos que conciernen a este método a las investigaciones
realizadas por Juarez (2006) y Retama (2010).

Para modelar la mamposteria con la teoria de plasticidad se tienen distintos modelos, los
cuales se pueden distinguir como isotropico, ortotropicos y anisotropicos.



En diversas investigaciones se han utilizado los modelos de plasticidad isotrépicos, por
ejemplo Kalali (2010) utilizd6 el modelo isotropico Drucker-Prager considerando que al
material homogéneo se le asignan las propiedades no lineales (cohesion, angulo de friccion y
de dilatacion) de la unién entre tabique y mortero.

Una de las ventajas de considerar un criterio con superficie de fluencia isotropica es que se
requiere de un minimo de parametros para definir el modelo, su desventaja es que solo
representa una superficie de fluencia y no toma en cuenta que la superficie de fluencia varia
con la inclinacién de los esfuerzos principales.

El modelo de plasticidad ortotropico representa de una mejor manera la falla de la
mamposteria al considerar que la resistencia a tension y a compresion varia en direcciones
ortogonales (Lourenco, 1998), este modelo necesita el conocimiento de un mayor nimero de
pardmetros en comparacion con el modelo de plasticidad isotropica. Otros modelos de la teoria
de plasticidad como el anisotropico es posible representar la falla del material en cualquier
direccion. En el trabajo de Syrmakezis y Asteris (2001) presenta la ecuacion para un material
anisotropico considerando el criterio Tsai-Wu (1971). Syrmakezis y Asteris (2001) utilizan el
criterio Tsai-Wu para modelar la mamposteria como un material ortotrdpico. Las desventajas
de utilizar modelos mas detallados de plasticidad es que con las pruebas que se realizan
comunmente en la mamposteria no se obtienen los datos experimentales necesarios para
construir este tipo de modelos.

1.2 Objetivos

e Se propone una adaptacion del método de homogenizacion para el caso de piezas
huecas. Con la homogenizacion se obtendra un material equivalente ortotropico lineal
que sea capaz de representar la rigidez lateral del muro y los esfuerzos en el interior de
la mamposteria de una manera mas aproximada que si se utilizara un material
1sotropico.

e Desarrollar una metodologia para determinar los parametros de un modelo no lineal de
elemento finito utilizando un material caracterizado por el modelo de plasticidad de
Drucker-Prager. Para obtener los parametros necesarios se utilizaran los resultados de
pruebas de laboratorio de los materiales utilizados en cada muro, las pruebas
necesarias en la mamposteria son: pilas a compresion, muretes a tension diagonal y
piezas a compresion.

e Utilizando la teoria de plasticidad, con el modelo Drucker-Prager, representar el
comportamiento inelastico de la mamposteria tomando en cuenta que la resistencia a
tension y a compresion varia con la inclinacion de los esfuerzos principales.

e Validar el uso de la metodologia propuesta comparando los resultados obtenidos con
los resultados de muros a escala real ensayados en el laboratorio del Instituto de
Ingenieria y el CENAPRED. Estos ensayes son resultado del programa experimental
de los trabajos de Pérez Gavilan et al. (2010 y 2011).



1.3 Metodologia

Se utilizard el método de los elementos finitos considerando un material homogéneo
equivalente. Para el caso del comportamiento lineal de la mamposteria se consideré un
material ortotrépico, el cual se obtendra al realizar una homogenizaciéon de un modelo
detallado elastico. También se realizd una homogenizacion ineléstica para utilizar el modelo
Drucker-Prager para la mamposteria y el concreto. Para el comportamiento elastico del
concreto reforzado se utilizé un material isotropico para el concreto y las varillas.

Se propone una metodologia para considerar que la superficie de fluencia cambie con la
configuracion geométrica de los muros. Por tanto dependiendo de la relacion de aspecto de los
muros, se tendran 3 tipos de andlisis, uno para muros esbeltos, muros largos y muros de
transicion.

El tipo de andlisis que se hace con estos modelos es estatico incremental, se incrementa el
desplazamiento en un nudo maestro y se obtiene el cortante basal en el muro que se estudia.
Con esto se obtiene una grafica de fuerza cortante lateral contra distorsion que se le llamara
envolvente del muro, entendiéndose por distorsion a la cantidad que nos resulta de dividir el
desplazamiento lateral entre la altura del muro. Una vez obtenida la envolvente del muro se
puede comparar con resultados experimentales para verificar la validacién de la metodologia
propuesta.

1.4 Contenido capitular

En el segundo capitulo se dard una introduccion de los conceptos basicos necesarios para
entender modelos basados en la teoria de plasticidad. Ademas se explicard la modelacion por
elementos finitos desde la Optica de la teoria de plasticidad. Se explicard el método de
homogenizacion del material y las féormulas utilizadas para este fin. Se presentaran los
criterios de fluencia de Mohr-Coulomb y Drucker-Prager, se mostraran las formulas de las
distintas aproximaciones que existen cuando se utiliza el criterio Drucker-Prager y el tipo de
uso que se le dan a estas féormulas para obtener mejores resultados dependiendo del problema
que se estudia.

En el capitulo 3 se presentan las propiedades de la mamposteria y el concreto utilizado en los
modelos de muros, se calculan las propiedades necesarias para obtener los parametros que se
utilizaran en la modelacion. Se establece la metodologia que se utilizara para analizar los
distintos tipos de muros. Ademas se presentan ejemplos numéricos para entender mejor el
procedimiento utilizado en la metodologia propuesta. Los resultados de los analisis se
mostraran en el capitulo 4. Para todos los modelos se aplico un desplazamiento horizontal
incremental, mientras que la carga lateral se obtuvo al calcular el cortante basal en el muro.
Con estos valores se construye una aproximacion a la envolvente de resistencia de cada muro
y se compara con la envolvente de la curva de histéresis obtenida experimentalmente.

La deduccion de las formulas propuestas, las dimensiones de los muros y los ciclos
histeréticos experimentales comparados con los resultados analiticos se muestran en los
apéndices A y B al final de la tesis.



CAPITULO 2

MODELACION

Se explicara la modelacion con elementos finitos utilizando la homogenizacién del material.
Se utilizard un material ortotropico equivalente para representar las propiedades elasticas de la
mamposteria y un material isétropo para el concreto. El modelo Drucker-Prager se utilizara
para representar las propiedades inelasticas tanto para la mamposteria como para el concreto.

2.1 Teoria de la plasticidad

Esta teoria es aplicable en so6lidos que después de ser sometidos a una historia de cargas
pueden quedar permanentemente deformados atin después de descargar el material. Esta teoria
se restringe a la descripcion de materiales y condiciones para las cuales las deformaciones
permanentes no dependen de la velocidad de aplicacion de carga y son llamados como
materiales independientes de la velocidad de deformacion o como rate-independent plasticity
en el idioma inglés. Un gran numero de materiales en ingenieria, como metales, concreto,
rocas, arcillas y suelos pueden ser modelados con esta teoria. Algunas propiedades
fenomenologicas importantes son:

1.Existencia del dominio eléastico. El dominio eléstico es delimitado por el esfuerzo de
fluencia. En la figura 2.1a los segmentos O¢Y( y O;Y; definen el dominio eldstico (en
una dimension) para una barra de acero ductil sometida a tension.

2.Si el material es cargado més all4 del limite de fluencia, el flujo plastico toma lugar.

3.Es posible observar una evolucion del esfuerzo de fluencia (los puntos Yo y Y,
mostrados en la fig. 2.1a son diferentes), este fendmeno es llamado endurecimiento.
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a) b)
Fig. 2.1 Grdfica esfuerzo-deformacion de materiales ductiles (Neto et al., 2008); a) Grdfica
experimental, b) Grdfica del modelo matemdtico.



Las propiedades anteriores pueden ser observadas no solo en metales, sino también en una
gran variedad de materiales como concreto, rocas, suelos y muchos otros. La curva mostrada
en la figura 2.1b es una idealizacion de la curva experimental 2.1a, las hipotesis asumidas para
un modelo de plasticidad en una dimension son: la diferencia entre la carga y descarga
(segmentos ZoO; y O;Y)) es ignorada, por lo que Zy y Y, ahora coinciden (figura 2.1b). La
transicion entre la region elastica y la elastoplastica es ahora méas marcada. Durante la
deformacion plastica la curva esfuerzo deformacion siempre sigue el mismo recorrido
00Y oY 1Z,, este recorrido puede ser obtenido por una carga continua monotonica. Una de las
principales hipotesis en la teoria de pequenas deformaciones de la plasticidad es la
descomposicion de la deformacion total ¢, en la suma de la deformacion eléstica (o reversible)
¢°, y una plastica (o permanente), &’

=&t &) (2.1
La deformacion elastica queda definida como &° = ¢- &. De la definicion anterior, la ley

constitutiva para esfuerzo axial queda expresada como sigue, E es el modulo de elasticidad:

o=FEe, (2.2)

El modelo matematico unidimensional que se ilustra en la fig. 2.1 contiene todos los
componentes basicos de un modelo constitutivo general elastopléstico (Neto et al., 2008):

1. La descomposicion de la deformacion en elastica y plastica.
Una ley elastica.
Un criterio de fluencia, expresado por el uso de una funcion de fluencia.

Una regla de fluencia plastica, definida por la evolucion de la deformacion plastica.

wok w

Una ley de endurecimiento, caracterizando la evolucion del limite de fluencia.

2.1.1 Funcion y Criterio de fluencia

La funcién de fluencia () representa el limite del estado elastico. Cuando la funcion de
fluencia es menor que cero, el material se encuentra en su etapa elastica. Si la funcion de
fluencia es igual a cero, el material incursiona en el rango no lineal. Para un sistema en una
dimension, la funcion de fluencia se define por la ecuacion (2.3), donde el esfuerzo en el
material en un instante determinado es (o) y el esfuerzo de fluencia es (o,), suponiendo que se
tiene el mismo comportamiento a tension y a compresion, el valor del esfuerzo se representa
con el valor absoluto |o|:

b |o/-0,<0 (2.3)



Para un estado de esfuerzos donde la funcién ¢=0, tanto la descarga elastica o la fluencia
pléstica puede ocurrir. El criterio de fluencia se puede expresar como:

CD(G,GY)<O > %spzo

%ep =0 (2.4)
(I)(G,csy)zo —

asp =0

2.1.2 Regla de flujo plastico

La expresion (2.4) nos define el criterio de flujo plastico, nos establece las condiciones en las
cuales la deformacion plastica ocurre. Ya que la deformacion plastica se puede presentar a
tension o a compresion, se puede definir la regla de flujo plastico de un modelo uniaxial como:

isp = y -sign(c) (2.5)
dt

De la férmula (2.5) tenemos una variable 7, la cual es llamada multiplicador plastico, el
multiplicador pléstico nos define la velocidad a la que ocurre la deformacién plastica del
modelo. La expresion sign(o) nos da sélo el signo de 7, por tanto 7 es mayor o igual cero.

si =1]1ifc>20
gn(c) o 26)
-1 ifeo <0

De lo definido anteriormente, se pueden especificar las condiciones de carga y descarga (ec.
2.7), las cuales son llamadas condiciones de Kuhn-Tucker (Simo, 1998). La tercera condicion
(7 $=0) es llamada condicion de consistencia y se deriva de que en el caso de la condicion

elastica =0y en la condicion de fluencia $=0:

® <0 y 20 y® =0 2.7)

La funcién (¥), llamada potencial de flujo plastico nos define el flujo plastico del material.
Dependiendo de cudl sea la funcién de potencial de flujo pléstico, puede llamarse a esta
funcién como asociativa o no asociativa. Una regla de fluencia asociativa se presenta cuando
la funcién de fluencia es tomada como la funcién de potencial de flujo pléstico:

P=g (2.8)

Con la definicién anterior, se puede establecer que la regla de flujo pléstico se puede expresar
en términos de ¥ como se muestra en la ec. 2.9.



dt P
v
" do

N
(2.9)
N

La regla de fluencia es llamada no asociativa cuando se toma una funcion de potencial de flujo
plastico diferente a la funcion de fluencia, esto se utiliza en distintos materiales para
representar mejor el comportamiento no lineal del material. Como se explicara mas adelante,
el modelo Drucker-Prager puede utilizar la regla de fluencia asociativa o no asociativa. El tipo
de regla utilizada se tomara en cuenta con el d&ngulo de dilatacion del material, el cual es uno
de los parametros requeridos en este modelo.

2.1.3 Ley de endurecimiento

Como se comentd anteriormente, una evolucion de la deformacion plastica puede estar
acompaiiada por una evolucion en el esfuerzo de fluencia (oy). Este fendmeno llamado
endurecimiento o también puede considerarse para el ablandamiento, puede ser incorporado en
el modelo uniaxial asumiendo que en la definicién (2.3) de la superficie de fluencia, el
esfuerzo a la fluencia esta dado por una funcién que depende de la deformacion plastica:

°y = "y(gp) (210

2.2 Superficie de fluencia de la mamposteria

Como se explico en la seccion 2.1.1, para conocer el limite elastico del material es necesario
establecer una funcion de fluencia. Experimentalmente se ha comprobado que la superficie de
fluencia (o también llamada superficie de fluencia) de la mamposteria varia con la orientacion
de los esfuerzos principales. La variacion de la superficie de fluencia se debe a que la
mamposteria se conforma por tabiques pegados por mortero, donde la unidon entre tabique y
mortero es un plano de debilidad.

Los trabajos experimentales presentados por Page (1980, 1981, 1983) nos muestran la
superficie de fluencia del material para orientaciones de 0°, 22.5°, 45°, 67.5° y 90° con
respecto a las juntas horizontales del mortero. En la figura 2.2 se muestra la grafica obtenida
por Page (1980) para la falla en tension-tension. La superficie de fluencia para el estado de
esfuerzos principales en tension-compresion se muestra en la figura 2.3 y para el estado de
compresion-compresion se muestra en la figura 2.4.
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Fig. 2.2 Superficie de fluencia en tension-tension de la mamposteria para distintos angulos de
orientacion de los esfuerzos principales, resultado de los trabajos de Page (1980).
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Fig. 2.3 Superficie de fluencia en tension-compresion de la mamposteria para distintos angulos de
orientacion de los esfuerzos principales, resultado de los trabajos de Page (1983).
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Fig. 2.4 Superficie de fluencia de la mamposteria bajo compresion biaxial para distintos angulos de
orientacion de los esfuerzos principales (Page, 1981),; a) Con 6=0°. b) Con 6=22.5°.

Como se muestra en las figuras 2.2, 2.3 y 2.4, es necesario considerar una superficie de
fluencia que varie con la orientacion de los esfuerzos principales, esto nos dara un mejor
comportamiento en el modelo matematico. Lourenco et al. (1998) proponen la construccion de
la superficie de fluencia utilizando dos criterios de la teoria de plasticidad. Utiliza el criterio de
Hill (1948) para la compresion y el de Rankine para la tension. La superficie de fluencia que
resulta es una superficie ortotropica y requiere de 7 parametros de resistencia y 5 parametros
inelasticos para la construccién del modelo. En la figura 2.5 se muestra el modelo propuesto
por Lourenco et al. (1998), compara sus resultados con los que obtuvo experimentalmente
Page (1980, 1981, 1983). Existen otros criterios para representar la superficie de fluencia de la
mamposteria como el criterio Tsai-Wu (1971) que también se utiliza para materiales
anisotropicos y ortotropicos.

2 [Nfmm? ] oy [N/mm?]
oy [Nimm®] 100 . o, [Nimm?]
t0; \Uz g Y
- Lo 11 =
— L] =& 10 : L -
I ; 1 . G-S o
} .
Ejes del Ejes del
matenal b) material

Fig. 2.5 Superficie de fluencia de la mamposteria (Lourenco, 1998) a diferentes angulos de
orientacion (8) de los esfuerzos principales; a) 0=0°, b) 0=45°,
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2.3 Método de los elementos finitos (MEF)

El MEF es un método numérico, el cual consiste en dar una solucion aproximada de un
problema que se pueda representar por una ecuacion diferencial o de su formulacion
variacional equivalente. Para obtener una mejor solucion con el MEF se necesita dividir al
dominio en partes mds pequefias llamadas elementos (que pueden ser lineas, triangulos,
cuadrados, tetraedros, hexaedros, etc.). Cada elemento se conforma de dos o mas nodos y
dependiendo de los grados de libertad que se consideren en cada nodo serd el tipo de
aproximacion que tenga cada elemento. Para resolver el problema de un cuerpo con diferentes
condiciones de frontera, existen diferentes formulaciones para dar solucion al problema; La
formulacion més habitual es la formulacion por desplazamientos, con esta formulacion se
tienen aproximaciones (generalmente polindmicas) para dar solucion a los desplazamientos en
cada nodo y a partir de estos desplazamientos determinar los esfuerzos en el interior del
elemento.

Los problemas de estructuras se pueden representar mediante su formulacién variacional, la
cual se deriva de la energia potencial que existe en cada elemento. El teorema de la energia
potencial minima nos permite resolver el problema de la formulacion variacional. Este
teorema nos dice que de todas las configuraciones posibles, compatibles y que satisfacen las
condiciones de frontera, la que minimiza la energia potencial (II,) es la que satisface el
equilibrio y ademds es tUnica. La energia potencial es la suma de las energias en cada
elemento. Para un problema estatico, representando los desplazamientos globales de cada
nudo como un vector (Q), la matriz de rigidez global como (K) y las fuerzas externas
aplicadas como (F), aplicando el teorema de energia potencial minima nos da la solucion del
sistema (Zienkiewicz y Taylor, 2000):

1T T (2.11)
Np=5Q KQ-Q F

La energia potencial minima del sistema nos da el equilibrio del mismo:

d 0 =y (2.12)

dQ; P
K-Q = F (2.13)

Para resolver el problema de los muros sujetos a distintas condiciones de frontera, se utilizara
el programa de elementos finitos ANSYS (2007). Este programa cuenta con un gran numero
de tipos de elementos y nos permite armar la matriz de rigidez K y el vector de fuerzas F,
ademas da la solucién del sistema.

Dependiendo del tipo de modelacion que se realice para representar a la mamposteria serd
llamado como modelo detallado, simplificado y homogéneo. Para la solucion del dominio que
en este caso es la mamposteria, se utilizard el método de homogenizacion, éste método se
explicara en la seccion que sigue.
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2.3.1 Homogenizacion

Cuando se habla de homogenizacion podemos hablar de una homogenizacion elastica en la
cual las propiedades elésticas de la mamposteria son representadas por un material equivalente
el cual es recomendable utilizar un material ortotropico para la mamposteria.

También nos podemos referir a una homogenizacion inelastica cuando se convierte la
mamposteria a un material equivalente que nos represente el comportamiento no lineal que
ocurre por diferentes modos de falla. El proceso es equivalente a pasar de un modelo
detallado, en el cual se representen las juntas entre los tabiques, a un modelo homogéneo que
sea equivalente en su comportamiento al modelo detallado. Habitualmente se puede considerar
un modelo de homogenizacion ineldstica ortotropica, donde un material anisotrdpico se puede
considerar como ortotropico. La ortotropia se manifiesta por ejemplo al tener planos débiles de
cortante en la unidon tabique-mortero y un esfuerzo de compresion mayor en la direccion
vertical que horizontal. La direccion vertical coincide con la direccion tipica de carga vertical
en la mamposteria (Lopez, 1998). Otro método consiste en utilizar una homogenizacion
inelastica isotropica como una simplificacion del material anisotrdpico. En esta nos permite
conocer las propiedades inelésticas del material utilizando un menor nimero de parametros
para caracterizar al material.

2.3.1.1 Homogenizacion elastica de la mamposteria

Para poder obtener un material equivalente, se necesita obtener una muestra de la
mamposteria. Esta muestra es una pequefia porcion que llamaremos Elemento Representativo
del Volumen (ERV) y debe de satisfacer las siguientes caracteristicas (Pefia, 2001):

a) Todos los materiales que constituyen a la mamposteria estan incluidos.
b) Representa a la mamposteria periddicamente y con distribucion continua.

Una vez obtenido el ERV (ver fig. 2.6) se realiza un modelo micromecanico apropiado (que
represente el tabique y las juntas del mortero con sus propiedades elasticas respectivas).

Anthoine (1995) propuso un método de homogenizacion que permite obtener las propiedades
elasticas homogéneas de un ERV. Para obtener las propiedades en la mamposteria que cuenta
con orificios se necesita realizar un modelo 3D que permita considerar estos cambios de
volumen el material.

" — — (
m/ :
| o
) I
]
I —7
Muro de Mamposteria Elemento Representativo Material hormogéneo

del volumen (ERY)

Fig. 2.6 Método de Homogenizacion.
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Kuczma y Wybranowsca (2005) han utilizado el método de homogenizacion eléstica
utilizando las ecuaciones (2.14) para modelos considerando un estado de esfuerzos plano. En
su trabajo obtienen un material equivalente ortotrépico caracterizado por cinco constantes del
material (Ex, Ey, G, vy, vy), éstas constantes homogenizadas pueden ser usadas en estructuras
de mamposteria a gran escala. Los autores mencionados utilizan el método de elementos
finitos para definir las constantes homogenizadas de la mamposteria modelada con elementos
bidimensionales.

En esta tesis, las constantes eldsticas del material ortotropico equivalente se obtienen
utilizando un modelo tridimensional de elementos finitos. Para conocer las propiedades
elasticas del material homogéneo es necesario aplicar ciertas condiciones de frontera en el
ERV, las cudles se explicaran mas adelante. Para conocer los modulos de elasticidad (Ex, Ey,
E,) y las relaciones de Poisson (1/xy, I/ys, I/x, ) s€ prescribe una deformacion axial en el ERV
de tal manera que se pueda deformar en las direcciones transversales al sentido en que se
aplico la deformacion. Para conocer los modulos de cortante (Gyy, Gy,, Gy,) se prescribe una
condicion de frontera para cada moddulo de cortante, tal condicion de frontera es aplicar
unicamente deformaciones por cortante en el ERV, mas adelante se explicara a detalle la
aplicacion de las condiciones de frontera.

Una vez resuelto el problema de las condiciones de frontera sobre el ERV, se puede
determinar el correspondiente esfuerzo promedio (7;?) 'y deformacion promedio (&;) en
cada elemento y obtener el esfuerzo y deformacién promedio del ERV (Rivieccio, 2006):

e P = i.J’ j5dV gi” Deformacion promedio en el ERV.
v o’  Esfuerzo promedio en el ERV.

VvV Volumen del ERV.

£ij Deformacion en el elemento finito.

oij  Esfuerzo en el elemento finito.

dV  Diferencial de volumen.

(2.14)

La ley constitutiva para material ototropico esta dada por las siguientes formulas (Solecki y
Conant, 2003):
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Las condiciones de frontera hacen que los esfuerzos en las otras direcciones sean igual a cero
por tanto quedan en términos del esfuerzo en que se aplica el desplazamiento, esto nos permite
definir las constantes elasticas necesarias como se muestra en las expresiones (2.15):

14



== - -z S Yz
Eg=— Ey - E,= — ny_ Gyz_
X ey €z Yxy Yyz
Txz ey £, g, (2.15)
Gz= Vxy = | Vyz = | Vxz = |
Y xz Y €x Y ey Ex

Las expresiones definidas por integrales (2.14) se pueden sustituir por una sumatoria (2.16a y
2.16b) considerando que las dimensiones de los elementos finitos son lo suficientemente
pequetias para considerar que el esfuerzo y la deformacion dentro del elemento no varia
mucho de su promedio, ademas la relacion de Poisson (1) se obtiene con la ec. 2.16c.

NE
p_ 1 (a) ;
=y Z (sijerdve) NE  Numero de elementos. .
e=1 cic  Esfuerzo en el elemento “e”.
| NE ) Eije Deformacioén en el elemento
p_ _ 9
sif =5 2 (vijedve) (2.16) e”.
e=1 dve  Volumen del elemento “e”.
e
J
Vii= |— (C)
i 5

En esta tesis se propone un criterio para determinar las constantes elasticas del material
homogéneo equivalente. Para determinar la relacion de Poisson se utilizan directamente las
deformaciones unitarias promedio (g;") obtenidas del ERV utilizando las expresiones (2.15) y
(2.16). Para determinar los mddulos de elasticidad y de cortante se utilizaran las expresiones
(2.17) y (2.19) respectivamente.

Para calcular los modulos de elasticidad, el criterio que se utiliza es que se imponga un
desplazamiento en la direccion en que se quiere conocer el mddulo de elasticidad, la
deformacion se aplica en una cara perpendicular al sentido de la deformacién. Para permitir el
libre desplazamiento en las direcciones transversales a la direccion de carga, solo se fijan 3
nodos en las esquinas del ERV como se muestra la figura 2.7a a manera de ejemplo, donde la
parte sombreada nos indica que se seleccionan todos los nodos de esa region y la esquina
encerrada en un circulo nos indica que solo se selecciona el nodo en la esquina que se indica.

Para obtener los valores de las relaciones de Poisson vy, y v, se obtiene de la misma condicion
de frontera para la cual se obtuvo E, mientras que para obtener vy, se obtiene de la condicion
que se utiliz6 para obtener E,, las relaciones de Poisson se obtienen directamente de dividir las
deformaciones unitarias promedio correspondientes en el ERV.

Los moddulos de cortante se obtienen al imponer un desplazamiento por corte en las caras
perpendiculares al plano de corte de interés en el ERV, ademds se impone un desplazamiento
igual a cero en una cara del ERV paralela al plano de estudio, en la figura 2.7b se muestra un
ejemplo para obtener Gyy, donde la cara que se impone igual a cero es la perpendicular al eje z.
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Fig. 2.7 Condiciones de frontera sobre el ERV; a) Obtencion de E,, b) Obtencion de G,,.
Para obtener los modulos de elasticidad homogenizados (E;), se parte de la hipotesis de que la

carga axial y la deformacion son las mismas en el ERV y el material homogenizado. La
deformacion unitaria es constante en el elemento homogenizado, por tanto las expresiones

propuestas son las que se muestran en la

.- o4
i Ape; (2.17) i~
d Desplazamiento impuesto en el ERV.
h Altura del ERV.
P Reaccion en el ERV debido al
desplazamiento "d".
Ay Areatransversal en el elemento

homogenizado.

Para obtener los moédulos de cortante se
cortante del material homogenizado:
Vv

Gl_] =

2.19
e .

Ap

(2.18)

ec. 2.18 (ver figura 2.8).

T

(=]

Fig. 2.8 Deformacion en el ERV para
obtener el modulo de elasticidad en
direccion de la carga P aplicada.

tiene la siguiente féormula, donde G;; es el modulo de

Reaccion en la cara del area Ay, considerada en el
ERV.

Deformacioén angular en el elemento homogenizado.

Area en el plano transversal al plano ij del elemento
homogenizado (area de cortante).

La ec. 2.19 se obtuvo de considerar que la fuerza cortante y la deformacion angular son las

mismas en el ERV y el material hom

ogenizado, donde se obtiene el modulo de cortante

equivalente. La deformacidon angular que ocurre en el elemento homogenizado al imponer la

misma condicion de frontera que para e
deformacion en el elemento homogeniz

1 ERV puede ser calculada, la fig. 2.9 nos muestra la
ado. La deformacion angular () se define como el
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angulo de distorsion (medido en radianes) que experimenta un cuerpo al ser sometido a una
deformacion por corte, por tanto en la fig. 2.9 la deformacion angular es 7i=a+f (ec. 2.20).

2d
o = atan

2 h  Altura del ERV.
vi=a+3 (2.20) Ly, Longitud de la base del ERV.

d  Desplazamiento por cortante en las

2d
B = atan(ﬁj caras del ERV.
h” - 4d

d  Configuracion inicial 94

2
L, —4d

h dl Ta = 4

<= Configuracién ‘\./b'
d deformada
Lb

Fig. 2.9 Deformacion por cortante del elemento homogenizado.

2.3.1.2 Homogenizacion inelastica de la mamposteria

Diversas investigaciones se han llevado a cabo para conocer las propiedades inelésticas de la
mamposteria, donde se observa que la mamposteria tiene diferentes propiedades dependiendo
del angulo de orientacion de los esfuerzos principales con respecto a la juntas de mortero. Un
ejemplo de homogenizacion ineldstica ortotrdpica es la propuesta por Lourengo et al. (1998)
donde consideran dos tipos de criterios de fluencia: el criterio de Rankine para la tension y el
criterio de Hill para la compresion. Esto permite describir distintos modos de falla (ver figura
2.10), una de las desventajas de este tipo de modelacion es que se necesitan realizar ensayes de
tension y compresion en distintas direcciones para conocer los pardmetros necesarios para el
tipo de mamposteria en estudio. Otra opcion para obtener los parametros necesarios en este
tipo de modelos es con una modelacion numérica, pero algunas veces no se cuentan con los
datos necesarios a nivel micromecanico para realizar este tipo de modelos.

T2 5,2 1,2 T,= 0

Criterio tipo Hill Criterio tipo Rankine

Fig. 2.10 Superficie de fluencia ortotropica (Lourengo, 1998).
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Una superficie de fluencia isotrépica de esfuerzo plano puede ser obtenida de la simplificacion
de la ecuacion Tsai-Wu (1971), donde la superficie de fluencia queda reducida a una elipse.
Como la superficie de fluencia puede ser representada por una elipse o una cdnica, un criterio
de fluencia comunmente utilizado es el criterio Drucker-Prager.

Este criterio Drucker-Prager toma en cuenta la presion a la que se encuentra el elemento. Esta
caracteristica del criterio Drucker-Prager es util en el estudio del comportamiento de la
mamposteria, ya que aumenta la resistencia a carga lateral en muros al someterlos a una mayor
carga axial. En la figura 2.11 se muestra el efecto de la carga axial para el muro ME7
modelado con la superficie de fluencia Drucker-Prager (Las propiedades del modelo se
explicaré en capitulos posteriores). Al aumentar la carga axial a 5 kg/cm?® en el muro ME7, hay
un aumento de la resistencia en aproximadamente un 20%, ya que la resistencia méxima para
una distorsién de 0.003 para carga axial de 0, 5 y 10 kg/cm” es respectivamente 69.4, 83.9 y
102.7 toneladas.

Influencia de la carga axial ME7

............................. - — - ]
- -

------ Carga axial 0 kg/cm2 ]

Carga lateral, t

Carga axial 5 kg/lcm2 ]

= == Carga axial 10 kg/cm2:

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Distorsion, mm/mm

Fig 2.11 Efecto de la carga axial utilizando el criterio Drucker-Prager.

2.4 Criterios de fluencia

El criterio Drucker-Prager es una aproximacion al criterio de Mohr-Coulomb, por lo que
enseguida se explicaran a detalle estos dos criterios de fluencia. Para los muros modelados en
esta tesis se utiliza el criterio de fluencia Drucker-Prager (DP). Se explicara en la seccion 3.3.1
las aproximaciones DP utilizadas para modelar la mamposteria y en la seccion 3.4.1 la
aproximacion utilizada para modelar el comportamiento del concreto. Como informacion
complementaria a los modelos de plasticidad se explicard de manera general el criterio de
fluencia Tsai-Wu.

2.4.1 Criterio de Mohr-Coulomb

Para materiales como el suelo, rocas y concreto cuyo comportamiento es generalmente
caracterizado por una dependencia del limite de fluencia de la presion hidrostatica, una
apropiada descripcion de la fluencia plastica requiere que sea sensible a la presion como es el
caso del criterio de Mohr-Coulomb.
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El criterio de Mohr-Coulomb asume que el fenomeno de la fluencia pléstica es esencialmente
resultado de un deslizamiento por friccion entre las particulas del material. Generalizando la
ley de friccion de Coulomb, este criterio nos dice que la fluencia inicia cuando en un plano del
cuerpo, el esfuerzo cortante 7 y el esfuerzo normal &, alcanzan una combinacion critica:

¢ Cohesion.
¢ Angulo de friccion.

T =c-0Otand
o, Esfuerzo a compresion, se supone negativo a compresion.

Si se conoce la resistencia a compresion del material f; y la resistencia a tension fi, la relacion
entre la cohesion y el dngulo de friccion se representa como se muestra en la figura 2.12. Si se
tiene un estado de esfuerzos donde un circulo de Mohr intercepta a la linea tangente a los
circulos T —c-0ptand, entonces se dice que el material ha alcanzado el limite de fluencia.

)

]
el
SO

—

0]

3
T

Fig. 2.12 Criterio MOh}’-COMZO-.I;I”l_b. (Maimi, 2006).

En la figura 2.12 se muestran los circulos de Mohr y su correspondiente grafica en el espacio
de esfuerzos principales. Como se observa en la figura 2.13, los circulos que quedan entre -f; y
fi y ademas interceptan a la linea tangente (Linea critica) nos representan la superficie de
fluencia, al dibujar varios circulos de Mohr tangentes a la linea critica que se observa en la fig.
2.12a se puede demostrar los valores de o; y 0, obtenidos son puntos que pasan por la recta
que une los puntos —f; y f; en la grafica de la fig. 2.12b (Beer et al., 2007), se ve a manera de
ejemplo (fig. 2.12a) el circulo con esfuerzos principales (f,,-f,) el cual queda definido sobre la
linea (fig. 2.12b) que une a f; y —f..

Uz
=~ Falla fl
-fe ’_I
l \ It o
% Dominio
\(_7Z> ’ Falla elastico (fa,-fb)
b/ fa ‘
fc ft | /
(-fd,-fc) |fc
Circulos de Mohor Gréfica de esfuerzos principales

a) b)

Fig. 2.13 Construccion de la superficie de fluencia en término de los esfuerzos principales para el
criterio de Mohr-Coulomb.
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La superficie de fluencia de Mohr Coulomb puede ser visualizada en la representacion plana
de los circulos de Mohr como se muestra en la figura 2.14, es un conjunto de esfuerzos cuyos
esfuerzos maximos (T max Y O min respectivamente) son tangentes a la linea critica. El dominio
elastico de la ley de Mohr-Coulomb es un conjunto de esfuerzos cuyos circulos de Mohr
quedan por debajo de la linea critica. En la figura 2.14 se muestra la equivalencia en términos
de los esfuerzos principales, cuya funcién de fluencia (¢ ) se muestra en la fig. 2.14.

ﬁmlu ﬁim ﬁm&x fE’\ \
'9)

o= (Gmax— Gmil) + (Gmax+ Gmh)sin(b —2c-cosd

Fig. 2.14 Representacion de la superficie de fluencia del criterio Mohr-Coulomb.

2.4.2 Criterio Drucker-Prager

Drucker y Prager en 1952 propusieron la superficie de fluencia como una aproximacion a la
ley de Mohr-Coulomb. El criterio Drucker-Prager nos dice que la fluencia pléastica comienza

€69

cuando el invariante J, del estado de esfuerzos desviatorio y el esfuerzo hidrostatico “p
alcanzan una combinacion critica. Para aproximar la superficie de fluencia Mohr-Coulomb es
conveniente definir la funcion de fluencia Drucker-Prager como sigue (Neto et al., 2008):

®=\/72+n-p—a-c 2.21)

1I p=Componente de presion hidrostatica
p=714
3

[[=0)+0y+03 l;=Componente hidrostatica del tensor de esfuerzos
1 2 2 2
Jz = g|:(01 - 02) + (Gl - 03) + (02 - 03) :|

En las expresiones anteriores I; es el primer invariante del tensor de esfuerzos ojj; J, es el
segundo invariante desviatorio del tensor de esfuerzos; I, es el segundo invariante del tensor
de esfuerzos Ui En el programa ANSYS el modelo Drucker-Prager consiste en introducir tres
constantes:

c¢= Valor de la cohesion en unidades de Fuerza/Area.
¢= Angulo de friccién interna en grados.
W=Angulo de dilatacion en grados.
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El é4ngulo de dilatacion mide la cantidad del desplazamiento normal a una superficie que se
somete a desplazamiento tangencial (Lourengo, 1996), ver fig. 2.15. El angulo de dilatacion en
la junta entre el tabique y el mortero se encuentra en un rango de 10° a 35° (Mosalam, 2009).
Este valor depende de la rugosidad y del esfuerzo confinante. Se ha demostrado que tiende a
0° a esfuerzos elevados y para un deslizamiento incremental entre las piezas (Mosalam et al.,
2009).

,,,,,,,,,,,,,

L 7777777777777 J: e (5;1 W=atan((5n/(5 s)

Fig. 2.15 Interpretacion geométrica del angulo de dilatacion “y” (Lourengo, 1996).

A mayor angulo de dilatacion, el material incrementa su volumen. Si el dngulo de dilatacion
es igual al angulo de friccion, la regla de fluencia es asociativa; si el angulo de dilatacion es
menor al angulo de friccion no hay incremento de volumen en el material cuando esta
fluyendo y la regla de fluencia es no asociativa. Si el angulo de dilatacion es menor al angulo
de friccion habrd una menor expansion volumétrica y si es igual a cero no habra expansion
volumétrica (ANSYS, 2007). A mayor angulo de expansion tenemos que la resistencia se
puede elevar.

-0,

-,
2-D

Fig. 2.16 Superficie de fluencia Drucker-Prager (ANSYS, 2007).

En la figura 2.16 se muestra la superficie de fluencia Drucker-Prager. La superficie de fluencia
no cambia conforme fluye el material, por tanto no hay una regla de endurecimiento y el
material es elastopléstico perfecto.

Los parametros 1 y & de la ec. 2.21 son escogidos de acuerdo con la aproximacion requerida
del criterio de Mohr-Coulomb. La aproximacion se realiza haciendo coincidir la superficie de
fluencia Drucker-Prager con dos puntos de la superficie de Mohr-Coulomb en el estado de
esfuerzos principales. De acuerdo al estado de esfuerzos dominante de un problema en
particular, unas aproximaciones son mas apropiadas que otras.
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A continuacidon se mencionaran cuatro de las aproximaciones mas usuales que se explicaran
para un estado de esfuerzos planos considerando 0;=0:

e Esfuerzos Planos e (Cono de Compresion
e Cono de Extension e Esfuerzos Biaxiales

2.4.2.1 Esfuerzos planos

Para el estado de esfuerzos planos, el cual puede ser asumido en el analisis de estructuras
como muros de concreto, puede ser conveniente utilizar una aproximacion del criterio
Drucker-Prager al criterio de Mohr-Coulomb donde ambas superficies de fluencia coincidan
en los puntos de tension uniaxial (f;) y compresion uniaxial (f;), ver fig. 2.17a. Las férmulas
son deducidas en el apéndice A.l, se determinan los parametros & y k, los cuales nos
permitiran determinar el tipo de aproximacion buscada. Los valores de & y k estan dados en
Chen (2007), los cuales se comprueban en el apéndice A.1 y se muestran los valores de ny &
de esta aproximacion (Neto et al., 2008). Como se comprobo en el apéndice A.1, la cohesion y
el angulo de friccion (2.22) pueden ser obtenidos una vez conocida la resistencia a compresion
uniaxial f; y la resistencia a tension uniaxial f; (Lee et al., 1998).

1 1
CD:\/TZ'FT]'E'II—&'C ngll
— _n
(ID:\/.Tz—F(x-Il—k k =¢-c o =3
| f. - & N = 3sing f,f
o = ——- =
V3 f+ 1 V3 €= -
£, f : 2€0S8 ¢ f. —f (222)
k= ——— = ¢ = asin
Vit + ) V3 £ +f

2.4.2.2 Cono de Compresion

En esta aproximacion se utilizan las aristas exteriores de la superficie Mohr-Coulomb, la
aproximacion se obtiene cuando la superficie de fluencia Drucker-Prager coincide con la de
Mohr-Coulomb en los puntos de compresion uniaxial (f;) y tension biaxial (f,), ver fig. 2.17b.
La resistencia a tension biaxial es la resistencia cuando los esfuerzos principales en el material
son Unicamente por tension y de la misma magnitud. Esta aproximacion es la que utiliza el
programa ANSYS en el material no-lineal llamado Drucker-Prager (DP). Se tiene los
siguientes parametros:

— _lﬂ n= 6sing - B fC'ﬁb
T3 L+ oy, V3+(3 — sing ) ="
(2.23)
L \/S'fc'fib e = 6COS ¢ R f. —tp
) fe + 2 V33 = sing ) ) fo + fip
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'Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb

,,,,,,,,,,,,,,,,,

a) b)
Fig. 2.17 Aproximacion de la superficie de fluencia Drucker-Prager con la de Mohr-Coulomb
(esfuerzos principales); a) Aproximacion Esfuerzos Planos, b) Aproximacion Cono de Compresion.

2.4.2.3 Cono de extension

La superficie de fluencia Drucker-Prager coincide con las aristas interiores de la superficie de
Mohr-Coulomb, esto quiere decir que para un estado de esfuerzos planos coincide con los
puntos de tension uniaxial (f)) y compresion biaxial (fy,), ver fig. 2.18a. La resistencia a
compresion biaxial es cuando los esfuerzos principales en el material son Unicamente por
compresion y de la misma magnitud. Esta aproximacion ha sido utilizada para modelar vigas
de concreto reforzado (Doran, 1998).

. N fp — N = 6sm¢' ) i f
T3 26y + 1 V3G sing ) ‘T oo
) \/_3.fcb.ft £ = 6COS ¢ A i be _ft .
TS 3-(3 + si - sl
2p+ 1k V3 Sing ) fop + %

2.4.2.4 Esfuerzos biaxiales

Una aproximacion util es cuando la superficie de fluencia Drucker-Prager coincide con la
superficie de Mohr-Coulomb en los puntos de tension biaxial (fy) y compresion biaxial (fe),
ver fig. 2.18b. Esta aproximacion es util para no sobreestimar la resistencia a compresion
biaxial lo cual ocurre en la aproximacion de esfuerzos planos para valores altos de f./f;.

B ﬁ fp — fp N = 3sin(¢ ) b fib
© (fb + ) Ve B (2.25)
Lo e g = 2 @) o = asi feb — fib |
V3(feb + fin) V3 fep + fip
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Drucker-Prage

Fig. 2.18 Aproximacion de la superficie de fluencia Drucker-Prager con la de Mohr-Coulomb
(esfuerzos principales); a) Aproximacion Cono de extension, b) Aproximacion Esfuerzos Biaxiales.

2.4.3 Criterio Tsai-Wu

Este criterio representa una superficie de fluencia que da una aproximacion para material
anisotropico, por lo cual es de gran interés ya que puede representar distintos tipos de fallas en
diferentes direcciones. La superficie de fluencia se representa por un polinomio en el espacio
de esfuerzos. La superficie de fluencia se puede representar para materiales ortotropicos
asumiendo que los esfuerzos normales y de cortante no estan acoplados, la superficie de
fluencia ortordpica para esfuerzos se representa de la siguiente forma (Syrmakesis y Asteris,
2001):

2 2 2
CD(GX,Gy,T) = F1‘0X+ F2G + FII‘GX + Fzsz + F66T + 2F120 1=20

y X%y

Los parametros F; y Fj; se pueden obtener utilizando la resistencia obtenida experimentalmente
de tension y compresion uniaxial de esfuerzos a la falla en los ejes x-y representados
respectivamente como fiy, fex, fiy y fcy, igualmente se obtiene el esfuerzo cortante de falla en el
plano “xy” representado como fyy. También es necesario conocer la resistencia a esfuerzos
biaxiales para determinar el pardmetro de interaccion de esfuerzos Fi, el cual se pude
determinar conociendo la resistencia a compresion biaxial f, (Wikipedia), la cual se puede
tomar de 1.1f.y a 1.16f;, valores que son validos para el concreto (Koh et al., 2008). En esta
tesis se tomo un valor de la resistencia a compresion biaxial en la mamposteria y el concreto
de 1.1f,,. Los coeficientes para la superficie de fluencia ortotropica del criterio Tsai-Wu
(Syrmakesis y Asteris, 2001) son los siguientes, donde los esfuerzos se ponen positivos:

1 1 1 1 1

1
Fi=— -— F = FAz — — — F =
1 11 2 22
fix  fex fox fix fty fcy fcy ’ fty
1 1 2
Foo= — Fip= —2[1+fcb'(Fl+F2)_fcb (F11+Fzz)}
fxy 26,
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CAPITULO 3

PROPIEDADES DE LOS MUROS DE MAMPOSTERIA

Los muros de mamposteria confinada estan compuestos de diferentes materiales y cada uno de
ellos se comporta de una manera diferente. Para conocer el comportamiento global de los
muros de mamposteria se realizan distintos ensayes experimentales que nos dan parametros
que se pueden utilizar para la modelaciéon. Desde hace afios se han venido realizado
experimentos en materiales de uso en México para conocer las propiedades de la mamposteria
como compresion axial, compresion diagonal y pruebas de cortante entre tabique y mortero,
las cuales son de gran importancia para la modelacion de muros de mamposteria Meli y Reyes
(1971).

Es muy importante conocer el comportamiento de la mamposteria confinada ante cargas
laterales ya que estas cargas pueden ser producidas por acciones externas como son los sismos
que llevan a los muros de mamposteria a intervalos de comportamiento no lineal. Conociendo
el comportamiento de cada muro de mamposteria podemos conocer el comportamiento global
de sistemas de edificios basados en dichos muros, lo cual haciendo un analisis no lineal
podemos conocer la resistencia méxima y las fallas inducidas por este comportamiento.

3.1 Mamposteria

La mamposteria es un material que presenta diferentes propiedades dependiendo de la
direccion de analisis, suponiendo que la mamposteria permanece en su etapa lineal la
naturaleza de su elaboracion nos muestra que no podemos hablar de un material isotropico al
estar constituida de tabiques y mortero dispuestos habitualmente en hiladas cuatrapeadas.

Por lo anteriormente descrito es necesario establecer un método, el cual se ha llamado de
homogenizacién para convertir el material anisotropico a material ortotrdpico equivalente.
Convertir la mamposteria a material homogéneo ortotropico equivalente nos da ventajas al
hacer mas sencillo el modelado de grandes paneles de mamposteria y nos da un mejor
comportamiento.

Para conocer las propiedades mecanicas de la mamposteria es necesario conocer las
propiedades mecénicas de las partes que conforman a la propia mamposteria. En nuestro
estudio la mamposteria estard conformada por tabiques de barro extruidos unidos con mortero
de albaiiileria.
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3.1.1 Propiedades de piezas de tabique extruido

La resistencia ultima a compresion de las piezas se tomo de los resultados de los ensayes de 20
piezas (Pérez Gavilan et al., 2010 y 2011). EI promedio de resistencia a carga axial reportada
en el estudio fue de 50,770 kg, aplicando una velocidad de carga de 17 t/min, con un
coeficiente de variacion de 0.1.

En la figura 3.1 se muestra el tabique utilizado en los muros estudiados, mientras que en la
figura 3.2 se muestra el modelo detallado con elementos finitos que se utilizé para el ERV.

Para efectos de la modelacion nos interesa conocer las propiedades mecanicas del material con
el cual esta constituido cada tabique. Por esta razon se ensayaron en el laboratorio del instituto
de ingenieria, 6 piezas para conocer la grafica esfuerzo deformacion de las piezas y con ella
obtener el mddulo de elasticidad y relacion de Poisson.

El modelo de elementos finitos que represento a las piezas de tabique se muestra en la fig. 3.2.
Las medidas del modelo utilizado se observan en la tabla 3.1. En la figura 3.2 también se
muestra el mallado utilizado en el modelo de elementos finitos, la distancia “c”, la cual es la
altura del tabique, se dividio en longitudes iguales de 0.472 cm.

Se le llamara area neta al area de la seccion transversal del tabique descontando los huecos y
area bruta al del tabique sin descontar los huecos. El area neta de nuestro modelo de tabique es
de A,=136.6 cmz, mientras que el area bruta es de A,=249.73 cm3, por tanto la relacion
An/Ap=0.547.

g H M O H o0 H O H M
V4 EEHE f HHHHHHHHHH J
Fig. 3.1 Tabique extruido. JLL d h
Fig. 3.2 Dimensiones del modelo de tabique
truido.
Tabla 3.1. Geometria del modelo de tabique. extrido
Lado: a b c d e
(cm) 22.1 113 11.8 2.1 9.3
Lado: f g h i i

(cm) 2 2.6 1 075 1
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Fig. 3.3 a) Modelo detallado por elementos finitos del tabique, b) Prueba c; corhpresio’n del tabique.

El modelo tridimensional de 15,600 elementos sélidos se muestra en la figura 3.3a. Se
utilizaron elementos Ilamados solid45 (elementos sélidos de 8 nodos con tres grados de
libertad en cada nodo: desplazamiento en las direcciones X, y, z) del programa ANSYS, este
modelo se realizoé con la finalidad de conocer los puntos de medicion méas favorables para
conocer las propiedades elasticas de material con que se constituye el tabique. A partir del
analisis elastico por el MEF, se encontré que los puntos de medicion para obtener el mddulo
de elasticidad y la relacién de Poisson es ubicando dos puntos de medicion en direccion
vertical y dos horizontales que estén a una distancia de 2/3 de de la altura “c” y longitud “b”
del tabique respectivamente (ver figuras 3.1 y 3.3b). En la figura 3.3b se muestran los puntos
de medicidén experimental, la medicion de los desplazamientos se realizd con equipo Optico
modelo Krypton K600 del Instituto de Ingenieria, éste equipo registra la posicion de los LEDs
durante la prueba.

Al espécimen se le prescribio un desplazamiento vertical para simular lo que ocurre
experimentalmente. También se restringieron los desplazamientos horizontales en los bordes
de tabique pues al aplicar la carga, la fuerza de friccion entre la placa y la prueba no permite
que se deslice libremente. La anterior condicion de frontera provoca que el esfuerzo en el
interior del tabique no sea constante (ver fig. 3.4), por esta razén se determinaron los factores
correctivos necesarios al medir las deformaciones en ciertos puntos del tabique. Los factores
correctivos (3.2) fueron deducidos del andlisis lineal por el MEF realizando un analisis previo
con valores conocidos del médulo de elasticidad y relacion de Poisson del tabique.

Las propiedades elasticas que se determinan son el modulo de elasticidad y la relacion de
Poisson del material con que se constituye el tabique, éstas se calculan con los puntos de
medicion definidos anteriormente. Para calcular el modulo de elasticidad medido
experimentalmente (Ecy,) y la relacion de Poisson (1/¢,) se utilizaron las formulas (3.1). Del
analisis por elementos finitos se determind que el mddulo de elasticidad y la relacion de
Poisson corregidos se determinan con las formulas (3.2).

fob Ex fiup Esfuerzo promedio (Fuerza/Area neta).
EeXp = Vexp = | G.1) g€, Deformacion unitaria vertical.
by y ' g, Deformacion unitaria transversal.
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E = 0.93 Eexp v = 1.9y (3.2) E Moédulo de elasticidad corregido.
Eexp Modulo de elasticidad medido.

v Relacion de Poisson corregido.
1V Relacidon de Poisson medido.

Si se tuviera un deslizamiento totalmente libre en la direccion transversal, no importa donde se
mide para obtener las propiedades del material, sin embargo como no hay un desplazamiento
libre la prueba es mas parecida a tener empotrados los nodos en donde hacen contacto con la
platina de aplicacion de carga por esta razon se establecio el criterio para saber donde medir y
multiplicar por un factor para conocer las propiedades elasticas del material.

Iz [AVG)
REYE=0

DX =.026
SMN =-347, 476
SMX =-178.487

s

-347. 478 -309.923 -272.37 -234.817 =197, 264
-328.7 -291. 146 -2533.593 -2la.04d -173.4587

Fig. 3.4 Esfuerzos a compresion del modelo de tabique.

3.1.2 Resultado experimental de las piezas a compresion uniaxial

Los moédulo de elasticidad del material de la arcilla que constituyen los tabiques en estudio
fueron obtenidos experimentalmente, como se menciond anteriormente, utilizando el
dispositivo de carga de compresion y midiendo las deformaciones por medio de la cdmara de
LEDs Krypton K600. Los tabiques fueron llevados hasta la falla y aplicando una velocidad de
carga de 5 t/min, en total se ensayaron 6 especimenes los cuales fueron medidos y cabeceados
con azufre para colocarlos en el dispositivo de carga (ver figura 3.5a). En general el modo de
falla de los tabiques fue que presentd un alto agrietamiento en direccion vertical poco antes de
la falla del elemento, en la figura 3.5b se observa la falla de uno de los tabiques ensayados.

a) ' ‘ b)
Fig. 3.5 a) Tabiques que seran ensayados, b) Tabique fallado por compresion.
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Se realizé un filtrado de las sefales provenientes de la camara de leds (ver figura 3.6) ya que
se observaba que la sefial contenia ruido, para esto se utilizd el programa alinreg de
computadora el cual utiliza el filtro de Butterworth para quitar las frecuencias que no nos
sirven y hacer un registro mas limpio. En la figura 3.7 se muestran las graficas esfuerzo-
deformacion para los 6 tabiques ensayados a compresion, los tabiques ensayados son llamados
del T-1 hasta T-6.

Se aplic una regresion lineal a cada curva esfuerzo-deformacion de los tabiques para obtener
su mddulo de elasticidad, el cual es la pendiente de la linea ajustada. Una vez obtenidos los
resultados experimentales, los moédulos de elasticidad y relacion de Poisson se obtuvieron con
las ecuaciones (3.2).

Deformacion unitaria vertical en T-1

0.0005

0

-0.0005

-0.001

-0.0015 +—

a(mm/mm)

== S@fial sin filtrar

Deformacion unitaria

-0.002 +— ——sefalfiltrada

-0.0025 | |
Tiempo (s)

Fig. 3.6 Grdfica que nos muestra la deformacion unitaria vertical contra el tiempo del tabique T-1.

Grafica esfuerzo-deformacién de Tabiques
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\:_4/ 180 ~ '-.‘..- - e T-3
o i T-4
R 120 i
g 2 aéa ...... T1-5
‘% 60 1— e
w o T-6
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0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Deformacién unitaria & (mm/mm)

Fig. 3.7 Grafica esfuerzo-deformacion unitaria de los 6 tabiques ensayados a compresion.
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Se observdo que el modulo de elasticidad se podia conocer aproximadamente un vez
determinada la resistencia a compresion del tabique f,, (Fuerza/Area neta), en promedio se
encontro la siguiente relacion, ec. (3.3).

Eaprox:420fmb (3 3)

En la tabla 3.2 se muestra el modulo de elasticidad promedio del material (E) con que se
constituyen los tabiques, éste se obtuvo de calcular el modulo de elasticidad experimental con
una regresion lineal y luego corregirlo con la ec. 3.2, el mddulo de elasticidad promedio
resulté de E=108,177 kg/cm’.

La relacion de Poisson medida experimentalmente nos daba una distribucion tal que a medida
que la carga aumentaba su relacion de Poisson disminuia (ver figura 3.8), por lo cual se
tomaron los ultimos valores para determinar esta propiedad, esto puede ser que se deba a que
las deformaciones unitarias horizontales eran demasiado pequenas, y al tener una mayor carga,
la deformacion se podia medir de manera mas clara. Se utiliz6 la ec. 3.2 para corregir la
relacion de Poisson medida experimentalmente.

Como la relacion de Poisson no puede ser mayor a 0.5 para un material isotrépico, se muestra
en la figura 3.8 la grafica para la muestra T-1, donde se observa que la relacién de Poisson va
disminuyendo desde un valor de 0.5 hasta llegar a 0.273, estos valores se obtuvieron con la ec.
(3.2), se decidid por tomar el promedio de los ultimos valores para definir este pardmetro, los
cudles son los correspondientes al intervalo de 24 a 30 t, dando una relaciéon de Poisson
vr1=0.325 para T-1. El promedio considerando todos los tabiques fu¢ de v=0.28.

Tabla 3.2 Modulos de elasticidad de los 6 tabiques ensayados a compresion.

Muestra A P max € max b E (kg/cm?) Eaprox (kg/ cm’?)

cm? kg mm/mm kg/cm? Ec. (3.2) Ec. (3.3)
1 138.7 31,580 0.00195 228 94,608 95662
T2 139.7 30,490 0.00213 218 88,904 91643

T3 131.1 36,450 0.00206 278 122,711 116738

T4 130.9 34,470 0.00192 263 114,298 110603

T5 127.7 37,180 0.00183 291 130,944 122274

T6 139.1 34,200 0.00230 246 97,600 103301
Promedio: 134.5 34,062 0.00203 254 108,177 95662
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Relacion de Poisson, T-1
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Fig. 3.8 Relacion de Poisson medida experimentalmente para el tabique T-1.

Relacidn de Poisson (v)

3.1.3 Resultado analitico y experimental de muretes a compresion diagonal

Una de las principales pruebas experimentales para conocer las propiedades de la mamposteria
es la prueba de muretes a compresion diagonal, ya que con ella se puede conocer su moédulo de
rigidez a cortante, la cudl es una propiedad elastica que nos determina la rigidez lateral de
muros de mamposteria. Ademas, la resistencia a tension diagonal es una de las principales
causas de falla en los muros. Para determinar el mddulo de rigidez a cortante experimental
(Gm), se divide el esfuerzo cortante promedio (v=P/Ay), entre la distorcion que le provoca
dicha carga (7). El esfuerzo cortante promedio se obtiene al dividir la carga (P) entre el area
de la diagonal cargada (Ag). En la figura 3.9a, se muestran los puntos de medicion utilizados
en el modelo de murete.

Para obtener la resistencia a tension, se obtiene el esfuerzo de tension al aplicar la formula
para cilindros como la que se aplica en la prueba Brasilefia. Esta formula es también aplicable
para muretes a compresion diagonal (Bazan, 1980). El esfuerzo de tension (f;) es entonces:

7P P Carga aplicada en el murete
fy = (3.4) t  Espesor del murete
n -t-d d  Longitud del murete

La anterior formula serda de gran utilidad pues con esto se obtiene aproximadamente la
resistencia del esfuerzo a tensién a 45° con respecto a las juntas de mortero (fimase). A
continuacion se muestra la tabla 3.3 donde se tienen los resultados promedios de los muretes
ensayados para cada uno de los 10 muros.

En la tabla 3.3 se muestran el resultado experimental de las pruebas de muretes que se
realizaron para cada muro (Pérez Gavilan et al., 2010 y 2011), vy es el esfuerzo cortante
elastico promedio en la diagonal del murete cuando comienza a comportarse de manera no
lineal, vy, es el esfuerzo cortante maximo promedio y v* es el esfuerzo cortante maximo de
disefio. Para obtener la carga en la que comienza a comportarse de manera no lineal, se obtiene
con P=v,cAq4, donde A4 es el area de la diagonal, de esta forma se puede utilizar la ec. 3.4 para
obtener la resistencia a tension diagonal a 45° (fiase).
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Tabla 3.3 Resultado experimental de los muretes a compresion diagonal.

Muro Vime Vi Vime/Vim v* Ay P Gn t d fras
kg/cm®  kg/cm? kg/cm®> cm’ kg kg/cm®> cm cm  kg/cm’®

ME1 (3)1 4.3 4.66 0.92 3.11 640 2,752 4772 11.9 37.8 3.89
ME2 (3) 4.6 5.01 0.92 3.34 624 2,870 7226 11.9 374 4.11
ME3 (3) 4.8 5.28 0.91 3.52 624 2,995 6484 11.9 37.7 4.25
ME4 (3) 4.86 4.95 0.98 3.3 625 3,038 8049 11.9 37.7 4.31
MES (3) 5.67 5.96 0.95 3.97 598 3,391 6060 11.7 37 4.99
MES6 (6) 6.4 7.84 0.82 5.23 589 3,770 8396 11.6 35.2 5.88
ME?7 (6) 4.93 6.74 0.73 3.97 604 2,978 8276 11.8 35.2 4.56
MES (3) 5.5 6.45 0.85 3.31 594 3,267 8371 11.7 36.5 4.87
ME9 (3) 5.5 6.82 0.81 4.55 579 3,185 5945 11.6 355 4.92
ME10 (5) 6.94 8.21 0.85 5.47 602 4,178 11,253 11.8 36.4 6.19
Promedio: 5.35 6.19 0.87 3.977 608 3,242 7483 11.8 36.6 4.80

1 , r - . .
El nimero entre paréntesis representa la cantidad de ensayes realizados para cada muro.

El esfuerzo a tension calculado con el MEF considerando material ortotropico (utilizando la
tabla 3.7) es muy similar al calculado con la ec. 3.4. El esfuerzo a tension se calcula como el
esfuerzo principal a tension al centro del murete. En el programa ANSY'S el esfuerzo principal
de tension es llamado (S1). En la 3.9b se muestra el resultado de un analisis no lineal de un
modelo de murete considerando la superficie de fluencia Drucker-Prager. En dicha figura se
muestran las deformaciones plasticas principales por tension. Las mayores deformaciones
plasticas se presentaron por tension a lo largo de la diagonal del murete cargado. Para el
modelo del murete se utilizaron elementos s6lidos Solid45 (elementos sélidos de 8 nodos con
tres grados de libertad en cada nodo: desplazamiento en las direcciones X, y, z) de 3 cm por
lado y la carga se aplico considerando un desplazamiento horizontal y vertical aplicado en la
placa de carga (con médulo de elasticidad elevado) como se muestra en la fig. 3.9b.

L/6

L

Carga
5]

Y —

ANSYS

FEB 8 2011
18:45:4¢6

—

L/6

1

ey=ALv/Lv
ex=ALh/Lh

r=leyl+ex|

a)

Configuracién
inicial

NODAL SOLUTION

STEP=9
sUB =63 ¥
TIME=9

EPPL1 (ave)
DMxX =.127591
SMX =.008677

001928

0

.964E-03 .002892

b)

Desplazamientos sobre

la placa de carga

003856

.00482

.005784
006748

Placa de carga

007712

Empotramiento
en la placa de
carga

v

.00887

Fig 3.9 Murete a compresion diagonal, a) Puntos de medicion de los muretes, b) Deformaciones

plasticas principales por tension.
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3.1.3.1 Analisis no lineal

El andlisis no lineal de muretes a compresion diagonal se realiz6 con el modelo Drucker-
Prager. En dichos anélisis se observo que el angulo de dilatacion tomaba un papel importante
en el comportamiento del murete. Al aumentar el dngulo de dilatacion se observd que la
resistencia a cortante también aumentaba.

Para poder obtener una relacion entre el dngulo de dilatacion y el aumento de resistencia
cortante se realizaron 4 andlisis con diferentes dngulos de dilatacion (y=0°,10°,20° y 30°), se
mantuvo constante el valor de la cohesion y el angulo de friccion, los cuéles se tomaron como
un valor promedio del esperado para los modelos de los muros que se explicaran mas adelante.
A partir de estos analisis se construy6 la fig. 3.10a. De esta figura se tomaron los valores del
esfuerzo cortante medio (v=P/Ag4). Del analisis se obtuvieron los esfuerzos cortantes
promedios elasticos (Vi) y los esfuerzos cortantes promedios maximos para cada uno de los
analisis considerando los diferentes angulos de dilatacion. En la fig. 3.10b se graficaron los
valores obtenidos de ve/viy, contra los valores de los angulos de dilatacion, con esta grafica se
obtuvo la ecuacion (3.5), con esta ecuacion se puede calcular el angulo de dilatacion una vez
conocida la relacidon v,/ Vi,

Y=-91(Vie/Vim)+84.5 (3.5)

El analisis no lineal de los muretes se realizd con el programa ANSYS, en el cual se optd por
resolver el problema iterativo con el método de Newton-Raphson modificado, el cual depende
de un niimero de subpasos o incremento de carga para llegar a una soluciéon lo bastante
aproximada. Es necesario establecer un incremento de carga adecuado ya que de lo contrario
la resistencia en el modelo puede ser sobreestimada.

Influencia del dngulo de dilatacion Determinacién del Angulo de
Z _35 —  dilatacion
o
- =" 30 «
~ 7 - Teeeee 0° c
€ 6 ’ . 81 AN
= 5 — ——10 8 50 \ y=-91x + 84.5
oo L
= 4 / e 20° = 15 AN
o 3 / - =30 2 10 \
N 2 b -] \
g1 / 25
“U_) O T T T 1 t?b \
wl c T T T T @ 1
<
a) 0 0.001 0.002 0.p003 0.004 05 06 07 08 09 1

Distorsion -y, mm/mm b) Vine/Vin

Fig. 3.10 a) Influencia del angulo de dilatacion en la resistencia a cortante de muretes a compresion
diagonal, b) Determinacion del angulo de dilatacion con la relacion v,,./v,.
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3.1.4 Resultado experimental de Pilas a compresion

El médulo de elasticidad E,, de la mamposteria y la resistencia a compresion f;, se obtiene de
ensayes a compresion de pilas. En la tabla 3.4 se muestran las propiedades obtenidas
experimentalmente de los 10 muros ensayados (Pérez Gavilan, 2010 y 2011).

Tabla 3.4 Resultado experimental de pilas a compresion.

Muro A P f Enm

cm’ kg kg/cm®  kg/cm

ME1(3) 2624 21,054 80 43,622
ME2(3) 2622 19,662 75 44,759
ME3 (3) 262.2 20,704 79 43,724
ME4 (3) 2629 21,346 81 43,415
ME5 (3) 264.4 29,700 112 46,443
ME6 (6) 263.1 32,632 124 45,305
ME7 (6) 268 23,892 89 41,927
MES (3) 2683 30,983 115 49,693
ME9 (3) 267.9 34,133 127 43,266
ME10 (5) 266.2 27,040 102 49,259
Promedio: 265 26,115 99 45,141

2

3.1.5 Propiedades del mortero de albaiiileria

Debido a que solo se realizaron pruebas de resistencia a compresion en cubos de mortero, no
se cuenta con datos experimentales del modulo de elasticidad y relacion de Poisson de este
material, por lo que se optd por determinar su modulo de elasticidad indirectamente de las
pruebas de pilas de mamposteria a compresion uniaxial (tabla 3.4) y de la prueba a compresion
en las piezas de tabique. Como se contaba con el modulo de elasticidad de las pilas y la piezas
solo basta con encontrar una ecuacion para determinar el mddulo de elasticidad del mortero.

Se realizé una simplificacion de la pila a compresion modelandola con resortes, donde cada
tabique y el mortero se representan por un resorte, como la pila se constituye por 4 tabiques y
3 juntas de mortero, la rigidez equivalente k. es la que se muestra a continuacion, donde k; y
km es la rigidez axial del tabique y el mortero respectivamente.

El mddulo de elasticidad del mortero se obtuvo con la ec. (3.6) y la relacion de Poisson del
mortero se tomo igual 0.33 (Wu y Hao, 2006).

_ 1 3kyk
ke= ——+ Despejando k: ky, = et
kp — ke

(&

3
ki

N
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A, Area bruta de la pila.
E, Modulo de elasticidad de la pila.

_ AmEm Arky ApBp L, Altura de la pila.
k= g k=—— k.=
m L L,
A
™ALk -4k (3.6)

A,, Area del mortero. A, Area efectiva del tabique
E., M6dulo de elasticidad del mortero E; Mdédulo de elasticidad del tabique
L., Espesor del mortero L; Altura del tabique

3.2 Homogenizacion elastica de la mamposteria

Una vez conocidas las constantes elasticas del tabique y del
mortero (ver tabla 3.5), lo que resta es hacer la
homogenizacion para obtener un material ortotrdpico
equivalente. Para efectos de mostrar el procedimiento de
homogenizacidon se mostrara a detalle para el muro MES.

Primero se obtendra el modulo de elasticidad del mortero, de
resultados experimentales en 3 pilas a compresion uniaxial se
tiene que el modulo de elasticidad de la mamposteria fue de
E,=49,693 kg/cm” (tabla 3.4).

Fig. 3.11 Modelo detallado por
elementos finitos del ERV.

A,=268.3 cm’ A=A=136.6 cm’
E,= 49,693 kg/cm’ E= 108,177 kg/cm®
L,=49.9 cm L=11.8 cm
Tabla 3.5 Propiedades elasticas para el muro ME10
Ap'Ep A t'Et para realizar la homogenizacion del ERV.
ke = Lp ki = L E (kg/cm?) v
t Tabique 108,177 0.28
- Loy (3keky) 21900 kejorr? Mort ro 21,900 0.33
= = g/cm
Am'(kt - 4'ke)
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Una vez obtenidas las constantes eldsticas para el tabique y el mortero se construye el modelo
detallado del ERV (ver figura 3.11), en nuestro caso se realizo un modelo elastico en 3D con
elementos sélidos (solid45) y se aplicaron las condiciones de frontera necesarias para obtener
las propiedades ortotropicas del material homogéneo.

Se aplican las seis condiciones de frontera diferente, las cuales son 3 para los modulos de
elasticidad en las direcciones x,y,z (fig. 3.12b) y 3 para los mddulos de cortante (fig. 3.12¢) en
los planos “xy”, “yz”, “xz” que nos permiten conocer las propiedades ortotropicas de nuestro
ERV. En la figura 3.12a se muestran las dimensiones de nuestro ERV que nos serviran para
obtener las deformaciones unitarias y deformaciones angulares en nuestro material
homogenizado utilizando las ecuaciones (2.18) y (2.20), el volumen de nuestro ERV es de

4012.5 cm?, mientras que el desplazamiento impuesto serd d=0.01cm.

|a=0.01
Dimensiones del ERV S

Uz=0

= V,L'z 7 Uy=0 ZENNNNNN 2

b) )
Fig. 3.12 a) Dimensiones del ERV, b) Condiciones de frontera en el ERV para determinar E,,
¢) Condiciones de frontera en el ERV para determinar G,,.

Determinacion de la deformacidon angular para el elemento homogéneo en el plano “xy”.
g p g p y

Ly=23.1cm h=25.6 cm 2d 2d
> =a+6 a:mm-——;——z B:Mm-—;——:
Xy
" ’Lb —4d \/ h™ —4d
Txy =7 = 0.001647
y

Determinacion de la deformacion angular para el elemento homogéneo en el plano “yz”.

Ly=11.3cm h=25.6 cm
Yy =0

Yyp == =0.002551

X
y

Determinacion de la deformacion angular para el elemento homogéneo en el plano “xz”.

L,=23.1cm h=11.3cm
Vx= Ot

X

y

=0.002636

YXZ
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Tabla 3.6 Determinacion del material homogéneo para el muro MES.

o, b E, (kg/cm?) Eyn 2 Eyn (kg/cm?)
(kg/cm?) & Ec.(2.16a) 8 g 21y Aelem) Ec. (2.17)
30 885  -0.00038 81889 4840.8 0.00039  261.03 47475

p Vyz

& Ec. (2.16 )
1.03E-04 0.27

o, o Ex (kg/cm?) Exh 2 Exy (kg/cm?)
(kg/cm?) Ex Ec.(2.16a) (k@) Ec.(1.18) e (cm) Ec. (2.17)
-18.201 -0.00023 77825 3161.6 0.00043  289.28 25246

p p Vxy Vxz

&y & Ec.(2.16c)  Ec. (2.16¢)
7.00E-05  5.59E-05 0.3 0.24

o’ o E. (kg/cm?) E:n 2 Ez, (kg/cm?)
(kg/cm?) & Ec.(2.16a) &) pc (11g) Awlem) Ec. (2.17)
-65.523 -0.00069 94692 21266 0.00088  591.36 40636

G, 2
txyp p Y 2 Vth 2 nyh (kg/cm )
X kg/cm V (k A, (cm
(kg/cm?) Yy E(c "’2/2 ) 6&) (ke) Ec. (2.20) (em’) Ec. (2.19)
35.643 0.00105 33843 5587 0.001647  261.03 12995
tyzp v p (kgf‘y::nZ) Vv (kg) VVzh A (sz) Gyzh (kg/cmz)
(kg/cm?) v Ec. (2.16b) Ec.(2.20) Ec. (2.19)
70.973 -0.0020 35544 25202 0.002551  591.36 16706
tXZp v P (kg7é:nZ) \V; (kg) Yxzh A (cmZ) zeh (kg/cmz)
(kg/cm?) * Ec. (2.16b) Ec. (2.20) a Ec. (2.19)
-17.969 -0.00070 25847 6381 0.002636  591.36 4093

Se observa en la tabla 3.6 que si se utilizan directamente las formulas (2.16) para la
homogenizacioén del material se obtienen modulos de elasticidad y de cortante mayores a los
obtenidos con las ecuaciones (2.17 y 2.19). Por esta razén se calculan las propiedades del
material ortotropico con las formulas propuestas en esta tesis (2.17 y 2.19), las cuales toman
en cuenta los huecos que se presentan en el volumen del ERV, donde las constantes
homogenizadas se denotan por la letra “h” al final. La relacion de Poisson se obtuvo
directamente con la ec. (2.16c¢).

Para el andlisis de los muros, se observéd que de las pruebas de pilas a compresion uniaxial, los
modulos de elasticidad para los muros del 1 al 7 y el 9 eran muy parecidos, por tanto se
considerd el promedio de los modulos de elasticidad de las pilas, Ep=44,058 kg/cm?, mientras
que para los muros 8 y 10 se tomaron las propiedades homogéneas del muro 8 ya que para los
dos muros eran muy parecidos sus mddulos de elasticidad. Las propiedades ortotropicas para
los muros se muestran en la tabla 3.7.
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Fig. 3.13 Esfuerzos cortantes en el ERV; a) Modelo detallado, b) Modelo homogéneo.

Tabla 3.7 Propiedades homogéneas elasticas que se utilizan en los muros estudiados.

Homogenizacién Muros 1,2,3,4,5,6,7y 9 (kg/cm?)
Ex Ey Ez ny Vyz Vyz ny Gyz ze
22495 39209 39239 0.21 0.25 0.28 9152 12298 2884

Homogenizacién Muros 8 y 10 (kg/cm?)
Ex Ey E, Vyy Vy; Vyz ny Gyz Gy,
25246 47475 40636 0.30 0.27 0.24 12,995 16,706 4,093

Una de las principales ventajas de utilizar la homogenizacion elastica del material es que una
vez conocidas las propiedades del tabique y el mortero se pueden determinar las propiedades
de la mamposteria para convertirlo en material ortotropico. Utilizando de la homogenizacion
se podria conocer el modulo de cortante de la mamposteria de manera aproximada sin

necesidad de hacer el ensaye del murete a compresion diagonal.

Se comprobd que la homogenizacion se realizd de manera correcta aplicando los
desplazamientos que se aplicaron en el ERV y verificando que las reacciones debido a cada
condicion de frontera eran iguales en el ERV detallado y el de la homogenizacion. Para
obtener los esfuerzos promedio en el material homogenizado, se multiplican los esfuerzos
promedio del ERV por la relacion V./V,, donde V. es el volumen en el ERV y V, es el
volumen en el material homogenizado. Se observa que en el ERV el esfuerzo cortante en el
plano “xy” no es constante (fig. 3.13a), mientras que en el elemento homogenizado se tienen
esfuerzos constantes en todo el volumen como se muestran en la figura 3.13b, donde el ERV
estd constituido por 38,584 elementos y el material homogenizado por 288 elementos con

propiedades homogéneas ortotropicas.
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3.3 Homogenizacion inelastica de la mamposteria

Para representar el comportamiento inelastico de la mamposteria se utilizara el modelo
Drucker-Prager. Como este modelo es un modelo de plasticidad isotropico donde se presentan
las propiedades inelasticas iguales en cualquier direccion, se decidié utilizar la resistencia a
tension y a compresion en una direccion que nos representara el comportamiento global de
cada muro. Dependiendo del tipo de muro, la direccion de los esfuerzos principales se
determinard de manera aproximada con la geometria del muro, por ejemplo para muros
cuadrados los esfuerzos de tension se presentaran aproximadamente a 45°, mientras que para
otra configuracion se supondrd una diagonal de puntal de compresion para determinar el
angulo de inclinacion con respecto las juntas de mortero. Otra manera de determinar el puntal
de compresion es realizando un anélisis elastico y ver la direccion de los esfuerzos principales.

Debido a que no se contaba con resultados experimentales a diferentes direcciones de la
mamposteria con que se construyeron los muros, se tomaron algunas referencias en las cuales
se tienen datos de resultados experimentales. Uno de los trabajos mas completos de este tipo
es el realizado por Page (1980, 1981, 1983). Para obtener la resistencia de la mamposteria a
tension en diferentes direcciones se tomara la formula propuesta por Page (1980), donde se
toma en cuenta la resistencia a cortante entre la pieza y el mortero.

La resistencia a tension a 45° (fi4s0) puede obtenerse de la prueba de compresion diagonal de
muretes, mientras que la resistencia a cortante puede tomarse de los resultados experimentales
realizados por Meli y Reyes (1971). Con estos datos es posible determinar la resistencia a
tension de la mamposteria con las ecuaciones (3.6) y (3.7), donde el angulo de inclinacion 6
representa la orientacion del esfuerzo de tension y toma valores de 0 a m/2 rad.

F.-figco F; Resistencia a cortante.
s t45
= (3.6)
2FS - ft450 . . .«
fiuse Resistencia a tension a 45° con
£ = Fy respecto a las juntas de mortero.
O (R IR CX) o
T + cot(0) |-(sin(0)) F; Resistencia a tension a 90° con
t respecto a las juntas de mortero.

fio Resistencia a tension a un angulo 6
(en radianes) con respecto a las
juntas de mortero.

Para determinar la resistencia a compresion a distintos angulos de inclinacién con respecto a
las hiladas de las juntas de mortero horizontales, se determin6 una ecuacion que resultd del
analisis de los de los datos obtenidos en Page (1981), donde se observa que la resistencia a
compresion en distintas direcciones puede determinarse conociendo la resistencia a
compresion a un angulo de 90° con respecto a las juntas de mortero. La resistencia a 90° se
puede asumir igual a la obtenida experimentalmente de la prueba de pilas a compresion. Por
tanto conociendo la resistencia a compresion de la mamposteria (f;,) es posible obtener de
manera aproximada la resistencia a compresion a distintos angulos como se muestra en la
figura 3.14.
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Resistencia a compresion
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Fig. 3.14 Grdfica para determinar la resistencia a compresion con una inclinacion « de los
esfuerzos principales de compresion con respecto a las juntas de mortero.

La grafica de la figura 3.14 se construyo con los datos de las graficas obtenidas de los trabajos
de Page (1981). De esta forma se puede obtener una formula que nos relacione la resistencia a
compresion a 90° con respecto a las juntas de mortero (f,), y la resistencia a compresion a un
determinado angulo &, (f.o) como se muestran en las ecuaciones (3.8). El valor de f.. se
utilizard para determinar la cohesion y el angulo de dilatacion de cada uno de los muros
modelados como se explicard mas adelante.

Como se observa en la figura 3.14, la resistencia a compresion a 45° se encuentra
aproximadamente en un promedio de la resistencia maxima y la minima, donde la resistencia
minima se encuentra a un angulo de 22.5° y luego sube hasta el otro valor minimo que le sigue
a 0°. Se ajustaron dos formulas para calcular el valor de la resistencia a compresion, una
aproximacion parabolica para valores menores a 45° y una lineal para valores mayores a 45°.

f

Ca

E = 0.0068'0(0 + 0.3711 si 90° > ag, > 45°  (a)

) (3.8)
(10 2 .

—— = 000050, —0.019a,+ 055 Si 457 = «g > 0° (b)

fm

3.3.1 Tipos de analisis

Como se comento en capitulos anteriores, existen aproximaciones del modelo Drucker-Prager
que resultan mas viables para un tipo de problema que para otro, por esta razén se utilizaran
distintas aproximaciones de la superficie de fluencia para determinados muros. En esta tesis se
proponen principalmente tres tipos diferentes muros, los cuales dependen de su relacion de
aspecto, uno para muros esbeltos, muros largos y los que se encuentran en la transicion entre
los muros esbeltos y los largos. Por tanto se tendran tres tipos diferentes de analisis.
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3.3.1.1 Muros esbeltos

Se llamaran muros esbeltos a los muros con relacion altura/ancho mayor que 1.33 (h/L>1.33),
se utilizaran las formulas (3.9) las cuales son la aproximacion del cono de compresion para
esfuerzos biaxiales, las formulas se deducen en el apéndice A.3. A continuacidon se muestra el

valor de la cohesion (cy,) y el angulo de friccion (o) que se utilizaran para muros esbeltos:

¥ {foco - fte)}

3ft6 'fbcoc o )
bo = asin
° ftO +3 'fbcoc

C =
* " 2. [ *+ fhoa) *oce — fro)

(3.9)

En las formulas anteriores fip es la resistencia a tension a un angulo 6 con respecto a las juntas
de mortero. El valor del esfuerzo a tension f; se tomaran igual que el esfuerzo a 45°, ya que
debido a la geometria del muro la tension puede ocurrir en una direccion perpendicular a las
hiladas reduciendo la resistencia del muro, si se toma un valor de la resistencia a tension
menor de 45° la resistencia del muro a carga lateral se sobreestima, esto se observo al realizar
varios modelos. Por tanto se tomaré fig= fiusc de los resultados experimentales de las pruebas
de muretes a compresion diagonal para cada muro (Tabla 3.3).

El parametro fu,, es la resistencia a compresion biaxial con una inclinacion a respecto a las
juntas de mortero, se tomo fp,=1.11.,, donde f, se obtiene para un angulo de inclinacién a 45°
por lo expuesto anteriormente. Entonces de acuerdo con la ec. (3.8b) f.,,=0.7f,,. Los valores de
fin para cada muro son los que se muestran en la tabla 3.4.

El angulo de dilatacion ¢y, se obtiene en radianes, por tanto, para convertirlo a grados se debe
multiplicar por 180/71. Tanto el esfuerzo de tensiéon como de compresion se debe introducir a
las formulas (3.9) con signo positivo. Para los muros esbeltos es preferible introducir un
angulo de dilatacion igual a cero, ya que al tener poca area transversal en el muro el fenomeno
de la dilatacion no participa de forma significativa

3.3.1.2 Muros de transicion

Los muros de transicioén son los que se encuentran en una relacion de aspecto 1.1<h/L<1.33, se
analizardn con las mismas féormulas de cohesion y angulo de dilatacion descrita para muros
esbeltos (ecuaciones 3.9). En este caso la resistencia de tension si se podra tomar menor que
45° ya que la superficie de fluencia esta reducida por la aproximacion utilizada y el utilizar un
angulo menor a 45° no se corre el peligro de sobreestimar la resistencia.

La resistencia fip se obtienen con las ecuaciones (3.6) y (3.7). Para evaluar la ec. (3.6) se tomo
fuse de los resultados experimentales de las pruebas de muretes a compresion diagonal para
cada muro (Tabla 3.3) y la resistencia a corte F; se considerod igual para todos los muros
debido a que no se contaban con resultados experimentales de esta propiedad, F;=4.6 kg/cm®
se tomo de los resultados experimentales realizados por Meli y Reyes (1971) de los ensayes de
cortante para tabique perforado vertical para un esfuerzo confinante igual a cero.

También se tomo fp=1.11,,, donde f,, se determind con las formulas (3.8), para obtener el
angulo o, que representa la direccion de los esfuerzos principales de compresion se utilizo la
ec. (3.11) que se muestra en la fig. 3.15, donde 4 es la altura de la mamposteria y L la longitud
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de la mamposteria sin considerar los castillos. Como los esfuerzos principales son
perpendiculares entre si, tenemos que 0,=90°-0.

Carga Late ral\
e

- e atan h
o = -
h .y ! ¢

L
0 = atan| —
(h]

(3.11)

L

Fig. 3.15 Determinacion del angulo de inclinacion de los esfuerzos principales.

Se tomara en cuenta el angulo de dilatacion, ya que se tiene una relacion de aspecto cercana
a la unidad. El dngulo de dilatacién se determind con la ec. (3.5), de ésta ecuacidn, la relacién
Vme/Vm Se determind con los resultados de las pruebas de muretes a compresion diagonal de
los resultados experimentales que se muestran en la tabla 3.3.

3.3.1.3 Muros largos

Se llamaran muros largos a los que tienen una relacion de aspecto h/L<1.1, para estos tipos
de muros se utilizara la aproximacion del cono de compresion para esfuerzos planos
deducida en el apéndice A.4, la cual se presenta en las ecuaciones de la cohesion y angulo de
friccion:

3'(fca - ftG)
3feq t+ftg

¢ po = asin (3.10)

En las féormulas anteriores f., es la resistencia a compresiéon uniaxial a un determinado
angulo o, respecto a las juntas de mortero, éste angulo se determind con la ec. 3.11 para
determinar f., con la ec. (3.8b) ya que para este tipo de muros se tiene un o,<45°.

La resistencia fip se obtienen con las ecuaciones (3.6) y (3.7) como se explico en la seccion
anterior. De igual manera f., y fio deben ser de signo positivo y el dngulo de friccion (¢po)
esta en radianes.

Para los muros largos se tomarda en cuenta la resistencia a tension y a compresion
dependiendo la orientacién de los esfuerzos principales, ademas se tomara en cuenta el
angulo de dilatacidén, el cual se obtiene con la ec. (3.5).
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3.3.2 Propiedades inelasticas de la mamposteria

Una vez determinada la resistencia a tension y a compresion de la mamposteria como se
explico en la seccion del capitulo 3.3, se determina el valor de la cohesion, angulo de friccion
y angulo de dilatacion (capitulo 3.1.3) necesarios para caracterizar nuestro material como
material homogéneo ineléastico. Las formulas que se utilizardn dependeran del tipo de muro
que se analice. En el apéndice B.1 se muestran los muros ensayados con sus dimensiones. Los
muros son nombrados como ME (Muro Extruido) seguido del nimero del muro estudiado,
por ejemplo el muro 1 se nombra como ME1.

De la serie de muros sin aberturas, se consideran como esbeltos a los muros ME1 y ME2, ya
que al considerar la relacion de aspecto de la mamposteria nos da mayor que h/L=1.33
(Apéndice B.1). Ademas de estos dos muros, se considera como esbelto al muro MES con
ventana al centro, ya que al tener la ventana, la relacion de aspecto aumenta en la mamposteria
que se encuentra a un lado de la ventana, ver figura 3.15.

L

h

1

[
ESPECIMEN MES8 !
(h/iL = 1.52) :
I

[

I

Fig. 3.16 Determinacion de la relacion de aspecto del muro MES.

Se consideran a los muros ME3, ME10 y al ME9 como muros de transicion. El angulo de
inclinacion de los esfuerzos principales de tension se tomd suponiendo que la diagonal de
compresion se encuentra en la diagonal del tablero del muro de mamposteria, por tanto el
angulo de los esfuerzos principales de tension 0 y de compresion o, se determina como se
muestra en la figura 3.16.

ESPECIMEN ME9
V(+) V(-)
e e e <:-<:-<:-<:-<:-<:-<:-<:-<j
h I = h
[ T T T T T 7 // [ T 1 /
L L

Fig. 3.17 Mecanismo resistente que se presenta en el muro MES9.
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Para el caso del muro ME9 el cual tiene una ventana a un lado, es necesario utilizar dos
aproximaciones diferentes dependiendo la direccion de la carga lateral que se aplica. Se le
llamara carga positiva cuando se aplica de izquierda a derecha como aparece en la figura 3.17
y negativa de derecha a izquierda.

Como se observa en la figura 3.17, se puede utilizar una aproximacion para esfuerzos planos
en la direccion positiva del cortante y una aproximacion para muros de transicion cuando la
carga es negativa, ya que la relacion de aspecto considerando solamente el panel de
mamposteria sin la abertura es de h/L=1.225.

De acuerdo con la metodologia desarrollada en esta tesis (seccion 3.3.1), se consideran como
muros largos los muros ME4, MES, ME6, ME7 y como se explico en el punto anterior al ME9
cuando se le aplica carga lateral de tal manera que el puntal de compresion da una relacion de
aspecto h/L<1.1. Para el caso en que se tienen varios paneles de mamposteria separados por
castillos, se toma una relacién de aspecto para cada panel, por tanto los muros ME6 y ME7
tienen la misma relacion de aspecto, y el angulo de los esfuerzos principales se tomaran igual.

Se resume en la tabla 3.7 las propiedades inelasticas de la mamposteria que se introducen al
modelo Drucker-Prager utilizando la aproximacion del cono de compresion. Se muestra a
continuacion los valores calculados para cada muro, asi como la aproximacion utilizada para
el andlisis, la cual depende del tipo de muro que se considere.

Tabla 3.7 Propiedades inelasticas de la mamposteria utilizadas en los
modelos de muros.

Muro Cohesiéon  Angulo de Angulo de Tipo de muro
kg/cm®  Friccion (¢p) Dilatacion ()

ME1 2.772 33.75° 0° Esbelto

ME2 2.912 33.367° 0° Esbelto

ME3 3.585 32.9° 2° Transicién

ME 5.998 62.27° 0° Largo

ME5 5.77 61.11° 11° Largo

MEG6 8.184 63.901° 10° Largo

ME7 6.017 63.288° 18° Largo

MES8 3.492 39.142° 0° Esbelto

ME9 8.44 67.943° 11° Largo
Positivo

ME9 4.044 34.076° 11° Transicion
Negativo

ME10 4.444 32.823° 8° Transicion
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3.4 Concreto reforzado

Los muros de mamposteria confinada se componen también de elementos de concreto
reforzado (castillos y dalas). Estos elementos también exhiben un cierto comportamiento no
lineal, el cual debe ser considerado en los modelos de muros. Los castillos son los elementos
de concreto que se ven mas dafiados para cargas laterales. Por este motivo se realizara un
modelo con elementos finitos para representar el comportamiento de una viga de concreto
reforzado para corroborar que se podra representar de manera aproximada el comportamiento
no lineal en los castillos.

3.4.1 Concreto

Se hard uso también del modelo Drucker-Prager para las propiedades del concreto.
Dependiendo del problema que se estudie se utilizard una aproximacion al criterio de Mohr-
Coulomb, para el caso de vigas reforzadas, la falla que ocurre en el concreto es
principalmente por esfuerzos biaxiales de compresion y de tension, por tanto se utilizara la
aproximacion para esfuerzos biaxiales. Debido a que en el programa ANSYS vl1 solo se
puede hacer uso de la aproximacion del cono de compresion utilizando la interfaz de usuario,
se utilizara la aproximacion del cono de compresion para esfuerzos biaxiales deducidos en el
apéndice A.3.

En el apéndice A.3 se calcularon las formulas para una superficie de fluencia equivalente a la
aproximacion de esfuerzos biaxiales utilizando la aproximaciéon del cono de compresion. La
cohesion (cpoc) y €l angulo de friccion (Gpoc) sOn parametros que se pueden obtener facilmente
con la ec. (3.12). El 4ngulo de friccion se encuentra en radianes. Los valores de f, y f; que se
introducen a las férmulas deben ser positivos.

Mefep _'{3'(f(:b ~%)

ooe ™ 2. [(2:F; + fop) (4fch — i) (a) ® boc = f+5-6

} (b) (3.12)

El concreto utilizado en los castillos para modelar los muros de mamposteria que aparecen en
el apéndice B.1, fue de una resistencia promedio a compresion de f,=257 kg/cm®. En la tabla
3.8 se muestran las propiedades elasticas que se obtuvieron de los resultados experimentales
de Pérez Gavilan et al. (2010 y 2011) y las propiedades no lineales utilizadas para los castillos.

3.4.2 Acero

Para modelar el acero de refuerzo longitudinal se utilizard el elemento llamado Link8
(elemento barra de dos nodos, con 3 grados de libertad por nodo: translacién en las
direcciones X, y, z) del programa ANSYS, el acer6 tendrd un comportamiento elastoplastico,
se utilizara el modelo de material llamado BISO, donde los parametros que nos pide son el
esfuerzo de fluencia y el modulo de elasticidad después de la fluencia, el cual se va a
considerar igual a cero ya que se modelard como un material elastoplastico. Para la
modelacion de los muros se utilizo acero con esfuerzo a la fluencia de f,=4,100 kg/cmz,
modulo de elasticidad de E=2.1x10° kg/cm” y v=0.3. En cada castillo se utilizaron 4 varillas
No. 4.
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Tabla 3.8 Propiedades del concreto para castillos de los muros modelados.

Muro® E, Relacién . f, Choc (kg/cm?) Dooc
kg/cm?>  de Poisson kg/cm®> kg/cm®>  Ec.(3.12a)  Ec.(3.12b)

ME1 140,573 0.13 336 27.50 19.42 33.18°
ME2 108,435 0.09 218 22.15 15.44 32.32°
ME3 102,433 0.13 184 20.35 14.10 31.94°
ME4 110,057 0.11 234 22.95 16.03 32.48°
ME5 113,392 0.14 226 22.55 15.74 32.40°
ME6 123,615 0.15 252 23.81 16.68 32.63°
ME7 124,632 0.14 308 26.32 18.55 33.02°
MES8 118,930 0.15 262 24.28 17.03 32.71°
ME9 129,603 0.15 298 25.89 18.23 32.96°
ME10 117,099 0.14 247 23.57 16.50 32.59°
Promedio: 118,877 0.12 257 23.94 16.77 32.62°

1 ’ . .y . ro.
El angulo de dilatacion del concreto se considero igual a cero para todos los muros.

3.4.3 Modelo de una viga de concreto reforzado

Para comprobar el funcionamiento del modelo de concreto y el modelo de acero de refuerzo
longitudinal, se realizard la modelacion de la viga ensayada por Buckhouse (1997), la cual fue
modelada utilizando el material llamado “concrete” en el programa ANSYS por Wolanski

(2004).

3.4.3.1 Calculo a mano

4572em

152.4cm

B —

76.2cm 76.2cm

3vars #5

—

3.05cm

7.62cm

457 .2cm

Fig. 3.18 Viga ensayada por Buckhouse (1997).

Primero se realizara un calculo a mano para ver la carga de agrietamiento y el momento
resistente, asi como los desplazamientos correspondientes. Datos de los materiales:

CONCRETO:

Resistencia a compresion, =327 kg/cm®
Moédulo de elasticidad:
E.=14,000 (f’.)"*

Esfuerzo de fluencia, f,=4,200 kg/cm’

ACERO:

Moduo de elasticidad:
E~=2.413x10° kg/cm’
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Geometria de la viga:

Peralte, d=45.72cm Ancho, b=25.4cm Largo, L=457.2cm

Se calcula la carga P, que resistird al agrietamiento y la deformacion de la viga al centro del
claro (Timoshenko, 1990).

d I 3Mp kg
f = 1.9\/?C c== Mcr:;'ft Por= —— = 2025~
Como la carga P esta aplicada al tercio de la longitud L tenemos que a=L/3 de la siguiente

formula:

P.a
By = —— (3243 3., = 0.13214 cm
24,1

Se calcula la carga Prque resistira a la fluencia del acero y su flecha a la fluencia O¢

E

S
= — -9389 / 2
n E, a=\(Mp) +2n-p-n-p=0266
. 3 Mg
Mg = Aty d - g“'d Pp = —— =6819.576 kg

b-c 3 -
““er 2 4
. mad = 12141 om lpg = + n.AS.(d - ccr) = 78014 cm

Psa
f
¢ = ™ (3% -4) - Lisacm
24E; Ly

La profundidad del eje neutro (c.) se mide desde la parte superior de la viga, I, es el
momento de inercia respecto al eje neutro. Por ultimo se calculard el momento nominal para
calcular su correspondiente carga P,,.

A fy Mp

S 2
=— W= p— M, = fc-b-d™-w-(1 - 0.588w) P i=3—
P b- P fc n ( ) n L

[oN

Como se observa la carga a la fluencia Py y la carga a ultima P, son muy cercanas, por tanto la
grafica carga contra desplazamiento es casi elastoplastica.

3.4.3.2 Modelo de Elementos Finitos usando Drucker-Prager
Para el concreto se necesita conocer el valor de la cohesion (cp,) y el angulo de friccion (dpo);

el angulo de dilatacion se considera igual a cero. Se tomaron los valores de resistencia a
compresion biaxial fi,=1.1f. (Koh, 2008) y a tension f; que se muestran a continuacion.
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f,=1.1£=370.7 kg/cm’ fi = 1.5 [f, =27.536 kg/cm?
3f £, 3. (f. —f
t'cb
= = 19452 kglom® ¢y, = asin o ~%)] 150
2 (28 + fp ) (4ep — ) fi + 5y

Cho = =33.182

T

Se muestra a en la fig. 3.19 la grafica carga-desplazamiento, donde la carga es la fuerza P
aplicada al tercio de la viga, el desplazamiento de la curva calculada a mano se tomod
aproximadamente a 9 cm, ya que se observd que este desplazamiento era cercano al
desplazamiento ultimo registrado experimentalmente.

Se observa que el modelo Drucker-Prager mantiene un comportamiento plastico hasta la carga
Gltima. En la grafica se observa que el modelo Drucker-Prager considerando f=1.9f." (Park y
Paulay, 1980) da una resistencia mayor que la experimental y la calculada a mano, por tanto se
decidi6 en tomar un f=1.5f.", ya que daba resultados mas aceptables. El comportamiento que
describe el modelo Drucker-Prager es aceptable ya que nos muestra el agrietamiento, la
fluencia del acero y la carga maxima con bastante aproximacion.

Carga-desplazamiento

10000
2000 R Ry F R R R Y T PR Y P R TN
8000 :
7000 - - T T

. -

® 6000

E 5000

8 4000 = .« «Calculoamano T
3000 == == Experimental —
2000 +seees Drucker-Prager con ft=1.9(fc)*0.5 -
1000 = Drucker-Prager con ft=1.5(fc)*0.5 _

0 _________J___L__J___L__J___L__J___.

o
[N

2 10

Desplazamiento al centro del claro (cm)
Fig. 3.19 Grdfica carga-desplazamiento de la viga ensayada por Buckhouse (1997).

3.4.3.3 Otros estudios para obtener la cohesion y el angulo de friccion

Los valores del angulo de friccion para el concreto se encuentran entre 30° y 37° (Guray,
2006), el cual puede calcularse experimentalmente. Existe informacién sobre como se
obtienen estos parametros experimentalmente en Xiaobin y Cheng-Tsu (2006). Doran et al.
(1998) estudid vigas de concreto reforzado utilizando el criterio de aproximacion del cono de
extension Drucker-Prager, el cual es muy parecido a la aproximacion de esfuerzos biaxiales
utilizado en este estudio.
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Se ha demostrado que la cohesion se correlaciona muy bien con la resistencia a compresion
del concreto, Guray (2006) realiz6 experimentos en distintos concretos e hizo analisis
numéricos de vigas de concreto reforzado utilizando el MEF, encontrando un valor de
cohesion (3.11) con unidades de kg/cm®.

c=3.724£,°" (3.13)

Al utilizar las formulas propuestas en esta tesis con ﬂ=1.9fc1/ 2 nos da un angulo de friccion de
33.183°, valor que se encuentra entre los obtenidos por Guray (2006) y una cohesion de
19.452 kg/cm?, mientras que al evaluarla con la ecuacion (3.13) da un valor de ¢=21.1 kg/cm?.
Los valores calculados nos dan una mayor resistencia que la experimental dando una carga
ultima de 8,100 kg con un error de +9.5% respecto al experimental, este error es aceptable,
aunque la aproximacion utilizando un f=1.5f,"* da mejores resultados quedando +3.7% por
arriba de la resistencia ultima experimental. Por tanto se utilizara f=1 .Sfcl/2 para la modelacién
del concreto en los castillos de los muros que se estudiaran mas adelante.

Utilizando las ecuaciones (3.12) se toma en cuenta la resistencia a tension del concreto y se
pudo obtener una expresion para evaluar el angulo de friccion una vez conocidos los datos de
compresion y tension uniaxial del concreto.

3.5 Descripcion de los modelos de muros

Los muros que se modelardan por FEM en esta tesis son los que se ensayaron
experimentalmente en el laboratorio del Instituto de Ingenieria y el CENAPRED (Pérez
Gavilén et al., 2010 y 2011). En total se modelaron 10 muros, las dimensiones de los muros se
muestran en el apéndice B.1.

3.5.1 Elementos y propiedades de los materiales

Los 10 muros fueron modelados en el programa de elemento finito ANSYS vll. Para
representar a la mamposteria y al concreto se utilizo el elemento Shell43 el cudl es definido
por cuatro nodos y cuatro espesores en cada nodo. Este elemento tiene seis grados de libertad
en cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, y, z y rotaciones sobre los ejes X, y, z. La
longitud de los elementos fue en promedio de 15cm, después de varios analisis se observo que
utilizando este tamafio de elementos es suficiente para obtener buenos resultados.

Para representar la mamposteria se utiliz6 un material eldstico ortotropico que se obtuvo de la
homogenizacién (Tabla 3.7). Ademas se le asignaron las propiedades inelasticas considerando
la superficie de fluencia Drucker-Prager (Tabla 3.7). La unidon es perfecta entre la
mamposteria y el marco de concreto confinando, por tanto no toma en cuenta la separacion
que pudiera existir en esta interfaz. Esta hipdtesis se confirmdé con lo observado
experimentalmente.
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Para modelar al concreto se le asignan propiedades elasticas isotropicas y también se utiliz6 el
criterio Drucker-Prager (Tabla 3.8). Para representar a las varillas en los castillos y dalas de
concreto, se utilizo el elemento Link8 con las caracteristicas que se describen en la seccion
3.4.2. Se supone que existe una union perfecta entre el acero y el concreto.

El acero se ubica en el perimetro del elemento de concreto como se observa en la fig. 3.20. No
se modelaron los estribos en los castillos ya que la falla por cortante en los castillos no es
posible de representar en este tipo de modelos.

3.5.2 Aplicacion de carga

Todos los muros se modelaron considerando empotramiento en la base. Para aplicar la carga
axial y la carga lateral se model6 una viga de carga sobre cada muro (ver fig. 3.20), ésta viga
se representd con material eldstico y con un moédulo de elasticidad que diera una inercia
equivalente a la viga de carga que se utilizo experimentalmente.

Debido a que la viga de carga es mucho mas rigida en comparacion con el concreto al que se
conecta, solo se aplico un desplazamiento horizontal incremental en un extremo de la viga de
carga para representar la carga lateral en el muro. La reaccion horizontal se obtuvo en el
mismo nodo donde se aplicé el desplazamiento horizontal como se observa en la fig. 3.20.
Debido a que el andlisis fue de tipo no lineal es necesario definir un nimero de incrementos de
carga adecuados para obtener la solucion del sistema, se observd que al tener incrementos de
desplazamiento horizontal de 5x10™ c¢m se obtenian buenos resultados.

La carga axial para todos los muros fue de Skg/cm®. La carga axial se aplic como una carga
distribuida sobre el muro y se mantuvo constante en todo el analisis.

Reaccién De.splazamiento
horizontal IZ horizontal Viga de carga

H

Mamposteria

Varillas

Concreto

N

Empotrado en la base

Fig. 3.20 Descripcion general de los modelos de muros de mamposteria confinada.
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CAPITULO 4

RESULTADOS ANALITICOS

Se presentaran los resultados del anélisis de los 10 muros estudiados que fueron ensayados
experimentalmente (Pérez Gavilan et al., 2010 y 2011), se verificara que la metodologia
desarrollada en las secciones anteriores para la mamposteria (3.3.1 y 3.3.2) y para el concreto
reforzado (3.4.1 y 3.4.2), represente de manera global el comportamiento de los muros
estudiados. También se comparan las superficies de fluencia de las distintas aproximaciones
que existen para el modelo Drucker-Prager y se observa cémo este modelo puede reproducir el
aumento de la resistencia a carga lateral debido a la carga axial aplicada en el muro.

4.1 Comparacion con los resultados experimentales

A continuacioén se mostrara un resumen de las propiedades que representan el comportamiento
de los muros de mamposteria tanto ensayados experimentalmente y analizados con la
metodologia propuesta en esta tesis. Se considera que mientras la rigidez no cambie
notablemente, el muro permanece en el rango elastico. Para definir la rigidez inicial del muro
se realiza una regresion lineal, se observo experimentalmente que existia una buena
correlacion para una distorsion de 0.005 (tabla 4.1).

Los resultados experimentales de los muros se muestran en la tabla 4.1, se muestra: rigidez
lateral inicial del muro (K%), carga al cambio de rigidez (V%,) y distorsion al cambio de rigidez
(7%). Los resultados de los andlisis por MEF considerando la homogenizacion de la
mamposteria son rigidez inicial (Kho), carga al cambio de rigidez (V") y distorsion al cambio
de rigidez (yhc). También se muestra en forma de porcentaje el error entre el dato calculado de
la homogenizacion y el dato experimental.

Tabla 4.1 Comparacion de resultados experimentales con los de la homogenizacion.

Muro K% K" K_hgﬁg Ve, v V_hg-_\l‘*S Ve Ve y_hgjig
t/cm t/cm K% t t Ve, Ve

ME1 16.7 21.1 26% 2.5 2.6 4% 0.0006 0.0005 -17%
ME2 33 39.6 20% 4.1 5 22% 0.0005 0.0005 0%
ME3 31.3 52.8 69% 4.7 7.9 68% 0.0006 0.0006 0%
ME4 66.3 77.1 16% 9.9 11.6 17% 0.0006 0.0006 0%
MES5 175 149.2 -15% 21.9 22.4 2% 0.0005 0.0006 20%
MEG6 310 244 -21% 38.8 41.5 7% 0.0005 0.0007 40%
ME7 408.3 385.8 -6% 54.2 57.9 7% 0.0005 0.0006 20%

MES8 75.8 102.7 35% 10.5 9 -14% 0.0006 0.0004 -33%
ME9 (+) 69.3 82.7 19% 11.3 14.5 28% 0.0007 0.0007 0%
ME9 (-) 69.3 83.3 20% 7.1 11 55% 0.0004 0.0005 25%
ME10 93.2 118.1 27% 10.8 14.8 37% 0.0005 0.0005 0%
Promedio: 25% 24% 0.0005 0.0006 14%




Tabla 4.2 Comparacion de resultados experimentales con los de la homogenizacion cambiando el
modulo de cortante al obtenido experimentalmente.

Muro Keo Kth0 @gﬁg Vec Vthc V_hgieg vec Vthc y_hg'_v_eg
t/cm t/cm K% t t Ve, Ve
ME1 16.7 16.1 -4% 2.5 3.2 28% 0.0006 0.0008 33%
ME2 33 35 6% 4.1 5.6 37% 0.0005 0.0006 20%
ME3 31.3 43.2 38% 4.7 8.6 83% 0.0006 0.0008 33%
ME4 66.3 68.1 3% 9.9 10.9 10% 0.0006 0.0006 0%
ME5 175 120 -31% 219 28.8 32% 0.0005 0.001 100%
MEG6 310 226.8 -27% 38.8 454 17% 0.0005 0.0008 60%
ME7 408.3 368.4 -10% 54,2 64.5 19% 0.0005 0.0007 40%
MES8 75.8 81.3 7% 10.5 10 -5% 0.0006 0.0005 -17%
ME9 (+) 69.3 61.7 -11% 11.3 154 36% 0.0007 0.001 43%
ME9 (-) 69.3 62.1 -10% 7.1 12.4 75% 0.0004 0.0008 100%
ME10 93.2 107.31 15% 10.8 13.4 24% 0.0005 0.0005 0%
Promedio: 15% 33% 41%

En la tabla 4.2 se comparan los resultados experimentalmente de los muros con los resultados
del andlisis considerando la homogenizacion de la mamposteria pero cambiando el modulo de
cortante por el modulo de cortante obtenido experimentalmente (Gy,=Gm). El modulo de
cortante experimental para cada muro aparece en la tabla 3.3. Los resultados del anélisis de los
muros considerando la homogenizacion pero cambiando el moédulo de cortante por el
experimental son: rigidez lateral inicial (Ktho), carga al cambio de rigidez (V™)
distorsion al cambio de rigidez (thmc). Los errores relativos aparecen en forma de porcentaje,
el error promedio en la rigidez fue de 15%, sin embargo la distorsion al cambio de rigidez no
se predijo adecuadamente con un error medio del 41%.

Se observa en la tabla 4.1 que con el modelo de homogenizacidén de la mamposteria se puede
determinar la distorsion al cambio de rigidez lateral dando un error total de 5% comparando
los 10 muros. También la carga en el instante que cambia la rigidez es aproximadamente igual
a la obtenida experimentalmente, dando mejores resultados con los parametros obtenidos de la
homogenizacion del material que cambiando el médulo de cortante al experimental.

Para la estimacion de la rigidez lateral inicial se observa que utilizando la homogenizacion de
la mamposteria pero cambiando Gy,=G,, se obtiene un error menor que utilizando las
propiedades de la homogenizacion. La distorsion al cambio de rigidez lateral se estim6é mejor
considerando solamente la homogenizacion de la mamposteria, por tanto para el caso de un
analisis no lineal es preferible utilizar las propiedades homogéneas del material y para un
analisis elastico considerar la homogenizacion con Gy =Gn.

En la tabla 4.3 se muestra la carga lateral maxima obtenida del ensaye experimental de los
muros estudiados (V) y la carga maxima de los resultados del anélisis considerando las
propiedades de la homogenizacion de la mamposteria (thax), también se muestra la distorsion
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a la que ocurre la carga maxima experimental (¥ yax) ¥ los resultados numéricos considerando

las propiedades de la homogenizacion del material (7hmax). Como se ve en la tabla 4.3, en la
mayoria de los casos se pudo estimar la carga lateral maxima, sin embargo para los modelos
largos ME4 al ME6 la distorsion a la carga maxima se presentd antes de lo reportado
experimentalmente. Se observa que la carga maxima se estim6 con un error medio de 9%,
pero la distorsion a la carga maxima no se logr6 predecir adecuadamente para la mayoria de
los casos al tener un error promedio del 38%.

Tabla 4.3 Comparacion de la resistencia maxima (V,.) y su correspondiente distorsion (V. de los
resultados de los modelos numéricos con los resultados experimentales.

Carga (Vmax) Distorsion (Vmax)
Muro Vs  Vma  Vmee Vs Vomax Vimax  ¥oma Vi

t t Ve ax ¥ max

ME1 4.9 4.65 -5% 0.004 0.004" 3%

ME2 7.7 7.33 -5% 0.004 0.004" 3%

ME3 10.5 10.46 0% 0.003  0.003* 7%
ME4 (+) 16 16.17 1% 0.004 0.001° -75%
ME4 (-) 14.4 16.17 12% 0.0034 0.001° -71%
ME5 (+)  32.7 30 -8% 0.003 0.001° -67%
MES (-) 29.1 30.07 40% 0.002 0.001° 40%
MEG6 (+) 70.3 54.72 -17% 0.0032 0.001° -17%
MES6 (-) 61.2 54.72 -11% 0.002 0.001° -50%
ME7 85.4 83.91 2% 0.003 0.003’ 7%
MES8 15.5 14.33 -8% 0.003  0.004* 37%
ME9 (+)  21.5 22.56 5% 0.0033 0.003° -3%
ME9 (-) 16.1 15.4 -4% 0.002 0.003’ 60%
ME10 (+) 19.8 17.2 -13% 0.0039 0.003° -18%
ME10(-) 19.5 18.2 7% 0.002  0.003* 60%
Promedio: 9% 38%

"Muros esbeltos, se utiliza una distorsién vhmax=0.004.

’Muros de transicién y muros largos, se utiliza una distorsion vhmax =0.003.
3El modelo presenta degradacién de resistencia, se utiliza la distorsion a la
resistencia maxima que se obtuvo del analisis.

A continuacidn se mostrara a manera de comparacion las envolventes de los ciclos histeréticos
experimentales y se compara con los resultados del andlisis no lineal realizado con Ia
metodologia propuesta en esta tesis. Se dara una breve explicacion de los resultados obtenidos
con los tres tipos de analisis propuestos para cada tipo de muro.
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4.1.1 Muros esbeltos

Como se menciond en el capitulo 3.3.1, las férmulas que se utilizaran para muros esbeltos son
las expresadas en las formulas (3.9). Los valores de fig y fco s€ tomardn a los calculados para
un angulo de 45° con respecto a las hiladas de mortero.

Se toma una distorsion maxima de 0.004 para los muros esbeltos, pues se ha observado
experimentalmente que este nivel de distorsion es donde se presenta la resistencia maxima del
muro y después comienza a degradarse la resistencia (ver apéndice B.2). Alvarez (2000)
observo que la resistencia maxima en muros esbeltos se presentaba para distorsiones entre
0.0042 y 0.0057. Por tanto el valor de 7max=0.004 que se propone es esta tesis se puede tomar
como un valor conservador.

Se observa experimentalmente que los muros esbeltos pueden desarrollar distorsiones mayores
que los muros largos, ya que la falla que domina es por flexion. Las graficas donde se
comparan los resultados experimentales con el modelo propuesto de homogenizacion se
presentan en el apéndice B.2. Se observa que existe bastante similitud entre los resultados
experimentales y los resultados analiticos considerando la homogenizacion del material. En la
grafica de la figura 4.1 se representan las envolventes experimentales con linea punteada y con
linea continua las envolventes de los resultados utilizando la homogenizacion.

Se observa que los resultados de la homogenizacion coinciden aceptablemente con los
experimentales para la rigidez lateral inicial, agrietamiento y resistencia maxima, aunque la
posicion de las deformaciones plasticas nos muestra que el agrietamiento comienza en la parte
inferior del muro (ver figura 4.2a). Se muestran las deformaciones plasticas en forma de
vector, mientras que experimentalmente se observé que comienza sobre la diagonal de
compresion (ver figura 4.3a).

En las figuras 4.2 se muestran las deformaciones plasticas en el muro ME1 se observa que el
mayor dafio se presenta cerca de los castillos y al centro del muro. Experimentalmente
también se observa este fenomeno, solo que debido al tipo de modelo utilizado (homogéneo)
no es posible reproducir la separacion por corte que se presentd experimentalmente. Esta falla
vertical que se observo, divide la mamposteria por un lado cerca de los castillos (ver figura
4.3b), lo que si presenta el modelo son altas deformaciones plasticas cerca de los castillos
como se ve en la figura 4.2c.

Es interesante ver que la separacion entre la mamposteria y el marco confinante de concreto
no se presentd sino que la mamposteria se partid y se separ6 por un lado de los castillos, esto
alienta la hipdtesis que se incorporo en el modelo de que el dafio se debia principalmente por
agrietamiento de la mamposteria y el concreto.

Para un distorsion de 0.004 no se presentd la fluencia del acero en los castillos, esto es
congruente con los resultados experimentales, se observa experimentalmente que a un nivel de
distorsion de 0.014 el acero comienza a fluir, aunque su deformacion unitaria es baja (del
orden de 0.0023), este dato se obtuvo de los strain gauges colocados en las varillas de los
castillos en la parte inferior. También se observa el agrietamiento por flexion en los castillos
desde que la mamposteria comienza a agrietarse.
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Fig. 4.1 Envolvente de los muros considerados como esbeltos.
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Fig. 4.2 Deformaciones plasticas en MEI; a) Cambio de rigidez lateral, distorsion 0.0005,
b) Distorsion 0.001, c) Resistencia mdxima, distorsion 0.004.
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a) b)

Fig. 4.3 Ensaye MEI; a) Primer agrietamiento, distorsion 0.0006, b) Falla, distorsion de 0.02.

Al comparar la envolvente experimental y la obtenida con la homogenizacién del muro ME2
(figura 4.1), se observa que la rigidez inicial se puede representar bastante bien, pero se
observd que la rigidez se degrada mas rapidamente en el modelo experimental, aunque la
resistencia maxima se pudo determinar con bastante precision en el modelo numérico.

En el modelo numérico del muro ME2 se presentd un agrietamiento en la parte inferior (fig.
4.4a) y experimentalmente un agrietamiento que comenzé aproximadamente sobre la diagonal
del muro (fig. 4.5a). En la figura 4.4b y 4.5b se observa un agrietamiento muy parecido entre
el modelo y el experimento, pues se observa un mayor dafio al centro del muro con grietas en
las proximidades de los castillos. Se observan altas deformaciones plasticas en las cercanias de
los castillos (fig. 4.4b y 4.4¢) tal y como se aprecia en la figura 4.5b.

a) b) ¢)
Fig. 4.4 Deformaciones pldsticas en ME2; a) Primer agrietamiento, distorsion 0.0006,
b) Distorsion 0.001, c) Resistencia maxima, distorsion 0.004.
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a) b)
Fig. 4.5 Ensaye ME2; a) Primer agrietamiento, distorsion 0.0005, b) Falla, distorsion de 0.02.

El modelo del muro MES mostr6é un comportamiento muy parecido al experimental y como se
habia supuesto y observado experimentalmente, el mayor dafio ocurrié al lado de la ventana
como se observa en las figuras 4.6a y 4.6b. Del ensaye experimental se observa el patron de
agrietamiento inicial (fig. 4.7a) y la resistencia méaxima (fig. 4.7b) con una carga maxima de
15.65 ten el ciclo +13 a una distorsion de 0.0031, al seguir incrementando la distorsion hasta
0.004 no subi6 mas la carga. Al comparar las figuras 4.6 y 4.7 se observa que el modelo
numérico predice el agrietamiento aproximadamente en las zonas donde aparecieron
experimentalmente.
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Fig. 4.6 Deformaciones plasticas en MES; a) Pérdida de rigidez, 7=0.0006,
b) Resistencia maxima, 7= 0.004.
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a) b)

Fig. 4.7 Ensaye del muro MES; a) Comienza a perder rigidez, se presentan las primeras grietas
»=0.0006, b) Alcanza la resistencia maxima, »=0.003.

4.1.2 Muros de transicion

Se utilizan las mismas formulas de cohesion y angulo de dilatacion que se usaron para muros
esbeltos, formulas (3.9), solo que para estos muros si se toma en cuenta el angulo de dilatacion
y la inclinacion de los esfuerzos principales. Se compara en la figura 4.8 la envolvente
obtenida experimentalmente de los ciclos histeréticos y la obtenida con el modelo de
homogenizacion, en los modelos numéricos se considera que la resistencia maxima se alcanza
a una distorsion de 0.003, éste valor también lo considerd Alvarez (2000) en sus modelos para
muros cuadrados y largos.

Envolvente de muros de transicion
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Fig. 4.8 Envolvente de los muros considerados como de transicion.
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La envolvente experimental del muro ME3 muestra que la rigidez lateral cambia de una
manera mas rdpida que lo que predice el modelo, esto se debid debido a que
experimentalmente el muro comenzd a mostrar un deslizamiento entre las piezas y el mortero,
mostrando una grieta escalonada como se muestra en la figura 4.10a, por el contrario el
modelo numérico nos dice que el agrietamiento comienza en la parte inferior (fig. 4.9a).

El modelo no predice bien el agrietamiento a la falla como se muestra en la figura 4.9b, el cual
muestra un mayor dafio que lo observado experimentalmente (fig. 4.10b). Las diferencias se
deben principalmente a que la superficie de fluencia supuesta en la aproximacién Drucker-
Prager utilizada para esfuerzos biaxiales estd reducida cuando se presenta un estado de
esfuerzos tension-compresion. A pesar de que la posicion predicha al agrietamiento no fue
buena y la pérdida de rigidez fue mas notable experimentalmente, la resistencia maxima se
determind con bastante precision.
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Fig. 4.9 Deformaciones plasticas en ME3; a) Pérdida de rigidez, 7=0.0006,
b) Resistencia maxima, 7= 0.003.

a) b)
Fig. 4.10 Ensaye del muro ME3; a) Comienza a perder rigidez, se presentan las primeras grietas
>7=0.0006, b) »=0.008.
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El modelo ME10 nos presenta al muro en T, tanto en el modelo y experimentalmente no se
observd dano en la parte del patin (fig. 4.12 y fig. 4.13). El dafio se concentrd en el alma ya
que fue la direccion en que se aplico la carga. La figura 4.11 muestra el agrietamiento
reportado experimentalmente, también se observo un mayor dafio en los modelos (fig. 4.13)
que en los resultados numéricos (fig. 4.11).

La unidn en entre el panel del alma (fig. 4.11a) y el panel del patin (4.11b) se consideré6 como
una union perfecta sin separacion. En la figura 4.11a se observa al lado derecho del muro que
el panel patin presenta cierta flexion fuera del plano.

b)
Fig. 4.11 Deformaciones plasticas en ME10; a) Pérdida de rigidez, »=0.0005,
b) Resistencia maxima, 7= 0.003.

Fig. 4.12 Deformaciones plasticas en ME10 vista tridimensional, resistencia maxima »= 0.003.
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Fig. 4.13 Deformaciones plasticas en ME10; a) Se observa el primer agrietamiento, »=0.002,
b) Resistencia maxima, 7= 0.0039.

4.1.3 Muros largos

De acuerdo con la metodologia desarrollada en esta tesis, se consideran como muros largos a
los muros ME4, MES, ME6, ME7 y al ME9 cuando se le aplica carga lateral de tal manera que
la relacion de aspecto da h/L<1.1. Se observd experimentalmente que la distorsion a la carga
maxima se puede considerar en 0.003. Se muestra en la fig. 4.14 las envolventes de los muros
largos.

Se observa en los modelos numéricos de los muros ME4, MES y ME6 que la resistencia
maxima se alcanza a una distorsion menor que la obtenida experimentalmente (ver fig. 4.14).
Luego de que el modelo numérico alcanza su resistencia maxima, baja la resistencia y se
mantiene constante aun cuando la distorsion aumenta. Esto se debe a que el modelo utilizado
es elastoplastico. La disminucion de la resistencia se debe a que justo antes de alcanzar la
resistencia maxima las deformaciones plasticas se ubican en la esquina inferior del muro y
después aparecen las deformaciones plasticas en la diagonal de compresion hasta que estas
ultimas deformaciones superan en magnitud a las que aparecieron inicialmente en la parte
inferior del muro.

Las figuras 4.16 a la 4.21 nos muestran el dafio que se predijo en el modelo numérico y el
obtenido experimentalmente de los muros ME4 al ME6. El modelo para el muro ME4 muestra
que al principio el dafio se concentra en la parte inferior del muro debido a la tension (figuras
4.16a y 4.16b). Luego a una distorsion de 0.001 (fig. 4.16¢) se observa que las deformaciones
plasticas cambian hacia la parte alta central del muro. Si se sigue incrementando la distorsion,
se forman 3 lineas de falla (fig. 4.16d). En el ensaye se observa que falla con grietas inclinadas
que no llegan de una esquina a otra y también se parte la mamposteria por un lado de los
castillos.
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El modelo MES presentd una falla que seguia aproximadamente la diagonal (fig. 4.18b), pero
se alcanza a notar que al centro del muro las deformaciones plasticas se inclinan mas hacia la
horizontal como si se presentara un deslizamiento; lo anterior es parecido a lo que se observo

experimentalmente, pues para 7=0.003 (fig. 4.19b) se observan dos grietas inclinadas unidas
por una horizontal al centro.

En el muro MEG6 se reportd experimentalmente un agrietamiento para una distorsion de 0.002
(fig. 4.21a), pero se observa un cambio de rigidez hasta una distorsion de 0.005. En el modelo
numérico ME6 (fig. 4.20d) se observa que el muro se dana atravesando al castillo tal como
pas6 experimentalmente (fig. 4.21b). Este muro fallo subitamente por cortante en los castillos
por lo que la envolvente de los ciclos experimentales no fue simétrica.

Se logré representar el comportamiento del muro ME7, ademdas de que el agrietamiento en
algunas zonas del muro se present6 similar que en su ensaye experimental (ver figuras 4.22 y
4.23). Se observan en los modelos dos diferentes tipos de grietas: las que atraviesan por panel
al muro y una que atraviesa a todo el muro. Se observd experimentalmente que cerca de la
parte inferior del muro las piezas comenzaron a deslizar hasta que al final se cortaron los
castillos exteriores en la parte inferior.

La modelacion del muro ME9 fue un caso especial ya que se utilizaron dos modelos. A uno de
los modelos se le asign6 propiedades del material considerando una aproximacidon para muros
largos (carga positiva, ver figuras 4.24a y 4.24b) y para el segundo una aproximacién para
muros de transicion (ver figuras 4.24c y 4.24d). Se observa que se logro predecir un mayor

dafio de la mamposteria a un lado de la ventana tal y como se muestra experimentalmente (ver
figuras 4.24 y 4.25).

Envolvente de muros largos

90 — —ME7
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Envolvente del Muro ME9
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Fig. 4.16 Deformaciones plasticas en ME4; a) Pérdida de rigidez, =0.00006, b) Resistencia maxima,
7=0.001, ¢c) »=0.0015, d) »=0.003.
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a) b)
Fig. 4.17 Ensaye del muro ME4, a) Comienza a perder rigidez, se presentan las primeras grietas
>7=0.0004, b) »=0.008.
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Fig. 4.18 Deformaciones plasticas en MES; a) Resistencia maxima, »= 0.001, b) »= 0.0015.

a) b)

Fig. 4.19 Ensaye del muro ME5; a) Comienza a perder rigidez, se presentan las primeras grietas,
b) Resistencia maxima, se corta el castillos inferior derecho »=0.003.
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Fig. 4.20 Deformaciones plasticas en MEG,; a) Resistencia maxima »=0.001, b), = 0.0015,
¢) 7=0.002, d) »=0.003.

b)

Fig. 4.21 Ensaye del muro MEG, se observa la mitad derecha del muro; a) »=0.002,
b)Falla por cortante en los castillos 7=0.003.
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¢)
Fig. 4.24 Ensaye del muro ME9, a)Cambio de rigidez carga positiva, »=0.0007, b)Resistencia
mdaxima, carga positiva »=0.0035, ¢c)Cambio de rigidez, carga negativa 7=0.0005,
d)Resistencia maxima »=0.004

d)
9)
Fig. 4.25 Ensaye del muro ME9Y; a) »=0.0012, b) »=0.002, c) »=0.004, d) »=0.008.
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4.2 Superficie de fluencia de las aproximaciones para el modelo Drucker-Prager

Se coment6 en capitulos anteriores que el programa ANSYS v11 utiliza la aproximacion del
cono de compresion (2.4.2.2), por esta razoén fue necesario definir los valores de la cohesion y
el angulo de friccion que nos dieran dos superficies de fluencia distintas (ecs. 3.9 y 3.10). Se
utiliza la aproximacion para esfuerzos biaxiales (ec. 3.9) en muros esbeltos y de transicion y
la aproximacion para esfuerzos planos para muros largos (ec. 3.10).

A manera de ejemplo se muestran las dos superficies de fluencia para el muro ME4. Se
observa que al tener una aproximacion para esfuerzos planos la superficie de fluencia que se
forma es una pardbola y para los esfuerzos biaxiales una elipse (superficie de fluencia mas
reducida en el estado de esfuerzos tension-compresion). Se muestran los valores de la
resistencia a compresion uniaxial (f;) y la resistencia a compresion biaxial (fp), ademas la
resistencia a tension uniaxial (f;), se tienen los siguientes valores para el muro ME4: f.=-
55.464 kg/em?, f5=-61.01 kg/cm® y f=4.403 kg/cm”.

En la fig. 2.26 el eje de las abscisas es el esfuerzo principal o, y el de las ordenadas o,. Las
superficies de fluencia se obtienen al sustituir los correspondientes valores de la cohesion y el
angulo de dilatacion obtenido de las formulas de la aproximacion de los esfuerzos biaxiales
(3.9) y esfuerzos planos (3.10) en la ecuacion de la superficie de fluencia de la aproximacion
del cono de compresion (2.21) sustituyendo los valores de n y ¢ de la aproximacion del cono
de compresion dados en (2.23), se toma 03=0 para representar la superficie de fluencia en 2D.
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Fig 4.26 Superficies de fluencia utilizando las aproximaciones para esfuerzos planos y esfuerzos biaxiales.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Una de las caracteristicas mas importantes que se presentd fue que la mamposteria se modelo
como un material ortotropico durante la fase elastica, lo cual se logré con la homogenizacion
elastica del material equivalente a partir de un modelo de elementos finitos detallado. Solo se
necesitaron dos pruebas de laboratorio para poder realizar la homogenizacion del material, una
de estas pruebas fue la de compresion sobre pilas de mamposteria y la otra de compresion
sobre piezas de tabique. Con estas pruebas se determinaron las propiedades isotropicas de la
arcilla con que se construyen los tabiques y las propiedades isotropicas del mortero para
construir el ERV que nos dara las propiedades ortotropicas del material homogéneo.

La homogenizacion que se propuso en esta tesis permite modelar cualquier tipo de
mamposteria, por tanto es de gran ayuda para conocer la rigidez lateral de muros que no hayan
sido ensayados experimentalmente a escala real. Ademés se pueden utilizar modelos
trimensionales para conocer la rigidez lateral de muros que son parte de un edificio con una
forma irregular en planta.

De manera general se obtuvieron buenos resultados en la prediccion de la rigidez lateral
inicial, por tanto esto habla bien de la importancia de utilizar un material ortotropico. También
se logro6 predecir el cambio de rigidez en el muro, sin embargo para la mayoria de los muros se
presentod una pérdida de rigidez mas rapidamente que lo que reportd el modelo por el MEF.
Esto se puede deber a que no se modeld la interfaz entre tabique y mortero que simulara
deslizamiento, pues en cierta forma esto haria menos rigido a nuestro modelo. Otra
caracteristica que no se consider6 fue la separacion entre muro y marco confinante, por lo que
seria bueno considerar este fendmeno para saber si le afecta de forma importante en el
comportamiento global de la estructura. La desventaja de hacer cada vez mas complejo el
modelo es que se tiene un mayor numero de variables y pardmetros a considerar que muchas
veces no son posibles de determinar fielmente.

Se propuso una metodologia de analisis no lineal la cual dio buenos resultados. Se puede decir
que los resultados de los modelos que presentaron un comportamiento mas parecido a los
resultados experimentales fueron para los casos de muros esbeltos y muros largos, esto se
debe posiblemente a que se utilizd una superficie de fluencia considerando una sola funcion.
Ademés en los muros esbeltos y de transicion el modelo predijo un mayor dafo que lo
reportado experimentalmente ya que se utilizo la aproximacion para esfuerzos biaxiales que
nos da una superficie de fluencia reducida para el estado de esfuerzos tensidn-compresion.

La ventaja de utilizar el criterio Drucker-Prager fue que solo se necesitan introducir tres
parametros (cohesioén, angulo de friccion y dangulo de dilatacion) para definir el
comportamiento inelastico de la mamposteria. Ademas utilizando este criterio en el programa
ANSYS es posible modelar muros de mamposteria confinada con elementos bidimensionales.
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Otra de las ventajas de utilizar el criterio antes mencionado es que es posible representar el
incremento de resistencia a carga lateral debida a la carga axial en el muro. Como en el
programa experimental no se llevaron a cabo pruebas destructivas en muros con diferente
nivel de carga axial, esta propiedad debe ser estudiada més a fondo para poder comprobar que
nuestro modelo representa lo que sucederia en la realidad.

Aunque el criterio Drucker-Prager representa una superficie de fluencia isotropica, fue posible
determinar una metodologia en la cual se tomara en cuenta la falla del material dependiendo
de la direccion de los esfuerzos principales. Se observd que con la relacion de aspecto del
muro se podia representar aproximadamente la direccion de los esfuerzos principales que se
presentan en el interior del muro, por tanto se optd por tener tres tipos de analisis (muros
esbeltos, muros de transicion y muros largos) dependiendo de la relacion de aspecto.

El dafio en los muros no fue posible de representar fielmente, especialmente para los muros
esbeltos y de transicion donde se utilizo la aproximacion para esfuerzos biaxiales. En algunos
muros como los que contaban con aberturas (ME8 y ME9) si se pudo predecir
aproximadamente las zonas mas dafnadas y la localizacion del agrietamiento. También en los
muros largos MES, ME6 y ME7 se predijo aproximadamente las zonas més dafiadas.

A partir del modelo propuesto se logrd determinar con bastante precision la resistencia Gltima
que presenta un muro de mamposteria confinada ante carga lateral monotona. La distorsion a
la carga maxima fue una de las propiedades que no se pudieron predecir en el modelo, salvo a
los muros ME7 y ME9 que tuvieron un comportamiento global muy apegado a los resultados
experimentales.

Los modelos no lineales propuestos se basaron en la teoria de plasticidad por lo que no
reproducen adecuadamente la degradacion de la rigidez cuando se le aplican cargas ciclicas en
forma estatica, este modelo no es adecuado para un analisis dindmico, pero si para un analisis
no lineal tipo Push-over, pues puede representar aproximadamente la envolvente de los ciclos
histeréticos hasta la resistencia maxima.

Para futuras investigaciones se recomienda realizar ensayes de laboratorio tales como la
resistencia a corte entre las piezas y el mortero y la resistencia a compresion y tension en
diferentes direcciones ya que estos datos fueron obtenidos de estudios previos en los que no se
utilizaron los mismos tipos de tabiques y mortero. También seria de gran ayuda contar con un
modelo de material donde se tomara en cuenta los diferentes tipos de falla en diferentes
direcciones pues con esto ya no seria necesario contar con los tres tipos de analisis propuestos.

La mamposteria es uno de los materiales mas dificiles de representar debido al gran nimero de
variables que se presentan desde su propia elaboracion, pero sin embargo es posible tener
modelos lo suficientemente precisos para predecir su comportamiento en diferentes
condiciones de carga y configuraciones geométricas.
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APENDICE A

A.1 Determinacion de los parametros Drucker-Prager con la aproximacion
Esfuerzos Planos.

En este apartados son deducidas las formulas para obtener los parametros necesarios para este
modelo de aproximacion. La superficie de fluencia se puede definir como aparece en el ec.
(A.1). Otra forma de definir la superficie de fluencia es utilizando unos parametros llamados o
y k (A.1.2), donde se relaciona con ) y & de la siguiente forma (A.1.4 y A.1.5):

@:\/T2+n-p—§-c (A.1)
o= [T+ n-—;-ll _tc (AL Con p= %-11 (A13)
o= [L+al ~k (A12)  Con w=7  (Al4) k=t (ALY
[j= o1+ o0y+03 (A.2)
n=(e1-0) + (o1 -3 + (o2 -3’ (a3)

Los valores de &« y k estan propuestos por Chen (2007), los cudles se comprobaran. Se
obtienen los valores de I} y Jp para los esfuerzos que coinciden para la aproximacion de

esfuerzos planos, los esfuerzos que se consideran para esta aproximacion son: la resistencia a
compresion uniaxial f; y la resistencia a tension biaxial fi.

e = -f, (A2.1) o = %[(—fc)er (—fc)z} = %fcz (A3.1)

L =1, (A22) e = [é[(f':)er (ﬁﬂ = _;ftz} (A32)

Se obtienen dos ecuaciones de la funcion de fluencia (A.4 y A.5). Para obtener (A.4) se
sustituyen (A.2.1) y (A.3.1) en (A.1.2). Para obtener (A.5) se sustituyen (A.2.2) y (A.3.2) en

(A.1.2).
1 _ (A4)
/J20+a-Ilc—k——fc—oc-fc—k—O

3
o B (A.5)

Se resuelve el anterior sistema de ecuaciones (A.4 y A.5) para determinar los valores de & y k
en términos de f; y fi.

1 fc_ﬁc (A6)
a = —- .
VER A
26, f,
K= —— (A7)

)
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Los valores de 1 y & para la aproximacion donde coinciden las superficies de fluencia Mohr-
Coulomb y Drucker-Prager en los puntos f; y f; estan propuestos por Neto et al. (2008):

3sin 2C0S
= L (A.8) £ = u (A.9)

V3 V3

n

Sustituyendo (A.6) y (A.7) en (A.1.4) y (A.1.5) e igualando con (A.8) y (A.9) se obtienen las
siguientes ecuaciones:

Ll Th_sw et zocosy

C
V3 o+ 3 Vi +£) V3

(A.11)

Se resuelve el anterior sistema de ecuaciones (A.10 y A.11) para obtener los resultados en
términos de c y ¢

—f
ok (A.12) fe

fchﬁ: 2

¢ = asin| (A.13)

De esta manera se comprueba que la cohesion y el angulo de friccion pueden ser obtenidos
con las ecuaciones (A.12) y (A.13) una vez conocida la resistencia a compresion uniaxial f; y
la resistencia a tension uniaxial f;. Las anteriores ecuaciones también son propuestas por Lee et
al. (1998).

A.2 Determinacion de los parametros Drucker-Prager con la aproximacion del
cono de compresion.
De manera semejante a la aproximacion anterior, se calcularan los pardmetros necesarios y se

comprobard que las formulas de cohesion y angulo de friccion tienen la misma forma que en
la deduccion para la aproximacion de esfuerzos planos.

Se obtienen los valores de 11 y Jp para los esfuerzos que coinciden para la aproximacion del

cono de compresion, los esfuerzos que se consideran para esta aproximacion son: la resistencia
a compresion uniaxial f; y la resistencia a tension biaxial fy,

I =-f, (A.14) Iy, = %[(_fc)z_,_ (_fcﬂ _ _;

L = 2f0 (A.16) atb = %[(ftb)z * (ftb)z} (A.17)
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Se obtienen dos ecuaciones de la funcion de fluencia (A.18 y A.19). Para obtener (A.18) se
sustituyen (A.14) y (A.15) en (A.1.2). Para obtener (A.19) se sustituyen (A.16) y (A.17) en

(A.1.2).
1
/ch-i-ot'llc—k = _3fc—a'fc—k =0

~— 1

(A.18)

(A.19)

Se resuelve el anterior sistema de ecuaciones (A.18 y A.19) para determinar los valores de &
y k en términos de f; y fy.

1 fc N ftb (A20)
o =—: .
\/_3 f + Zfib
Vil fy
k = (A.21)
f + thb

Los valores de 1 y & para la aproximacion donde coinciden las superficies de fluencia Mohr-
Coulomb y Drucker-Prager en los puntos f; y fi, estan propuestos por Neto et al. (2008):

. 6sing (A22) : = 6COS ¢ (A23)
VTG —sing) T 3G osing)
Sustituyendo (A.20) y (A.21) en (A.1.4) y (A.1.5) e igualando con (A.22) y (A.23) se obtienen
las siguientes ecuaciones:

1 fo — fiv 2sing \/_3'fc iy 6C-COS ¢
. = . (A.24) = ; (A.25)
Vi3, + 2fy \/3:(3 — sing ) f. + 2fy \/3:(3 — sing )
Se resuelve el anterior sistema de ecuaciones (A.24 y A.25) para obtener los resultados en
términos de c y ¢

f.— £ }
b = asin( c tb} (A.26) . fefip (A.27)

fo+ 2
De esta manera se comprueba el angulo de friccion y la cohesion pueden ser obtenidos con las
ecuaciones (A.26) y (A.27) una vez conocida la resistencia a compresion uniaxial f; y la
resistencia a tension biaxial fip. Se demuestra que las anteriores ecuaciones (2.26 y 2.27) tienen
la misma forma que las obtenidas para la aproximacion de los esfuerzos planos (A.12 y A.13).

Si se realiza el mismo procedimiento en las ecuaciones de las aproximaciones para el cono de
extension y la de esfuerzos biaxiales se llega a que las ecuaciones del angulo de friccion y la
cohesion tienen la misma forma que las ecuaciones (A.12) y (A.13), solo que para cada
aproximacion se cambian los puntos f. y fi por su correspondiente valor para cada
aproximacion.
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A.3 Aproximacion del cono de compresion para esfuerzos biaxiales

Debido a que en la interfaz de usuario del programa ANSYS solo se pueden introducir los
datos para la aproximacion del cono de compresion, es necesario deducir las féormulas para
tener una aproximacion de esfuerzos biaxiales y poderlas utilizar en el programa ANSYS. Por
esta razon se deduciran las siguientes formulas de la cohesion y el angulo de friccion del
material para utilizarlas de manera practica en el anterior programa.

De la superficie de fluencia Drucker-Prager hacemos 03=0 y 0,=0 para obtener la intercepcion
con el eje o;, resolviendo la ecuacion (A.28) con 0,=0, se obtienen los valores de la
compresion (01c) y tension (o)) uniaxial (ver fig. A.1). Estos valores de (o;¢) y (01¢) también

son propuetos por Gabor et al. (2006). 0
‘Ot
[~
Ore — N 1t
2 (0, ~ o) - (fwlfw)
0= a0y + o)) ~k + o2 T (A.28) / o
1+ 02 T e p : Ve /

/Drucker-Prager| /
A
/ ec. (A.28)\y/ v

O1c
=—— (A30 4
O 1t \/3-0! 1 ( ) ‘\ ////
Fig. /T]/ Representacion grdfica de
las ecuaciones (4.29) y (A.30).

Realizando una factorizacion del denominador, se simplifican las anteriores ecuaciones y Se
sustituyen los valores de «x y k para la aproximacion de esfuerzos biaxiales (A.31 y A.32) en

Bk
¢ \/_3-a—1

o1

(A.29)

o1c Y 01t (A.29 y A.30), con esto se obtienen los valores del esfuerzo de compresion y tension
uniaxial con la aproximacion de esfuerzos biaxiales (A.35 y A.36; fp vy i, se introducen con
signo positivo).

Lo V3 feb (A31) Lo Zebfib (A32)
6 fy + fy ‘ V3 (fy, + i) '
o = - 4-fep fip o = 4t fio
fop + 3-fip (A.33) 3fy + Ty, (A.34)

En la aproximacion del cono de compresion los valores que se introducen a las féormulas (A.39
y A.40) son f, y fi. El esfuerzo fy, (A.35) se despeja de la ec. (A.34), donde o,~f;. Para
obtener f; (A.36), se sustituye (A.35) en (A.33), donde f.=-0 . (ya que el esfuerzo se introduce

positivo en (A.39). Una vez definidos fy, y f.(A.35) y (A.36), se sustituyen en las ecuaciones
(A.37 y A.38) para obtener las formulas que nos dan el valor de la cohesion y el dngulo de
friccion (A.39 y A.40) con una aproximacion de esfuerzos biaxiales considerando la superficie
de fluencia para el cono de compresion.

3£y 3 fep

(A35) (A.36)

fib

_— e —— C _— e ——
4'fcb - ft 2'ft + fcb
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Cc=

,f~f f. —f
ctb ¢ = asin( < tbj

2 (A37) fo + fip (A.38)
o = 3fi-fep o = i 3(ty, - )
o~ bo = _
2 [(2f + T ) (4, — ) (A.39) ° fi + 5 (A.40)

A.4 Aproximacion del cono de compresion para esfuerzos planos

Se sustituyen los valores de «x y k para la aproximacion de esfuerzos planos (A.41 y A.42) en
(A.29 y A.30), con esto se obtienen los valores del esfuerzo de compresion y tension uniaxial
con la aproximacion de esfuerzos planos (A.43 y A.44). Como era de esperarse los valores de
01.y Oy para la aproximacion de esfuerzos planos son -f; y f; respectivamente (A.43 y A.44).

£, — 1 26, f
a=—- A4l k= ——— A42
S1c= f (A.43) o1t= % (A.44)

Para utilizar las formulas (A.50) y (A.51), fue necesario definir el valor de la resistencia a
tension biaxial fy,. Para encontrar la resistencia a tension biaxial f,=0;4, se utiliza la superficie
de fluencia Drucker-Prager con 03=0 y 0,= o) (ver fig. A.2). Lo anterior es valido debido a que
la superficie de fluencia Drucker-Prager tiene su eje de simetria a 45° en el espacio de
esfuerzos principales considerando 0;=0. La simetria se debe a que la superficie de fluencia es
isotropica. Resolviendo (A.45) se obtiene el valor de la resistencia a compresion biaxial (A.46)
y la resistencia a tension biaxial (A.47).

2 2 2
c c Gy —oC
0=a-(01+02)—k+\/—;+—2+¥ Con 0,=0, (A.45)
3k 3.k
(A.46) (A.47)

o = — o = -
Icb 6-a _\/3 1tb 6'OL+\/§
Sustituyendo los valores de & y k (A.41 y A.42) en (A.46 y A.47) se obtienen los valores de la

resistencia a compresion biaxial f, y la resistencia a tension biaxial fy, respectivamente (A.48
y A.49). Las formulas para obtener la aproximacion de esfuerzos planos utilizando la
superficie de fluencia para el cono de compresion se muestran en (A.52) y (A.53).

a.
2f,f, 26, fti/\ (Uub,gub)
feb = (A.48) fip = - (A.49) P
-5, Y f2~ [
: /3701
fe 1 Drucker-Prager /
_yc't (A.50) (A51)  ec.(A28)0 / f fi
fe —fip 4 7
¢ = asin e
fe + fip
2.£.°.f 3-(f —ft> Nt
L B VAN ) = asin| —— | (A.53 S5
P75 5 -1, (A2 4po asm{ 38, + f, (4.53) “(T1eb, T1eb)

Fig. A.2 Representacion grdfica de
las ecuaciones (4.46) y (4.47).
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(h/L = 1.32)

81

207cm

424cm

Fig. B.3 Espécimen ME3.
394cm

14

APENDICE B

(h/L = 1.73)

Fig. B.5 Espécimen MES.

(hL =0.59)

2.75)

En cada espécimen se muestra el numero y la relacion de aspecto de la mamposteria (4/L),

donde /4 es la altura de la mamposteria sin considerar la dala de concreto y L es la longitud de
la mamposteria sin los castillos, si se tienen varios paneles, se toma una relacion de A/L

considerado para cada panel. El espesor de la losa que se conecta a la viga de aplicacion de

Se muestran a continuacién la configuracion de los distintos muros modelados en esta tesis.
carga es de 10 cm.

B.1 Dimensiones de los muros modelados

(hiL

Fig. B.2 Espécimen ME2.
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255cm

Fig. B.4 Espécimen MEA4.
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Fig. B.1 Espécimen ME].



(hiL = 0.82)

615cm

Fig. B.6 Espécimen MEG.

(h/L = 0.82)
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Fig. B.7 Espécimen ME7.
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Fig. B.9 Espécimen ME?Y.
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Fig. B.8 Espécimen
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Fig. B.10 Espécimen ME10; a) Alma del muro, b) Patin del muro.

Vista en perspectiva

Fig. B.11 Vista en perspectiva del espécimen ME10.
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B.2 Resultado experimental de ciclos histeréticos de los muros de mamposteria.

Se muestran los resultados experimentales de los ciclos histeréticos. En los histeréticos se
muestra la carga lateral contra la distorsion de cada muro, donde la distorsién es el
desplazamiento en la parte superior del muro entre su altura, también se muestra la envolvente
obtenida de los resultados numéricos considerando la homogenizacion de la mamposteria.
Todos los muros se ensayaron con carga ciclica reversible y carga axial de 5 kg/cm?” hasta la
falla. La carga axial calculada para muros con aberturas fue tomando en cuenta el area
transversal sin las aberturas.

6
4 71
2
e
[
£ P
_|'O' 21 -0 }5/ 0.003  0.009 0.015 0.021
©
9 0
8 __ ——Experimental
........ —Homogenizacion

-y
Distorsion (cm/cm)

Fig. B.12 Histerético del muro MEI, comparacion con los resultados del andlisis considerando la
homogenizacion de la mamposteria.
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Fig. B.13 Histerético del muro ME2, comparacion con los resultados del andlisis considerando la
homogenizacion de la mamposteria.
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Fig. B.14 Histerético del muro ME3, comparacion con los resultados del andlisis considerando la
homogenizacion de la mamposteria.
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Fig. B.15 Histerético del muro ME4, comparacion con los resultados del andlisis considerando la
homogenizacion de la mamposteria.
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Fig. B.16 Histerético del muro ME5, comparacion con los resultados del andlisis considerando la
homogenizacion de la mamposteria.
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Fig. B.17 Histerético del muro MEG6, comparacion con los resultados del andlisis considerando la
homogenizacion de la mamposteria.
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Fig. B.18 Histerético del muro ME7, comparacion con los resultados del andlisis
homogenizacion de la mamposteria.
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Fig. B.19 Histerético del muro MES, comparacion con los resultados del andlisis considerando la

homogenizacion de la mamposteria.
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Fig. B.20 Histerético del muro MEY, comparacion con los resultados del andlisis considerando la
homogenizacion de la mamposteria.
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Fig. B.21 Histerético del muro ME10, comparacion con los resultados del andlisis considerando la
homogenizacion de la mamposteria.
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