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RESUMEN

Las estructuras de mamposteria son disefiadas para una determinada vida util.
Existen, sin embargo, numerosos edificios construidos con este material que se han
dafiado considerablemente en un tiempo mucho menor que el previsto, debido a
diversas acciones externas (sismos, impacto, cambio de destino, agentes agresivos), y
también estructuras que, por su valor histérico-cultural, merecen ser preservadas.

Investigaciones llevadas a cabo en los ultimos afios sobre el uso de materiales de
matriz polimérica reforzados con fibras para el refuerzo de muros de mamposteria han
demostrado que tal sistema puede aumentar sustancialmente la estabilidad lateral de la
estructura con un minimo impacto en la fundacion existente, asi como también ha
resultado ser eficiente en el refuerzo y reparacion de estructuras antiguas deterioradas.
Sin embargo, resulta necesario evaluar diferentes aspectos del sistema de refuerzo y/o
reparaciébn con materiales compuestos, tales como formas de colocacion, anclaje,
cantidad Optima de refuerzo a ser aplicado y modos de falla, asi como también el
comportamiento de elementos dafiados y en algunos casos colapsados y luego reparados
con dicho sistema.

En esta Tesis se estudia numérica y experimentalmente el comportamiento mecanico
de mamposteria de unidades macizas de arcilla sin reforzar y reforzada y/o reparada con
materiales de matriz polimérica reforzados con fibras de carbono, bajo solicitaciones en
el plano.

La fase experimental incluye: ensayos de compresion uniaxial perpendicular y
paralela a las juntas de mortero y compresion diagonal sobre pequefios paneles sin
reforzar, reforzados, danados y reparados segun diferentes configuraciones de refuerzo

con polimeros reforzados con fibras de carbono y ensayos de corte sobre pequeios
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especimenes de mamposteria constituidos por tres mampuestos y juntas de mortero, sin
reforzar, reforzados, dafados y reparados segiin diferentes esquemas de refuerzo con
polimeros reforzados con fibras de carbono.

El trabajo experimental muestra que, si se elige una configuracion adecuada, el
refuerzo y la reparacion con materiales compuestos, mejora el comportamiento de la
mamposteria aumentando la ductilidad, la resistencia ultima y en algunos casos la
rigidez. De esta manera se evita el comportamiento fragil y la falla repentina que
presenta generalmente la mamposteria sin reforzar.

Para la simulacion numérica se trabaja dentro de la mecanica del continuo con un
modelo de dafio y plasticidad acoplados existente, calibrado a partir de los resultados
obtenidos experimentalmente. Dicho modelo permite reproducir el comportamiento de
elementos de mamposteria a partir de las propiedades mecanicas de los materiales
constituyentes y de su disposicion.

La comparacion de los resultados numéricos con los experimentales muestra la
capacidad del modelo para simular el comportamiento de la mamposteria reforzada y/o

reparada con materiales compuestos bajo solicitaciones en el plano.

El modelo calibrado en esta Tesis constituye una herramienta til para el disefio de
este tipo de refuerzo. Con el mismo se realizan diferentes estudios paramétricos a los
efectos de verificar la eficiencia del sistema de refuerzo y/o reparacion con materiales
compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras. Para ello se consideran diversas
variables de estudio, tales como longitud de anclaje del refuerzo, medida y disposicion
de los refuerzos y, orientacion de las fibras respecto a las juntas de mortero de la
mamposteria.

Como conclusiones del estudio experimental y numérico paramétrico llevado a cabo,
la Tesis incluye recomendaciones para el disefio del refuerzo y/o reparacion de
elementos de mamposteria de ladrillos cerdmicos macizos sometidos a cargas en plano,

con materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras.
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ABSTRAC

Masonry buildings are designed to serve a certain lifetime. However, there are
several masonry buildings that have been damaged in a shorter time than it was
expected, because of different external actions like earthquakes, impact loads, changes
of use or aggressive agents. Moreover, there are many historical buildings that should
be preserved as cultural heritage.

Research activities carried out during a few years ago concerning the use of fiber
reinforced polymers as external reinforcement of masonry walls have shown that this
system  considerably  improves structural stability with a minor impact over
foundations. The use of polymeric fiber composites has also been proved to be an
efficient repairment technique for historical buildings. However, different aspects of
this retrofitting system should still be | analyzed. This analysis involves placement
techniques, anchorage length, amount and layout of the reinforcement, failure modes of
the reinforced element and the behaviour of damaged and even collapsed and then
repaired masonry elements.

The in-plane mechanical behaviour of solid clay masonry panels and the same
panels but reinforced or repaired with carbon fiber reinforced polymer laminates is
experimentally and numerically assessed in this Thesis.

The experimental program involves; compression normal to bed joints and diagonal
compression tests on unreinforced, reinforced and damaged and then repaired panels
and shear tests over unreinforced, reinforced and repaired masonry specimens
constructed using three clay bricks with two mortar joints.

The experimental work shows that if correct retrofitting schemes are chosen,
reinforcement and repairment with fiber reinforced polymers improves masonry
behaviour, increasing ductility, final strength and in some cases stiffness. In this way,

brittle behaviour and sudden failure of unreinforced masonry can be avoided.
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Numerical simulation is performed using an existing coupled damaged-plasticity
model that is calibrated with the experimental results obtained in this Thesis. Such
model allows simulating the behaviour of masonry elements using the mechanical
properties of constitutive materials and their layout.

The comparison of numerical and experimental results shows the model ability to
simulate the in-plane behaviour of masonry elements retrofitted with fiber reinforced
polymers.

The model calibrated in this Thesis constitutes a useful tool for the design of this type
of retrofitting. Using this numerical model, different parametrical analysis are carried
out to verify the efficiency of the reinforcement with carbon fiber reinforced polymers as
a retrofitting system for masonry elements. For that purpose, different design variables
are analyzed: anchorage length, size and layout of the reinforcement and fiber
orientation with respect to mortar joints.

As conclusion of the experimental and numerical parametric study carried out, the
Thesis includes several design recommendations concerning the retrofitting of solid

clay masonry elements under in-plane loading with fiber reinforced polymers.
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LISTA DE SIMBOLOS

Abreviaturas

PRF: Compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras.
PRFV : Polimero reforzado con fibras de vidrio.

PRFC : Polimero reforzado con fibras de carbono.

Letras Capitales Mayusculas

;u * Tensor de transformacion del espacio de tension

Ay (K” ): tensor de transformacion correspondiente a un proceso de traccion, modelo
de Martin, 1997.
Ay (K” ): tensor de transformacion correspondientes a un proceso compresion, modelo

de Martin, 1997.

C : Tensor de rigidez

C,,(d) : Tensor constitutivo secante afectado por el dafio.

C;y, * Tensor elastico secante de un material isétropo en el espacio real.

Cjx ¢ Tensor eléstico secante de un material isétropo en el espacio ficticio.
Cy + Tensor constitutivo elasto-plastico en el modelo de Karabinis y Rousakis.

D’ : matriz diagonal que contiene los parametros elasticos de la interfaz en el modelo de
Lofti y Shing, 1994.

E : matriz elastica de la interfaz, modelo de Giambanco et al., 2001
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F : Funcién de fluencia en el espacio anisétropo real, modelo de Martin, 1997.

F : Funcién de fluencia en el espacio isotropo ficticio, modelo de Martin, 1997.

G} : energia de fractura para el modo de falla I, modelo de Lourengo y Rots, 1997.

G_;’ :1a energia de fractura correspondiente al modo II de falla, modelo de Lourencgo y

Rots, 1997.

C,.C, v C, : parametros materiales del criterio de compresion, modelo de de

Lourengo y Rots, 1997.

G : Funcion de Potencial en el espacio de tensiones reales, modelo de Martin, 1997.
G : Funcion de Potencial en el espacio isotropo ficiticio, modelo de Martin, 1997.
G” : funcién de dafio en el espacio anisotropo real, modelo de Martin, 1997.

G ”: funcion de dafio en el espacio isotropo ficticio, modelo de Martin, 1997.

G, : Energia de fractura.

G, : Energias de aplastamiento.

1, :tensor identidad de orden 4, modelo de Martin, 1997

kimn
K’ (o, ;x"): Umbral de fluencia que evoluciona con el proceso plastico.

i

K?(o,,x") : Umbral de dafio equivalente.
R : Relacion entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion
uniaxial.
R : Relacion entre los umbrales de dafio en compresion uniaxial y traccion.
T : tensor de tensiones, modelo de Giambanco et al. 2001
Vr: Fraccion de volumen de fibras.

W,:  pardmetro que especifica la tasa de desgaste de la rugosidad, modelo de

Giambanco et al., 2001.

W, : trabajo friccional especifico de las tensiones tangenciales de contacto, modelo de

Giambanco et al., 2001.

Letras Capitales Minusculas

a; : transformacion ortogonal.

¢ : cohesion de la interfaz mortero-ladrillo en el modelo de Lofti y Shing, 1994.
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c(B): cohesion de la interfaz mortero-ladrillo, modelo de Giambanco et al., 2001.

d : dimension de una celda, modelo de Zalamea et al., 1998.

d : Variable de dafio escalar.

d‘: desplazamiento elastico relativo entre las caras superior e inferior de una interfaz,

modelo de Lofti y Shing, 1994.

d” : desplazamiento plastico relativo entre las caras superior ¢ inferior de una interfaz,
modelo de Lofti y Shing, 1994.

d : desplazamiento tangencial de una interfaz, modelo de Lofti y Shing, 1994.

d, : desplazamiento normal de una interfaz, modelo de Lofti y Shing, 1994.

f,, : resistencia a compresion de la mamposteria, modelo de Lourengo y Rots, 1997.

f, : resistencia a traccion de la junta, modelo de Lourengo y Rots, 1997.

f_U’ : funcion tensorial de endurecimiento en traccion en el espacio isotropo ficticio,

modelo de Martin, 1997

f;+ funcién tensorial de endurecimiento en traccién en el espacio anisotropo real,

modelo de Martin, 1997.

f;: funcién tensorial de endurecimiento en compresion en el espacio isotropo ficticio,

modelo de Martin, 1997.

Jf; + funcion tensorial de endurecimiento en compresion en el espacio anisotropo real,

modelo de Martin, 1997.

f¢ (0,) : Tension equivalente definida en el espacio de tensiones

f7(0;): Tension equivalente definida en el espacio de tensiones.

S + Tensor de resistencia a fluencia correspondiente al solido real.

S ¢ Tensor de resistencia a fluencia correspondiente al solido ficticio.

g : desgaste de la rugosidad entre dos superficies en contacto, modelo de Giambanco
etal., 2001.

g, es un valor asintotico de g, modelo de Giambanco et al., 2001.
g/ + Maxima densidad de energia disipada en el proceso pléstico en traccion uniaxial.

g’ : Méxima densidad de energia disipada por el proceso plastico compresion uniaxial.
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g;’. : Maxima densidad de energia disipada por dafo en traccion uniaxial.

d J . e . e ~ .y . .
g. : Méaxima densidad de energia disipada por dafio en compresion uniaxial.

h : espesor de la interfaz, modelo de Giambanco et al., 2001.
k. y k, : proporciones de volumen de los medios (1) y (2) en el modelo de Pietruszczak,

1992.

max .

r" : Relacion de radios octaédricos maximos a traccion y compresion

oct
r: radio de curvatura de la superficie de fluencia en el vértice de la hipérbola, modelo
de Lofti y Shing, 1994.

s : resistencia a traccion de la interfaz, mortero- ladrillo, modelo de Lofti y Shing,
1994.

s(B): tension de traccion de la interfaz mortero-ladrillo, modelo de Giambanco et al.,
2001.

(uo): campo promedio macroscopico de desplazamientos, modelo de Zalamea et al.,
1998.

(u') : campo de desplazamientos que completa el movimiento de cada particula, modelo

de Zalamea et al., 1998.

Letras Griegas

a : Constante adimensional que determina la forma de la funcion de fluencia de
Lubliner-Oller.

a™ : Conjunto de variables plasticas internas.
o : pendiente de la rugosidad del modelo de Giambanco et al., 2001.

a, : pendiente final de la rugosidad, modelo de Giambanco et al., 2001.
B, : variable interna de daio en el espacio anisétropo real, modelo de Martin, 1997.
B, , - variable interna de dafo en el espacio isotropo ficticio, modelo de Martin, 1997.

f: Constante adimensional que determina la forma de la funcidon de fluencia de

Lubliner-Oller.

P : Vector de variables internas, modelo de Giambanco et al., 2001.

o E Tensor identidad.
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@, : angulo de friccion inicial de la interfaz mortero-ladrillo, modelo de Lourenco y

Rots, 1997.

¢, : angulo de friccion residual de la interfaz mortero-ladrillo, modelo de Lourenco y

Rots, 1997.

y : Constante adimensional que determina la forma de la funcion de fluencia de
Lubliner-Oller.

@ : angulo de friccion de la superficie de contacto para el modelo de Giambanco et al.,

2001.
@ : angulo de friccion interna de la interfaz en el modelo de Giambanco et al., 2001.

5; : Tensor de deformaciones elasticas.

¢ + Tensor de deformaciones plasticas.
k” : Variable de endurecimiento is6tropo en el modelo dafio acoplado con plasticidad.

x* : Variable de endurecimiento de dafio.

K,, kK,,y K,: variables internas de ablandamiento, modelo de Lofti y Shing, 1994.

A : Factor de consistencia pléstica.

n : pardmetro que escala la dilatancia de la interfaz mortero-ladrillo, modelo de Lofti y

Shing, 1994.

4 : pendiente de las asintotas a la superficie de fluencia hiperbolica del modelo de

interfaz de Lofti y Shing, 1994.

4 2 Angulo de dilantacia de la interfaz mortero-ladrillo, del modelo de Giambanco et al.,

2001.
v : Coeficiente de Poisson.

v, : Coeficiente de Poisson inicial en el modelo de Balan et al.

v, : Coeficiente de deformacion transversal en el modelo de Balan et al.

v, + Coeficiente de deformacion transversal uniaxial en la direccion i en el modelo de
Balan et al.

o,(x”),o0,(k”): Evolucién de los umbrales de fluencia en ensayos de traccion y

compresion uniaxial respectivamente.
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o) yo,(k”): Evolucion de los umbrales de dafio en ensayos de compresion y
traccion uniaxial respectivamente.

o™ : Tension principal mayor en el criterio de fluencia de Lubliner- Oller.

o, : Resistencia equibiaxial a compresion.

o;; : Tensor de tensiones

o; : Tensor de tensiones en el espacio ficticio.

¢ : vector de tensiones de la interfaz, modelo de Lourenco y Rots, 1997.

o, : valor de fluencia para el modo de falla I, modelo de Lourenco y Rots, 1997.

o> : valor de fluencia para el modo de falla II, modelo de Lourenco y Rots, 1997.

o, : valor de fluencia para el criterio de compresion del modelo de Lourengo y Rots,

1997
o : tension normal la interfaz mortero-ladrillo, modelo de Lofti y Shing, 1994 y ,
modelo de Lourenco y Rots, 1997.

o, :tensidn norma ultima, modelo de Page, 1978.
r(rij ): tension equivalente, modelo de Martin, 1997.

7 : tension de corte de la interfaz mortero-ladrillo, modelo de Lofti y Shing, 1994.
7, : tension tangencial ultima, modelo de Page, 1978.
7 ,: resistencia de corte de la interfaz mortero-ladrillo, bajo una tensiéon normal dada,
modelo de Lofti y Shing, 1994.
7, : capacidad residual de corte de la interfaz mortero-ladrillo, bajo una tension normal
dada, modelo de Lofti y Shing, 1994.
@, : superficie bilineal limite de Coulomb, modelo de Giambanco et al., 2001.
@, : tension cut-off, modelo de Giambanco et al., 2001.
¥ : Energia libre del material bajo el estado real de tensiones.
¥° : Energia libre elastica del material no dafiado.
V¢ : Energia libre eléstica.

W’ : Energia libre plastica.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Las estructuras mamposteria son disefladas para una determinada vida util. Sin
embargo, existen numerosos edificios construidos con este material, que se han dafiado
considerablemente en un tiempo mucho menor que el previsto, debido a diversas
acciones externas (sismos, impacto, viento, cambio de destino, agentes agresivos, etc.) y
también estructuras que, por su valor historico-cultural, merecen ser preservadas.

Los muros portantes de mamposteria son elementos estructurales importantes dentro
de la estructura, pues son muy eficientes en la transmision de cargas verticales y

proporcionan rigidez lateral al edificio.
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La debilidad estructural, la sobrecarga, las vibraciones dindmicas y las cargas no
previstas en el disefio, en el plano y fuera de €I, pueden provocar la falla de paredes de
mamposteria no reforzada (Tumialan y Nanni, 2002).

Existen diferentes tipos de dafio, desde fisuras invisibles hasta fractura y
desintegracion. Este ultimo tipo de falla estd caracterizado por la rapida degradacion de
la rigidez, resistencia y capacidad de disipacion de energia, lo cual da como resultado
una falla fragil de la pared de mamposteria. Organizaciones tales como la FEMA
(Federal Emergency Management Agency) han determinado que las fallas de paredes de
mamposteria durante terremotos producen mayores dafios materiales y pérdidas de
vidas humanas que la falla de cualquier otro tipo de elemento estructural (FEMA 308,
1998).

Ante la degradacion de las propiedades mecénicas y la consiguiente pérdida de
seguridad estructural, se hace necesaria la reparacion y/o refuerzo. En afios recientes se
han estudiado varios métodos para el refuerzo de muros estructurales de mamposteria.
Usualmente, dichos métodos requieren la adicion de elementos de marco para reducir
las cargas en las paredes, o tratamientos superficiales tales como inyecciones de
cemento para incrementar la resistencia y ductilidad de los muros. A menudo, tales
refuerzos agregan una masa significativa a la estructura, consumen tiempo, tienen altos
costos de ejecucion y, en algunos casos, resultan poco confiables (Saadatmanesh, 1997).
Estudios realizados luego de ocurrido el terremoto de Northridge (1994) mostraron que
450 edificios reforzados antes del terremoto fallaron después del sismo (Elgwady et al.,
2000).

En consecuencia, se hace sumamente necesario estudiar nuevos materiales y técnicas
que permitan reforzar en forma efectiva estructuras de mamposteria deterioradas. Los
recientes avances en el campo de los materiales poliméricos reforzados con fibras han
dado como resultado el desarrollo de nuevos materiales con excelentes potenciales para
el refuerzo de estructuras de mamposteria en areas donde los materiales convencionales
han fallado (Saadatmanesh, 1997). Segun surge de investigaciones realizadas por
diversos autores, (Marshall et al., 1999; Eshani et al., 1997; Eshani et al., 1999;
Elgwady et al., 2000; Velazquez-Dimas y Esahni, 2000; Albert et al., 2001; Hamilton
IIT'y Dolan, 2001; Hamoush et al., 2001; Hamoush et al., 2002; Tumialan et al., 2003;
Tan y Patoary, 2004; Elgawady, 2004, Gabor et al., 2006, Santa Maria et al., 2006), los
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polimeros reforzados con fibras proporcionan una alternativa liviana y efectiva a los
materiales de construccion tradicional, y permiten mejorar el comportamiento de la
mamposteria bajo cargas monotdnicas, sismicas o explosivas.

La utilizacion de materiales compuestos como refuerzo de paredes de mamposteria
puede incrementar sustancialmente la resistencia y ductilidad de las mismas, mejora el
comportamiento del sistema bajo cargas altas y previene modos de falla indeseables (El-
Dakhakhni et al., 2005).

Desde el punto de vista estructural, las propiedades dindmicas de la estructura no
cambian puesto que el peso y la rigidez que se agregan son muy pequenos. Este hecho
es de fundamental importancia cuando se trata de reforzar estructuras que puedan
soportar sismos moderados a severos, ya que cualquier aumento de masa o rigidez se
traduce en un incremento de las fuerzas sismicas.

La mamposteria reforzada con ldminas de material compuesto constituye una
estructura compuesta por materiales compuestos. Su comportamiento es complejo, y los
mecanismos de degradacion y falla dependen de la particular geometria considerada, de
las propiedades elésticas de los materiales, de la resistencia del mortero, del mampuesto
y del laminado (Luciano y Sacco, 1998).

Para cualquier condicion de carga, el mortero es el primer componente que falla.
Cuando el mortero se ha degradado totalmente, se obtiene un compuesto formado por
ladrillos vinculados por el laminado, altamente deformable en las zonas donde el
mortero esta dafiado. Se produce, en consecuencia, una concentracion de tensiones entre
los mampuestos adyacentes que genera un estiramiento de las ldminas de compuesto. Si
la mamposteria reforzada esté traccionada, los mampuestos, que s6lo soportan tensiones
de traccion reducidas, fallan, pudiendo provocar el desprendimiento del compuesto. En
cambio, si la mamposteria reforzada estd sometida a compresion, se produce la falla del
laminado (Luciano y Sacco, 1998).

Si bien se ha demostrado experimentalmente que la técnica de refuerzo y/o
reparacion con materiales de matriz polimérica reforzados con fibras resulta muy
eficiente, para mejorar las técnicas de intervencidon, es necesario lograr una mejor
descripcion del comportamiento mecanico de la mamposteria y de la mamposteria

reforzada y/o reparada bajo distintas condiciones de carga.
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1.2 IMPORTANCIA DEL TEMA

La mamposteria es uno de los materiales de construccion mas antiguos. Durante
miles de afos y hasta el siglo XIX cuando aparecieron el hormigdn, el acero y la
madera, fue el material de construccién predominante. Las propiedades mecanicas de la
mamposteria son mas complejas de determinar que las de aquellos materiales. Por
muchos anos, la falta de investigacion y comprension del comportamiento de la
mamposteria hizo que la comunidad ingenieril despreciara el uso de este material. Sin
embargo, un gran niimero de proyectos de investigacion sobre mamposteria llevados a
cabo en los ultimos 20 afios han demostrado la viabilidad de este material en muchas
aplicaciones. Como resultado de ello, la mamposteria parece haber vuelto a ser una
alternativa confiable de construccion. La mayoria de las investigaciones recientes se han
focalizado en mejorar la seguridad sismica de edificios nuevos construidos con
mamposteria (Velazquez-Dimas y Eshani, 2000).

La mayoria de las construcciones de mamposteria no reforzada existentes han
mostrado tener un comportamiento deficiente cuando resultan sometidas a cargas
laterales tales como aquellas causadas por terremotos y altas velocidades de viento. Las
principales razones de esta debilidad en el comportamiento obedecen a: a) la edad y la
consecuente degradacion de las propiedades estructurales de los materiales, lo cual
produce una degradacion local y global de la resistencia y rigidez, b) el gran niimero y
la gran variedad de cambios estructurales que estas estructuras sufren durante su vida de
servicio, ¢) el hecho de que la mayoria de estos edificios no fueron construidos de
acuerdo a codigos de diseflo sismorresistente pues éstos no existian al momento de su
construccion (Cardoso et al., 2005). Se debe tener en cuenta, ademaés, que se trata de un
material fragil que posee baja resistencia a traccion y poca o nula ductilidad cuando es
sometido a cargas sismicas (Page, 2002).

Reconociendo estas limitaciones, en afios recientes ha surgido un creciente interés
por desarrollar técnicas que mejoren dicho comportamiento. Sin embargo, muchos
sistemas de refuerzo usados corrientemente han resultado ser ineficaces, estéticamente
inapropiados y algunos restringidos al uso de ciertos tipos de estructuras.

Investigaciones recientes en el uso de materiales compuestos para el refuerzo de
muros de mamposteria existentes han demostrado que tal sistema puede aumentar

sustancialmente la estabilidad lateral de la estructura con un minimo impacto en la
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fundacion existente (Bradley et al., 1996). Dicho sistema ha probado también ser
eficiente en el refuerzo de estructuras antiguas deterioradas, construcciones que tienen
un alto valor histérico-cultural y que, en su mayoria, son de mamposteria (Luciano y
Sacco, 1998).

La tendencia es establecer un sistema de reparacion eficiente y econdémicamente
accesible que facilite la mejora de edificios nuevos y antiguos de mamposteria y elimine
la necesidad de utilizar técnicas demasiado costosas y extensas en el tiempo, o en
muchos casos, la demolicion total de la estructura. Para ello, resulta necesario evaluar
diferentes aspectos del sistema de reparacion y / o refuerzo con materiales compuestos,
tales como formas de colocacion, anclaje, cantidad 6ptima de refuerzo a ser aplicado y
modos de falla.

Es dificil lograr criterios de reparacion / refuerzo completamente efectivos que
cubran los requerimientos de resistencia, rigidez, ductilidad, durabilidad, adherencia,
etc., a través de las teorias y métodos que actualmente se usan en la practica.

Los reglamentos en vigencia en la mayoria de los paises del mundo, incluido el
nuestro, estan basados en la filosofia de la resistencia ultima. Se ha probado ya que
algunas técnicas de reparacion usadas actualmente, basadas en estos conceptos, son
deficientes. En algunos casos, reparaciones y refuerzos realizados de acuerdo a practicas
convencionales han dado como resultado un debilitamiento de la estructura. Por lo

tanto, es fundamental el desarrollo de herramientas de disefio apropiadas.

1.3 ANTECEDENTES

Uno de los primeros estudios sobre la aplicacion de materiales compuestos para
mejorar la capacidad resistente en el plano de paredes de mamposteria, fue llevado a
cabo por Schwegler (Elgwady et al, 2000). La efectividad de esta técnica fue
demostrada a través de ensayos sobre un piso a escala completa. Se ensayaron siete
paredes bajo carga estatica ciclica. El esquema de refuerzo incluyd laminas de
polimeros reforzados con fibra de carbono (PRFC) y envolturas de fibras de carbono y
resina poliéster. Se investig6 la influencia del refuerzo en uno y ambos lados de los
muros. Se encontrd que las paredes reforzadas en ambos lados no exhibian una mejora
en la resistencia lateral y ductilidad tan significativa con respecto a aquellas reforzadas

en una sola cara, las que, ademas, no sufrieron deformaciones fuera del plano.
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Numerosos investigadores han estudiado el refuerzo sismico de paredes de
mamposteria con materiales compuestos. Saadatmanesh (Saadatmanesh, 1997),
investigd el comportamiento fuera del plano de vigas de mamposteria de unidades
macizas de arcilla reforzadas externamente con polimeros reforzados con fibra de vidrio
(PRFV) sometidas a flexion en cuatro puntos. Eshani (Eshani et al., 1997) realiz6
ensayos de corte sobre pequefios elementos de mamposteria reforzados con bandas de
polimeros reforzados con fibra de carbono (PRFC) segiin diferentes longitudes de
anclaje y espesores.

La eficiencia de esta técnica de refuerzo bajo carga estatica, estatica ciclica, pseudo
dindmica y dindmica fue confirmada por distintos estudios (Marshall et al, 1999),
(Eshani et al., 1999) (Elgwady et al., 2000).

Ensayos experimentales sobre muretes reforzados con bandas verticales de material
compuesto y sometidos a cargas fuera del plano mostraron que las paredes reforzadas
resistieron presiones entre 5 y 24 veces el peso de las mismas y deflexiones mayores al
5 % del peso de la pared (Velazquez-Dimas y Esahni, 2000).

Otros autores (Albert et al., 2001), (Hamilton III y Dolan, 2001), (Hamoush et al.,
2001), (Hamoush et al., 2002), (Tumialan et al., 2003), (Tan y Patoary, 2004)
estudiaron también la efectividad de los polimeros reforzados con fibras en el aumento
de la ductilidad y de la capacidad de carga fuera del plano de paredes de mamposteria.

Algunas investigaciones se han centrado en probar la resistencia frente a cargas
explosivas de paredes de mamposteria y hormigon reforzadas con PRF. En este caso el
refuerzo con materiales compuestos incrementa la resistencia de la estructura y reduce
la fragmentacion. Esta propiedad es muy importante, ya que la fragmentacion es la
mayor fuente de dafio en una explosion (Buchan et al., 2007).

Muzynski y Purcell (Buchan y Chen, 2007) realizaron ensayos sobre paredes de
mamposteria reforzadas con PRFC, resultando una reduccion en los desplazamientos
del 98 % con respecto a un muro sin reforzar. Myers et al (Buchan y Chen, 2007)
llevaron a cabo pruebas explosivas sobre muros reforzados con barras de 6.4 mm de
PRFV y bandas de 64 mm de ancho de PRFV. Las paredes fueron sometidas a cargas
explosivas crecientes en intensidad. Los especimenes reforzados tuvieron un incremento
de al menos el 50 % de la presion maxima. La rotura ocurri6 en las juntas horizontales a

bajos niveles de tension, pero el refuerzo con PRFV resistio las tensiones de traccion, en
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tanto la mamposteria soportd los esfuerzos de compresion. Los muros sin refuerzo
fallaron por flexion fuera del plano (Buchan y Chen, 2007).

Existen también estudios que se han focalizado en mejorar la respuesta al corte de
muros de mamposteria mediante el refuerzo con compuestos de fibra de carbono y
vidrio aplicados externamente segun diferentes configuraciones. Valluzzi et al. (2002)
llevaron a cabo un estudio experimental a los efectos de investigar la eficiencia de los
materiales compuestos en el refuerzo a corte. Para ello se evaluaron diferentes tipos de
compuestos y esquemas de refuerzo sobre pequeiios paneles de mamposteria de
unidades macizas de arcilla sometidos a compresion diagonal. Gabor et al. (2006)
también investigaron experimentalmente el comportamiento a corte en el plano de
pequefios muros de unidades ceramicas huecas reforzados con PRFV y PRFC, segun
diferentes configuraciones.

En general, el criterio de disefio adoptado por los diferentes autores, en lo que
respecta a esquema y cantidad optima de refuerzo con PRF, se basa en formulas
empiricas, la mayoria de las cuales fueron desarrolladas para el refuerzo de hormigon.
Si bien existe la norma ACI 440 para el refuerzo de columnas y vigas de hormigon con
materiales compuestos, atin no se ha publicado la normativa referente al refuerzo de
mamposteria con materiales compuestos. Al respecto, actualmente, se esta trabajando en
la elaboracion de la norma ACI 440M referida a mamposteria reforzada con PRF. Cabe
resaltar que en nuestro pais no existe normativa sobre el tema de estudio de este trabajo.
Tampoco se han realizado ensayos experimentales sobre mamposteria construida con
ladrillos ceramicos macizos utilizados en el pais y reforzada y /o reparada con PRF. Los
trabajos citados precedentemente han sido realizados en otros paises y, en consecuencia,
usan mampuestos de caracteristicas muy distintas. Ello hace que los resultados
experimentales no se puedan extrapolar directamente y, por lo tanto, crea la necesidad
de que los mismos sean verificados para nuestros materiales y técnicas de construccion.
No ocurre lo mismo con los PRF, cuyas propiedades y caracteristicas no varian de
acuerdo al pais.

Por otro lado, si bien el tema de reparacion de construcciones de mamposteria
danadas es de fundamental importancia, no se han encontrado antecedentes de trabajos
sobre reparacion de mamposteria dafiada con materiales compuestos publicados dentro

de la bibliografia a la que se tiene acceso.
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Los estudios numéricos sobre el comportamiento de la mamposteria reforzada con
materiales compuestos son escasos. Se ha estudiado el comportamiento de paredes de
mamposteria no reforzadas y reforzadas con laminas de materiales compuestos,
mediante una enfoque micromecanico, donde todas las propiedades de la mamposteria
reforzada y no reforzada se obtienen aplicando la teoria de homogenizacion. Se ha
propuesto una técnica de homogenizacion que tiene en cuenta la geometria actual de la
mamposteria, resultante de la degradacion producida por el dano del mortero, del
mampuesto y de las laminas de compuesto. Se han adoptado dos criterios diferentes de
dafio para el mortero y el mampuesto dentro de la teoria de viscoelasticidad isotropa y
de dafio elastico y un modelo de dafio fragil para el laminado (Luciano y Sacco, 1998).

También existen algunos trabajos de simulacién del comportamiento de muros de
mamposteria sometidos a cargas fuera del plano donde, en base en resultados
experimentales, se desarroll6 un modelo analitico empirico para predecir el
comportamiento flexional de los muros ensayados. Como se observd que el modo de
falla era controlado por la delaminacidon del compuesto se decidi6 estimar la resistencia
a flexion usando un enfoque lineal elastico. Se supuso entonces que las secciones planas
permanecen planas, no se considero la resistencia a traccion del ladrillo, se adopt6 una
distribucion lineal de tensiones y deformaciones a través de la seccion del muro, se
supuso una accion de compuesto perfecta entre el material compuesto y el ladrillo
(compatibilidad de deformaciones) y se consider6 como modo de falla la ruptura del
compuesto o delaminacion. El método propuesto es valido para paredes simplemente
apoyadas en los extremos superior e inferior y libre en los laterales (Velazquez-Dimas y
Eshani, 2000).

También se utilizd la teoria laminar clasica para desarrollar un modelo analitico
simple que permite predecir el comportamiento fuera del plano de paredes de
mamposteria reforzadas con compuestos de fibra de vidrio. Las predicciones del modelo
fueron comparadas con resultados experimentales y se obtuvo una buena correlacion
(Velazquez-Dimas y Esahni, 2000).

Se debe destacar, sin embargo, que existen todavia muchos aspectos del
comportamiento de la mamposteria reforzada y/o reparada que atin no han podido ser
simulados con buena aproximacion mediante los modelos desarrollados. Por otro lado,

estos modelos han sido probados y/o calibrados con otros tipos de mampuestos cuyas
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propiedades mecanicas y geometria son muy diferentes a las que presenta el material

usado en nuestro pais.

1.4 OBJETIVOS:

Los objetivos generales de esta Tesis son:

e Desarrollar una herramienta numérica para la evaluacion de la eficiencia de

sistemas de reparacion con materiales compuestos.

e Proponer recomendaciones para el disefio de refuerzo y/o reparacion con

PFRC de muros de mamposteria bajo cargas en su plano.

Dichos objetivos generales comprenden los siguientes objetivos parciales:

a.

Comprension de los nuevos mecanismos resistentes introducidos por el refuerzo
con materiales compuestos en muros de mamposteria.

Obtencion de resultados experimentales correspondientes a elementos de
mamposteria reforzados con materiales compuestos, bajo distintas condiciones
de carga en el plano.

Desarrollo y puesta a punto de una herramienta numérica para el andlisis del
comportamiento de muros de mamposteria reparados y / o reforzados con
materiales compuestos.

Analisis numérico de la eficiencia de distintas técnicas alternativas y detalles de
reparacion y / o refuerzo con materiales compuestos.

Elaboracion de recomendaciones sobre reparacion y refuerzo de muros de

mamposteria que puedan contribuir a una futura normativa sobre el tema.

1.5 CONTENIDOS

En esta Tesis se estudia experimental y numéricamente el comportamiento mecanico

bajo solicitaciones en el plano de la mamposteria de unidades macizas de arcilla sin

reforzar y reforzada y/o reparada con materiales de matriz polimérica reforzados con

fibras de carbono.

El programa experimental desarrollado comprende: a) ensayos de corte sobre

pequefios elementos de mamposteria reforzados y reparados con polimeros reforzados

con fibra de carbono; b) ensayos de compresion paralela a las juntas de mortero sobre
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muretes de mamposteria sin reforzar, y c) ensayos de compresion diagonal y
perpendicular a las juntas sobre paneles de mamposteria sin reforzar, reforzada y
reparada con los mencionados materiales compuestos segun diferentes configuraciones.

Para la simulacion numérica se trabaja dentro de la mecanica del continuo con un
modelo constitutivo que permite reproducir el comportamiento de elementos planos de
mamposteria a partir de las propiedades mecanicas de los materiales constituyentes y de
su disposicion.

La Tesis se organiza de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se presentan una introduccién al tema y su importancia, asi como
los objetivos de la Tesis y el contenido de la misma.

En el Capitulo 2 se describen las principales caracteristicas del comportamiento
mecanico de la mamposteria sin reforzar y se presenta una breve sintesis sobre las
distintas técnicas de reparacion y/o refuerzo utilizadas en la actualidad. A continuacion,
se describe la técnica de refuerzo con materiales compuestos, incluyendo una breve
sintesis de las principales caracteristicas mecdnicas de los materiales compuestos
utilizados. El capitulo se completa con la descripcion del comportamiento de elementos
de mamposteria reforzados con materiales compuestos, bajo estados de solicitacion en
el plano.

En el Capitulo 3 se clasifican y describen los modelos constituivos mas conocidos
para la simulacion numérica del comportamiento mecanico de la mamposteria sin
refuerzo y reforzada con PRF, en el marco de la Mecénica del Continuo.

En el Capitulo 4 se describen los ensayos realizados, se presentan y analizan los
resultados obtenidos.

En el Capitulo 5 se describen los modelos numéricos utilizados, en particular, el
modelo de dafio y plasticidad ortotropo (Luccioni et al, 1996), (Luccioni y Martin 1997)
utilizado para simular el comportamiento de la mamposteria y los materiales
compuestos y la generalizacion de la teoria de mezclas utilizada para simular la
mamposteria reforzada.

En el Capitulo 6 se desarrollan ejemplos de aplicacion, donde se comparan las
determinaciones numéricas con resultados experimentales que permiten calibrar el

modelo. El capitulo se completa con estudios numéricos paramétricos y ejemplos

Viviana C. Rougier 10




Refuerzo de muros de mamposteria con materiales compuestos

numéricos sobre muros de dimensiones reales que permiten extraer conclusiones utiles
para el disefio de este tipo de refuerzo.
El Capitulo 7 contiene las conclusiones de las Tesis y recomendaciones para trabajos

futuros.
La Tesis se completa con el Apéndice I en donde se presentan los algoritmos de

integracion de las ecuaciones constitutivas utilizados en la Tesis.
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CAPITULO 2

COMPORTAMIENTO EN EL
PLANO DE LA MAMPOSTERIA
REFORZADA Y/O REPARADA
CON MATERIALES
COMPUESTOS

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen, en primer lugar, las caracteristicas fundamentales del
comportamiento de la mamposteria de unidades macizas de arcilla sin reforzar bajo
estados de solicitacion en el plano obtenidas por otros investigadores. Se incluye
también una breve sintesis de diferentes métodos de refuerzo y/o reparacion. Luego se
analiza el comportamiento de la mamposteria reforzada y/o reparada con materiales de
matriz polimérica reforzados con fibras (materiales compuestos), bajo solicitaciones en

su plano.
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2.2 CARACTE,RiSTICAS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
MAMPOSTERIA SIN REFORZAR

Se puede definir a la mamposteria como un material compuesto, heterogéneo y
anisotropo, cuyas componentes estan ordenadas en forma periddica. Las propiedades
mecanicas del conjunto dependen de las propiedades de cada uno de los elementos que
la conforman y de su disposicion.

La mamposteria estd compuesta por ladrillos unidos por capas de mortero. Si bien
cada uno los componentes puede considerarse isétropo, las juntas de mortero actian
como planos de debilidad (Page, 1981), dando lugar a tres ejes principales de
anisotropia, dos en plano de la mamposteria y el tercero perpendicular a dicho plano. En
consecuencia, el comportamiento de la mamposteria sujeta a estados complejos de
tension estd muy influenciado por la orientacion de las juntas de mortero respecto a las
cargas.

El comportamiento estructural de los diferentes elementos de mamposteria ante la
accion de solicitaciones reales queda definido por los valores de la resistencia a

compresion, traccion y corte (Gallegos, 1993).
2.2.1 Compresion uniaxial

Cuando la mamposteria estd sometida a compresion uniaxial perpendicular a las
juntas horizontales, el mortero tiende a expandirse lateralmente mas que el mampuesto.
Dado que mortero y ladrillo se encuentran unidos quimica y mecéanicamente, el mortero
resulta confinado lateralmente por el mampuesto. Las tensiones de corte presentes en la
interfaz mampuesto-mortero dan como resultado un estado de compresion triaxial en el
mortero y traccion biaxial acoplada con compresion axial en el ladrillo, como se ilustra
en la Figura 2.1, (McNary y Abrams, 1985).

En general, la capacidad de la mamposteria para resistir cargas de compresion es
muy buena. Para un estado de compresién uniaxial con carga normal a las juntas
horizontales, la falla ocurre por agrietamiento vertical debido a la diferencia entre los
moddulos de Poisson del mortero y de los mampuestos, que da lugar a la falla de estos
ultimos cuando se supera la resistencia a traccion en la direccion paralela a la junta, ver
Figura 2.2. Como consecuencia de ello, la resistencia a compresion uniaxial
perpendicular a las juntas de la mamposteria esta fuertemente influenciada por la

resistencia a traccion del mampuesto (Martin, 1997). Para mampuestos de baja
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resistencia, la falla se presenta por aplastamiento en compresion de las piezas mismas.
Generalmente, el aplastamiento del mortero no ocasiona la falla cuando los esfuerzos
son puramente axiales puesto que, cuando se aplasta, es retenido por friccion por los
mampuestos, y el conjunto puede soportar cargas mayores. En la Figura 2.2 se muestran
también las curvas tension-deformacion axial y transversal de un panel de mamposteria
de ladrillos ceramicos huecos de 430 x 400 x 100 [mm’] y juntas de mortero de 10 mm
de espesor. En la misma Figura se representan las curvas correspondientes a mortero y
mampuestos (Gabor et al., 2006). Se puede ver que hasta producirse la rotura el
comportamiento del ladrillo es cuasi-elastico. Luego de ello, las deformaciones
transversales crecen bruscamente sin un incremento significativo de las tensiones de
compresion, indicando el tipo de fisuracion sefialado anteriormente.

Segun investigaciones realizadas por Binda et al. (1988) sobre prismas de unidades
macizas de arcilla de 500 x 250 x 600 [mm’] (Lourengo, 1996), el incremento de la
resistencia a compresion del mortero aumenta la resistencia de la mamposteria pero
conduce a un comportamiento mas fragil. Esto se observa claramente en la Figura 2.3,
en donde se representan las curvas tension-desplazamiento vertical de especimenes de
mamposteria construidos con morteros de distintas resistencias sometidos a compresion

uniaxial perpendicular a las juntas.

L

WA

D ——_—
Q
«

~
()
~

(b)

Figura 2.1. (a) Prisma de mamposteria sometido a carga vertical de compresion; (b)

Estado tensional en mampuesto y junta de mortero.
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Figura 2.2. Compresion perpendicular a las juntas horizontales: Curvas tension-
deformacion axial y transversal de muro de mamposteria de unidades ceramicas huecas.

Modo de falla (Gabor et al., 2006).
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/
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Figura 2.3. Diagramas experimentales tension-desplazamiento vertical obtenidos por
Binda et. al. (1988) sobre prismas de unidades macizas de arcilla de 500 x 250 x 600
[mm’] construidos con morteros de diferentes resistencias a compresion (o)

(Lourengo, 1996).
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Para compresion uniaxial paralela al plano del mortero, la falla ocurre inicialmente
por expansion lateral de las juntas de mortero. Las columnas de ladrillo resultantes son
capaces de seguir soportando carga, pero la primera falla es tomada como carga de
colapso y corresponde al momento en que las deformaciones laterales del panel
aumentan bruscamente. Segin algunos trabajos, la relacion entre las resistencias a
compresion uniaxial paralela y perpendicular a las juntas horizontales toma valores que
oscilan entre 0.2 y 0.8 (Lourengo, 1996).

Estas relaciones han sido obtenidas para bloques perforados, bloques de mortero y
bloques de hormigéon ligero. En el caso de ladrillos macizos, la relacion antes
mencionada puede tomarse igual a 1 (Lopez et al., 1998).

El comportamiento de la mamposteria bajo compresion uniaxial paralela a las juntas
de mortero recibe menos atencion. Sin embargo, siendo la mamposteria un material
anisotropo y particularmente cuando la resistencia a compresion longitudinal de los
mampuestos es baja, la resistencia a compresion paralela a las juntas de mortero puede

tener un efecto decisivo en la capacidad resistente de un muro (Lourengo, 1996).

2.2.2 Traccion uniaxial

La resistencia a la traccion de la mamposteria es relativamente pequefia y muy

variable.
Para solicitaciones de traccién en sentido perpendicular a las juntas de mortero, el
colapso es causado por una disminucion de la resistencia a traccion en la interfase
mortero-ladrillo. En una aproximacion no rigurosa, la resistencia a traccion de la
mamposteria se puede equiparar a la resistencia a traccion de la union entre la junta y el
ladrillo (Lopez et al., 1998).

Cuando la resistencia de los ladrillos es baja y la resistencia a traccion de la unién
junta-mampuesto elevada, por ejemplo, mortero de alta resistencia y ladrillo con
numerosas perforaciones, la falla se produce al superarse la resistencia a traccion del
ladrillo. Como aproximacion a la resistencia a traccion de la mamposteria se toma la
resistencia a traccion del ladrillo (Lopez et al., 1998).

A partir de ensayos a traccion paralela a las juntas, realizados sobre paneles de
mamposteria, se han observado dos diferentes mecanismos de rotura, a saber:

desarrollo de fisuras en las juntas verticales y horizontales en forma de zigzag y fisura
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perpendicular a la fuerza de traccidon que aparece siguiendo las juntas verticales de
mortero y atraviesa los ladrillos (Lopez et al., 1998).

En el primero de los mecanismos de rotura, la respuesta de la mamposteria viene
gobernada por la energia de fractura de las juntas verticales, mientras que en las juntas
horizontales es el mecanismo de cortante el que gobierna la fisuracion. En el segundo de
los mecanismos, dado que toda la fisuracion es vertical e involucra tanto a las juntas
como al ladrillo, es la energia de fractura Grde cada material conjuntamente la que
determina la fisuracion total de la estructura (Lopez et al., 1998). En la Figura 2.4 se
reproducen las curvas tension-desplazamiento total (c-d;) para traccion paralela a las
juntas horizontales y los dos tipo de falla a que se hace referencia precedentemente,
correspondientes a ensayos realizados por Backes (1985), (Lopez et al., 1998). En el
primer tipo de falla, fisuracion escalonada, el diagrama tension-desplazamiento (Figura
2.4) muestra una meseta residual con el incremento de los desplazamientos
transversales. En el segundo mecanismo de rotura, falla a lo largo de las juntas y

unidades, se observa un ablandamiento progresivo hasta llegar practicamente a cero.

0.16
0.12
£ 0.08
Z
©O
0.04
O T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Ot (mm)

Figura 2.4. Curvas tensién-desplazamiento total para traccion paralela las juntas
horizontales de mortero: a) rotura por fisuracion escalonada, b) falla a lo largo de las

juntas y unidades (Lopez et al., 1998).
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2.2.3 Resistencia al corte

Los muros de mamposteria estan generalmente disefiados para resistir cargas axiales.
Sin embargo, en muchas ocasiones, resultan sometidos a solicitaciones de corte en el
plano y fuera de ¢l como consecuencia de cargas laterales tales como sismos. La
resistencia al corte en el plano estd dada por la resistencia a corte de la junta de mortero
y por la friccidon debida a la carga vertical (Ehsani et al., 1997).

Dependiendo de la forma de construccion y de los efectos combinados de carga axial
y flexion, la falla por corte se caracteriza por (Ehsani et al., 1997):

a) Deslizamientos a través de las juntas de mortero (Figura 2.5 a)
b) Rotura por traccion diagonal ( Figura 2.5 b)
c) Falla por flexion (Figura 2.5 ¢)

La falla por deslizamiento a través de las juntas de mortero, es una falla fuera del
plano, en la que aparecen fisuras a lo largo de las juntas horizontales de mortero y se
produce cuando la resistencia de los mampuestos es alta en relacion a la resistencia de
adherencia del mortero con las piezas. En consecuencia el agrietamiento ocurre en el
elemento débil que en este caso es la junta. Esto provoca que la parte superior de la
pared se deslice sobre la mas baja.

El segundo modo de falla es una falla en el plano, caracterizada generalmente por
una fisura de traccion diagonal. Este tipo de rotura se da normalmente cuando la
resistencia a traccion de los mampuestos es baja en relacion con la resistencia de
adherencia del mortero con los mampuestos. En general, cuando no hay
precompresiones o cuando éstas son muy pequefias, la falla tiende a ocurrir siguiendo
las juntas horizontales y verticales (grietas escalonadas). Cuando se aplican
precompresiones las fisuras pueden atravesar las unidades, y el angulo de falla se hace
dependiente de su magnitud. En este caso, la rotura ocurre cuando la tension principal
de traccion principal alcanza su valor critico (Gallegos, 1993). La probabilidad de que
las fisuras se propaguen a través de los mampuestos crece con la carga de compresion
vertical (ElGawady, 2004).

En viejos edificios de mamposteria las juntas de mortero constituyen la parte mas
débil del muro. Aun en el caso de rotura por traccion diagonal, en la mayoria de los

casos, la falla ocurre por separacion de las juntas verticales y deslizamiento a lo largo de
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las juntas horizontales. Entonces, en ambos tipos de falla, se produce un deslizamiento a
lo largo de las juntas horizontales y la resistencia de éstas controla el modo de falla.

Bajo cargas sismicas severas, se supera la resistencia a corte del mortero y esto
provoca la falla de la pared. Los dafios van desde fisuras invisibles, hasta grandes
grietas y, eventualmente, desintegracion o colapso.

La falla por flexidon ocurre en caso de una elevada relacion momento flector/corte, o
de una resistencia al corte mejorada y se caracteriza por la rotura de las zonas
comprimidas en los bordes del muro. Esto causa el vuelco de la pared.

En la Figura 2.6 se presentan el modo de falla y las curvas carga-deformacion
especifica promedio a través de las diagonales comprimida y traccionada de un panel de
mamposteria de bloques ceramicos huecos de 870 x 840 x 100 [mm’] y juntas de
mortero de 10 mm de espesor, sometido a ensayo de compresion diagonal (Gabor et al.,
2006). La rotura se produjo a lo largo de la diagonal comprimida, con fisuras que
aparecieron repentinamente en las juntas de mortero y en los mampuestos, produciendo
la falla instantanea de la pared. Analizando el diagrama fuerza-deformacion, se observa
un comportamiento global casi elastico hasta valores cercanos a la carga ultima.
Aproximadamente al 92 % de aquél valor se nota un cambio repentino de la rigidez, lo

cual predice la degradacion de las propiedades mecanicas y la falla.

(@) (b) (©)

Figura 2.5. Modos de falla de un muro de mamposteria no reforzada: (a) Deslizamiento

de las juntas horizontales de mortero; (b) Rotura por traccion diagonal; (c) Falla por

flexion.
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Figura 2.6. Diagrama carga- deformacion especificas a través de las diagonales
comprimida y traccionada de panel de mamposteria de ladrillos ceramicos huecos.

Modo de falla (Gabor et al., 2006).

2.3 TECNICAS DE REFUERZO Y/O REPARACION DE MUROS PORTANTES
DE MAMPOSTERIA

Existen en la practica varias técnicas para reforzar y/o reparar muros portantes. A
continuacion se describen brevemente algunas de ellas:

Reemplazo de piezas dafiadas: esta técnica generalmente se aplica en muros con zonas

muy dafiadas; su eficiencia depende de la calidad de su ejecucion pues requiere una
considerable superficie de preparacion y mano de obra calificada. Para el correcto
reemplazo, es frecuente la necesidad de apuntalar y renivelar la estructura, asi como
usar morteros con aditivos estabilizadores de volumen.

Una regla basica de la sustitucion de piezas es el uso de materiales del mismo tipo y
con una resistencia al menos igual a la del material original. La insercion de piezas con
propiedades muy diferentes puede desencadenar concentraciones de esfuerzos que
lleguen dafiar la estructura (Alcocer, 2002).

Reparacion de grietas: la manifestacion obvia de dafio en un muro de mamposteria es su

agrietamiento. La reparacion de las grietas consiste en cerrarlas o rellenarlas mediante

inyeccion de materiales similares o diferentes a la mamposteria original, tales como
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resinas epoxicas, morteros epoxicos o morteros fluidos de cemento (con consistencia de
lechada).

Aunque el método es efectivo y muros que han sido reparados de esta manera han
recuperado e incluso mejorado, su resistencia, rigidez y capacidad de deformacion, es
muy laborioso y requiere mano de obra especializada (Alcocer, 2002).

Insercién de barras de refuerzo: esta técnica consiste en colocar barras de refuerzo a lo

largo de las juntas de mortero. En ellas se deben realizar ranuras longitudinales para
colocar las barras y mediante perforaciones transversales practicadas en el muro se
vinculan las barras entre si. Una vez colocadas éstas, generalmente una a cada lado del
muro, se recubren con mortero de cemento o tipo epoxico. Las barras se deben anclar en
los extremos de los muros.

Esta metodologia de refuerzo y/o reparacion exige un procedimiento muy laborioso,
ademads de contar con mano de obra calificada bajo estricta supervision. Su desempefio

es altamente dependiente de la calidad de la ejecucion (Alcocer, 2002).

Revestimiento estructural de hormigén armado: se aplica ya sea neumadticamente o
mediante capas moldeadas in situ, en una o ambas superficies del muro. El hormigon
debe reforzarse y vincularse a la estructura existente para permitir un comportamiento
monolitico entre el muro existente y el revestimiento de hormigén. En general, debe
aplicarse en ambas caras del muro a reforzar y/o reparar (Manual de Construccion,
Evaluacion y Rehabilitacion Sismo Resistente de Viviendas de Mamposteria,
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2001).

El inconveniente que presenta esta técnica es que puede agregar una masa
considerable a la estructura, que, modificando la respuesta dindmica de la misma y
resultando en un incremento de la fuerza sismica (Triantafillou, 1998). Ademas el
espesor del revestimiento puede reducir espacios libres de la estructura y violar los
requerimientos estéticos (fachadas de edificios histdricos). Requiere, ademads, un trabajo
intensivo que se traduce un una mayor obstruccion de las areas de ocupacion cercanas
de las paredes de mamposteria a ser reforzadas y/o reparadas.

Encamisado con mallas metélicas: es una técnica de frecuente utilizacion, que consiste

en la colocacion sobre el muro de mallas metalicas recubiertas con mortero u hormigén
proyectado. El material utilizado varia entre mallas de alambres comunes y mallas

electrosoldadas o hechas con barras convencionales. Con esta técnica se han alcanzado
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incrementos importantes en resistencia, rigidez y capacidad de deformacion con

respecto al muro original (Alcocer, 2002).

Refuerzo con materiales compuestos: esta técnica que representa el objeto de estudio de

esta tesis se describe en detalle en la seccion 2.4.

2.4 REFUERZO Y / O REPARACION DE ELEMENTOS DE MAMPOSTERIA
CON COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA REFORZADOS CON
FIBRAS

2.4.1 Introduccion

Los polimeros reforzados con fibras (PRF) constituyen un tipo de materiales
compuestos avanzado que posee el potencial de cambiar significativamente el
comportamiento de estructuras de mamposteria, luego de reforzadas y/o rehabilitadas.
Debido a su bajo peso significa no alteran la masa de la estructura y por lo tanto
tampoco las fuerzas inerciales causadas por una excitacion sismica. Gracias a su alta
resistencia pueden mejorar considerablemente la respuesta carga-deformacion bajo

cargas en el plano y fuera de €l (Shrive, 2006).

2.4.2 Concepto de materiales compuestos

Un compuesto estructural es un sistema material constituido por dos o mas fases en
una escala macroscopica, cuyo comportamiento mecanico y propiedades estan
disefiados para ser superiores a aquellos que lo constituyen cuando actian
independientemente. Normalmente estan constituidos por fibras inmersas en una matriz
(Avilés, 2002).

Las fibras tienen resistencias y moddulos eldsticos muy altos. Son muy finas y
usualmente muy fragiles. Los plasticos normalmente utilizados como matriz pueden ser
ductiles o fragiles pero generalmente tienen una resistencia considerable a los agentes
quimicos. De la combinacion de fibras y resina se obtiene un material con resistencia y
rigidez cercanas a las de la fibra y con la resistencia quimica del plastico (Hull, 1982).

Las propiedades de un material compuesto dependen de las propiedades, geometria,
y distribucion de los materiales componentes. Uno de los pardmetros mas importantes
es la fraccion en volumen de fibras en el material compuesto. La geometria y

orientacion del refuerzo afectan la anisotropia del sistema (Avilés, 2002).
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Los materiales compuestos presentan una muy favorable relacion resistencia-peso y
rigidez-peso, pueden operar en ambientes hostiles por grandes periodos de tiempo, son
resistentes a la corrosion, térmicamente estables y resultan especialmente adecuados
para estructuras en las que el peso constituye una variable fundamental en el proceso de
disefio. No exhiben fluencia, sino que tienen un comportamiento lineal eldstico hasta la
rotura (Avilés, 2002).

En términos de inflamabilidad, la mayoria de las matrices poliméricas son
combustibles. Algunas fibras, sin embargo, no son inflamables y permanecen intactas
durante su exposicion al fuego (Nanni y Bradford, 1995).

Con respecto a la durabilidad y el envejecimiento de estos materiales existen algunas
incertidumbres que hacen necesaria la realizacion de mas estudios que garanticen la

integridad de los mismos al cabo de un largo periodo de utilizacién (Car, 2000).

2.4.3 Principales caracteristicas mecanicas de los FRP utilizados para refuerzo y/o
reparacion

Para el refuerzo y/o reparacion de elementos de mamposteria, se utilizan
comunmente dos tipos de materiales poliméricos reforzados con fibras:

e GFRP: polimero reforzado con fibras de vidrio
e CFRP: polimero reforzado con fibras de carbono

Los materiales compuestos reforzados con fibras de vidrio tienen las siguientes
caracteristicas favorables: buena relacion resistencia/peso, buena estabilidad
dimensional, buena resistencia al calor, al frio, a la humedad y a la corrosion y buenas
propiedades aislantes eléctricas. A diferencia de las fibras de carbono, las fibras de
vidrio son isétropas, de forma que, por ejemplo, el modulo de Young a lo largo del eje
de la fibra es el mismo que transversalmente al eje. Esto es consecuencia directa de la
estructura tridimensional de la red del vidrio (Avilés, 2002).

Las fibras de carbono de alta resistencia y alto mddulo tienen un didmetro de 7 a 8
um y estan formadas por pequefios cristales de grafito turbostratico (una de las formas
alotropicas del carbono) (Avilés, 2002). El modulo de elasticidad de las fibras de
carbono depende del grado de perfeccion de la orientacion, la cual varia
considerablemente con las condiciones y proceso de fabricacion (Avilés, 2002).

Existen varias presentaciones de laminados de fibras de carbono, tales como fibras

orientadas en forma unidireccional; fibras agrupadas en grupos de mechas, donde las
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mechas pueden orientarse en forma aleatoria, o pueden ordenarse como un tejido
(Avilés, 2002).

En la Tabla 2.1 se detallan algunas propiedades de las fibras de carbono y vidrio a
200 C.

Las resinas o plasticos usados como matrices pueden ser resinas termoestables:
resinas epoxi o poliéster, o termoplasticos: polipropileno, nylon o policarbonato. En los
polimeros termoestables, las resinas liquidas, se convierten, por uniones quimicas
cruzadas, en solidos duros y fragiles. Dichas uniones llevan a la formacion de una red
tridimensional fuertemente unida de cadenas de polimeros. Las resinas termoestables
son isétropas (Hull, 1982).

Los termoplasticos, contrariamente a lo que ocurre con las resinas termoestables, no
tienen enlaces cruzados. Obtienen su resistencia y rigidez de las propiedades inherentes
a las unidades monoméricas y de su peso molecular muy elevado (Hull, 1982).

En la Tabla 2.2 se pueden ver algunas propiedades de las resinas termoestables y de
los termoplasticos. Luego en la Tabla 2.3 se detallan las principales caracteristicas
mecanicas del conjunto resina-fibra para algunos compuestos tipicos utilizados en

refuerzo de estructuras de hormigén y mamposteria.

Tabla 2.1. Propiedades de las fibras de carbono y vidrio (Hull, 1982).

Propiedad Unidades | Fibra de Carbono | Fibra de Vidrio
Diametro pum 7.6-8.6 8-14
Densidad 10°kgm™ 1.75 2.56
Modulo de Young MNm™ 250000 76000
Mbédulo L al eje de la fibra | MNm™ 20000 76000
Resistencia a traccion MNm™ 2700 1400-2500
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Tabla 2.2. Propiedades tipicas de las resinas termoestables (epoxi y poliéster) y de

los termoplésticos (polipropileno, nylon y policarbonato) (Hull, 1982).

Propiedad Unidades | Resinas | Resinas (a) (b) (b)
Epoxi | Poliéster
Densidad Mg.m> [1.1-14 | 12-1.5 0.90 1.14 |1.06-1.20
Mbdulo de Young | GNm™ 3-6 245 [1.0-14 (1428 | 22-24
Coeficiente de 0.38-0.4 [0.37-0.39| 0.3 0.3 0.3
Poisson

Resist. a compresion | MN m™ | 100-200 | 90-250 - - -

Resistencia a MNm? | 35-100 | 40-90 - - -

traccion
Tension de fluencia | MN m™ - - 25-38 | 60-75 45-70
Punto de fusion °C 175 264 |-

Tabla 2. 3. Comparacion de algunas propiedades de los materiales compuestos (Hull,

1982).
Densidad | Méd.de | Resist. a| Elong. Coef. de Resist. al
Material Mg. M” | Young |traccion | hasta la expansion calor
ateria GNm™ |MN m™ | rotura (%) | térmica 10°°C" ©C)
*Fibra de carbono- resina epoxi
(i) [lalas | 1.62 220 | 1400 0.8 -0.2 260
fibras
(i) L a las 1.62 7 38 0.6 30 -
fibras
**Fibra de vidrio- resina poliéster
(i) [ alas | 1.93 38 750 1.8 11 250
fibras
(i)Lalas| 1.93 10 22 0.2 - -
fibras
***Fibra de vidrio- resina poliéster
1.55 8.5 110 2 25 230

Nota : (a) Poli-propileno
(b) Nylon

(c) Poli-carbonato
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* Jaminado unidireccional, fraccion de volumen de fibras V¢= 0.6

** Jaminado unidireccional, fracciéon de volumen de fibras V¢=0.5

**%* distribucion aleatoria de fibras, fraccion de volumen de fibras Vy=0.2

2.5 COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA REFORZADA CON
LAMINAS DE POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRAS

2.5.1. Introduccion

Los materiales compuestos han demostrado ser muy eficientes cuando se aplican
como refuerzo externo de muros portantes de mamposteria de ladrillos cerdmicos
macizos, huecos y bloques de hormigén. Dicho refuerzo generalmente se hace
cubriendo toda la pared con laminas de compuesto y adhiriéndolas mediante un sistema
epoxi, o mediante bandas aplicadas del mismo modo como se ilustra en las Figuras 2.7
(a) y (b) respectivamente (Elgawady, 2004).

En las Figuras 2.8 y 2.9 se pueden ver las fotografias de dos estructuras de
mamposteria reparadas y reforzadas con PRFV y PRFC, respectivamente. Se trata de
dos templos de gran valor historico situados en Colombia: la Iglesia de Quimbaya
(Figura 2.9), ubicada en la localidad de Quimbaya, departamento de Quindio, y la
Iglesia de Nobsa (Figura 2.10) situada a 250 Km. de Bogotd. La primera es una
estructura de mamposteria de bloques macizos de arcilla, construida en 1950, con muros
de 40 cm de espesor que sufrid severos dafios durante un sismo de gran envergadura
ocurrido en 1999. La reparacion se hizo con polimeros reforzados con fibra de vidrio
(PRFV) y se aplico en las ctpulas y alrededor de las aberturas de las ventanas. Luego se
recubrid con un mortero de reparacion de bajo espesor (4 mm). La segunda es una
edificacion de 300 afios de antigiiedad, con muros de piedra y mamposteria antigua que
fue reforzada con polimeros reforzados con fibra de carbono (PRFC). El problema se
presentaba en el inicio de la torre, en donde se concentran esfuerzos de tension por un

sismo (Ing. J. Rendon, Sika Colombia).
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(a) (b)

Figura 2.7. Esquemas de refuerzo con PRF: (a) Refuerzo total; (b) Refuerzo con
bandas (Elgawady, 2004)

Figura 2.8. Reparacion con PRFV de la Iglesia de Quimbaya, Colombia (Figuras

proporcionadas por el Ing. Rendén, SIKA Colombia).
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Figura 2.9. Refuerzo con PRFC de la Iglesia de Nobsa, Colombia (Figuras

proporcionadas por el Ing. Rendon, SIKA Colombia)
2.5.2 Compresion uniaxial

Segun investigaciones realizadas por El-Dakhakhni et al. (2005) en pequefios
especimenes de mamposteria de bloques huecos de hormigén sujetos a compresion
uniaxial perpendicular a las juntas de mortero, el refuerzo con laminados de polimeros
reforzados con fibras (PRF), no solo incrementa su resistencia, sino que también
aumenta la ductilidad en la falla, evitando la rotura fragil fuera del plano y manteniendo
la integridad del muro. Lo dicho precedentemente puede verse en la Figura 2.10 donde
se representan las curvas tension deformacidon axial de tres probetas reforzadas
totalmente en ambas caras con laminas de polimeros reforzados con fibras de vidrio
(PRFV) y de tres especimenes sin refuerzo. Se observa una variabilidad importante de
los valores de resistencia en los paneles sin reforzar, no asi en los reforzados. En
general, el refuerzo se aplica externamente cubriendo toda la superficie de ambas caras
de las probetas en diferente nimero de capas.

El refuerzo con materiales compuestos de muros de mamposteria sometidos a carga
paralela a las juntas de mortero ha demostrado ser muy eficiente en cuanto a que mejora
la capacidad de d deformaciéon de la mamposteria, incrementa su resistencia y evita la
falla fragil. En la Figura 2.11 se muestran las curvas tension-deformacion axial de
muros de mamposteria de bloques huecos de hormigén sin reforzar y reforzados

totalmente en ambas caras con laminas de PRFV (El-Dakhakhni et al., 2005).
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Figura 2.10. Curvas tension- deformacion axial de muros de mamposteria de bloques

huecos de hormigén sin refuerzo y con refuerzo externo de PRFV (El-Dakhakhni et al.,
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2005).
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Figura 2.11. Curvas tension- deformacion axial de muros de mamposteria de bloques

huecos de hormigon sin refuerzo y con refuerzo externo de PRFV (El-Dakhakhni et al.,
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2.5.3 Resistencia al corte

Investigaciones recientes se han focalizado en mejorar la respuesta al corte de muros
de mamposteria mediante el refuerzo externo con compuestos de fibra de carbono y

fibra de vidrio (PRFC y PRFV) dispuestos segun diferentes configuraciones.

2.5.3.1. Triplets

Eshani et al. (1997) investigaron la efectividad del refuerzo externo con PRFV en el
incremento de la resistencia a corte de pequenos elementos de mamposteria de ladrillos
ceramicos macizos. Las variables de estudio incluyeron diferentes densidades del
compuesto (339, 406 y 609 gm/m?), orientacién del angulo de las fibras (45° y 90°) y
longitud de anclaje del refuerzo. Los especimenes fueron sometidos a carga estatica.
Los mismos estaban constituidos por tres mampuestos con el ladrillo central elevado 51
mm respecto a la base y vinculados por tablillas de madera a los efectos de simular la
junta de mortero dafnada (Fig.2.12 (a)). De esta manera, la contribucion del mortero en
la resistencia la corte fue totalmente ignorada. Dicha suposicion es valida siempre y
cuando la unién entre mampuesto y junta esté destruida y se haya producido la
separacion de los ladrillos. También se despreciaron las tensiones normales, que en
condiciones reales son proporcionadas por el peso de la pared o alguna otra fuerza
gravitatoria aplicada. El enfoque conservativo adoptado en este trabajo intentd probar la
efectividad de la técnica de refuerzo con PRFV. El refuerzo se hizo con tejido
bidireccional de igual densidad en ambas direcciones y resina epoxi.

Los resultados mostraron que, tanto la resistencia como la ductilidad de los
elementos ensayados, mejoraron notablemente con esta técnica de refuerzo. La
orientacion del angulo de las fibras con respecto al plano de carga tuvo mayor efecto en
la rigidez del conjunto, no asi en la resistencia Gltima. En el caso de las fibras orientadas
90° con respecto al angulo de aplicacion de la carga, se observd un tipo de falla mas
ductil. La longitud de anclaje fue muy importante en el desarrollo de la resistencia. A
mayor longitud de anclaje mayor resistencia. Contrariamente a lo esperado, el aumento
de la densidad del compuesto, provoco disminucion de la rigidez. Ello se debid a que, al
incrementarse la densidad de las fibras, la impregnacion con la resina epoxy resulté mas
dificil de lograr. Como resultado de ello las fibras de mayor densidad no se adhirieron

adecuadamente a los mampuestos provocando la falla por despegue del laminado.
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Se observaron dos modos de falla, dependiendo de la densidad y longitud de anclaje
del compuesto, a saber: falla por corte de la fibra a lo largo de toda la junta, para
cualquier angulo de orientacion de las fibras, para la menor densidad, y falla por
delaminacién en la region del ladrillo central, para densidades mayores. Por otro lado,
para la menor longitud de anclaje, se observé un tipo de falla combinado, corte en la
junta y delaminacioén del compuesto en los bordes externos. En la Figura 2.12 (b) y (c)
se representan las curvas carga-desplazamiento (P-0) para las distintas variables de

estudio.

Banda de PRFV

(a)
25
20
15
z
PM .
= 10 —8— Densidad 339 gm/m2
5 | —4&— Densidad 406 gm/m2
—o— Densidad 609 gm/m2
O T T T T
0 2 4 6 8 10 12
O (mm)
(b)
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25
Densidad del tejido 609 gm/m?2
20 1 Angulo orientacién de las fibras 90°
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Figura 2.12. Ensayos de corte sobre especimenes de mamposteria de unidades
macizas de arcilla reforzadas con PRFV: (a) Detalle de espécimen; (b) Efecto de la
orientacion de las fibras y densidad del compuesto; (c) Efectos de la longitud de anclaje

(Eshani et al., 1997).
2.5.3.2. Compresion Diagonal
2.5.3.2.1. Especimenes de ladrillos huecos

El-Dakhakhni et al., (2005) realizaron ensayos sobre pequeios especimenes de
mamposteria de bloques huecos de hormigdn sin reforzar y reforzados totalmente en
amabas caras con PRFV.

Todas las probetas sin reforzar rompieron por deslizamiento a lo largo de las juntas
de mortero, falla atribuida a la baja tension de adherencia entre mortero y mampuesto,
comparada con la resistencia a traccion de los bloques de hormigén. La rotura fue
extremadamente fragil con separacion de los especimenes en dos partes y posterior
desintegracion. Los paneles reforzados fallaron, en cambio, por aplastamiento en la
zona de apoyos y registraron un incremento significativo de la capacidad resistente
(4.58 veces el valor alcanzado por los especimenes no reforzados), con una variabilidad
de resultados menor que las probetas sin refuerzo. Ello pone en evidencia el papel del
laminado en la reducciéon de la anisotropia y variabilidad de resistencia de la

mamposteria no reforzada. Esto ultimo puede verse en la Figura 2.13 donde se
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presentan las curvas tension-deformacion tangencial (t-y) de tres especimenes

reforzados y la comparacion con tres paneles sin reforzar.

4.5
—>— M- Reforzado
——o— M2-Reforzado
3.6 M3-Reforzado
—&— M 1-Sin refuerzo
27 4 —aA—— M2-Sin refuerzo
—&— M3-Sin refuerzo
£
= 1.8
e
0.9 -
0 T T T
0.0E+00 9.0E-04 1.8E-03 2.7E-03 3.6E-03

Figura 2.13. Curvas tension- deformacion tangencial de muros de mamposteria de
bloques huecos de hormigén sin refuerzo y con refuerzo externo de PRFV (EI-

Dakhakhni et al., 2005).

En Figura 2.14 se muestran dos esquemas de refuerzo adoptados por Gabor et al.
(2006) para el refuerzo de pequefios muros de mamposteria de ladrillos cerdmicos
huecos sometidos a solicitaciones de corte en el plano (carga quasi-estatica-ensayos de
compresion diagonal): (a) laminas bidireccionales PRFV con las fibras orientadas
siguiendo las diagonales comprimida y traccionada y (b) bandas unidireccionales de
PRFC y PRFV dispuestas ortogonalmente a la direccion de aplicacion de la carga, en
ambas caras de los especimenes.

En la Figura 2.15 se representan las curvas carga-deformacion (P-9.) a través de la
diagonal comprimida correspondientes a los paneles reforzados mencionados
precedentemente, asi como también la comparacion con un espécimen sin refuerzo. Se
observa una ganancia importante en resistencia y capacidad de deformacion de los

muretes reforzados. En contraste, la rigidez inicial no se modifica con respecto a los
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especimenes no reforzados. El panel reforzado con bandas de PRFV fallo

repentinamente, mientras que los otros dos fallaron localmente en la zona de los apoyos.

Fal
al

TR

PRFV

(a) (b)

Figura 2.14. Esquemas de refuerzo de pequefios muros de ladrillos cerdmicos huecos:

(a) Laminas bidireccionales de PRFV; (b) Bandas ortogonales (Gabor et al., 2006).

0.4
0.32
_ 0.24 -
Z
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o
0.16 -
—a— [Laminas bidireccionales de PRFV
0.08 —&— Panel sin refuerzo
Bandas unidireccionales de PRFV
—*— Bandas unidireccionales de PRFC
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0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03 2.5E-03
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Figura 2.15. Comparacion del comportamiento global de paneles de ladrillos ceramicos
huecos sin reforzar y reforzados con PRF. Evolucion de las deformaciones a través de

las diagonales comprimidas (Gabor et al., 2006).
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2.5.3.2.2. Especimenes de ladrillos macizos

En la Figura 2.16 se representan los esquemas de refuerzo utilizados por Valluzzi et
al., (2002) para el refuerzo de pequefios especimenes de unidades macizas de arcilla
sometidos a ensayos de compresion diagonal quasi-estaticos: (a) bandas
unidireccionales de PRFC y PRFV dispuestas ortogonalmente a la direcciéon de
aplicacion de la carga, y (b) bandas paralelas y perpendiculares a las hiladas de ladrillos

formando una grilla.

PRFC W

1t

Bandas de 17 mm Bandas de 12 mm
(1 capa) (1 capa)
PRFV

Tﬁ Bandas de 28 mm TTT Bandas de 55 mm
(3 capas) (3 capas)

(a) (b)

Figura 2.16. Configuraciones de refuerzo de pequeinios paneles de unidades macizas de
arcilla con PRFC y PRFV: (a) Bandas ortogonales; (b) Bandas dispuestas en forma de
grilla (Valluzzi et al., 2002).
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Algunos especimenes fueron reforzados en una sola cara y otros en ambas. En el
primer caso de refuerzo asimétrico, la falla se produjo por rotura a lo largo de la
diagonal comprimida, concentrandose el mayor dafio en la superficie no reforzada, en
tanto la carga ultima fue, en muchos casos, menor que la obtenida en la mamposteria no
reforzada. La efectividad del refuerzo fue limitada. En los paneles reforzados en ambas
caras, el mecanismo de falla consistio en la pérdida repentina de colaboracion entre el
refuerzo y la superficie de los especimenes, debido al arrancamiento de la parte
superficial de la mamposteria o la ruptura de las bandas de compuesto. Las
deformaciones y la resistencia Gltima a corte (t-y) resultaron incrementadas hasta la
rotura, y el comportamiento global fue menos fragil, como se muestra en la Figura 2.17.
La configuracion diagonal resulté mas eficiente en términos de capacidad resistente, que
la disposicion en forma de grilla; sin embargo esta ultima permitid una mejor

distribucion de tensiones y en consecuencia un tipo de falla menos fragil.

1.6

0.4 — =— Panel sin refuerzo

—— Panel Reforzado con bandas ortogonales de PRFC

—=— Panel Reforzado con bandas ortogonales de PRFV

0
0.0E+00 2.0E-04 4.0E-04 6.0E-04 8.0E-04 1.0E-03 1.2E-03

Y

Figura 2.17. Diagrama tension-deformacion tangencial de paneles de unidades macizas

de arcilla reforzados con bandas de PRFC y PRFV (Valluzzi et al., 2002).

Analizando los resultados obtenidos por Gabor et al. (2006) y Valluzzi et al. (2002)
en paneles de mamposteria de ladrillos ceramicos huecos y paneles de unidades macizas

de arcilla, respectivamente, se observa, en general, lo siguiente:
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a) El refuerzo con PRF, aumenta la capacidad resistente de la mamposteria.

b) En el caso de la mamposteria de unidades ceramicas huecas (Gabor et al., 2006,
Fig. 2.15) el incremento de resistencia y capacidad de deformacion es mayor,

que en paneles de ladrillos ceramicos macizos (Valluzzi et al., 2002, Fig. 2.17).

c) La capacidad de deformacion en ambos tipos de mamposteria es dependiente del

esquema de refuerzo adoptado.

d) Independientemente del tipo de PRF y de la configuracion de refuerzo utilizada
no se observa aumento de rigidez en los paneles de unidades ceramicas huecas
(Gabor et al., 2006, Fig. 2.15). En la mamposteria de ladrillos macizos, el
refuerzo con PRFV incrementa en forma importante la rigidez (Valluzzi et al.,

2002, Fig. 2.17)

e) En ambos tipos de mamposteria se produjo un tipo de falla fragil, excepto en los
paneles reforzados totalmente en ambas caras con tejido unidireccional de PRFV

(Gabor et al., 2006, Fig. 2.15).

2.5.3.3. Refuerzo de Muros de mamposteria

Elgawady (2004) investig6 el comportamiento sismico en el plano de muros de
mamposteria de unidades cerdmicas huecas reforzados con PRF. Para ello llevo a cabo
ensayos dindmicos y cuasi-estaticos ciclicos sobre dos tipos de especimenes: muros de
[1570 x 1600 x 75] mm’ y de [1570 x 700 x 75] mm’. Utilizo diversos tipos de
compuestos, placas rigidas, tejidos y grillas bidireccionales, diferentes fibras, aramida,
carbono y vidrio y diferentes configuraciones, bandas diagonales (X) y refuerzo total.
Los especimenes fueron reforzados en una sola cara.

Se observo que la técnica de refuerzo mejord la estabilidad lateral de los muros. En
general se observd un mejor comportamiento de los tejidos y grillas bidireccionales, en
cuanto a que ayudaron a posponer la falla por flexion y corte. Las placas rigidas de
carbono dispuestas diagonalmente (X) resultaron menos efectivas, provocando la falla
prematura de los especimenes en la zona de anclaje. En la Figura 2.7 (a) y (b) se
muestran los diferentes tipos de especimenes y esquemas de refuerzo realizados en ese

trabajo.
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En la Figura 2.20 se pueden ver las configuraciones de refuerzo usadas por Santa
Maria et al. (2006) para el refuerzo externo de muros de unidades huecas de arcilla
sometidos a esfuerzos de corte ciclico en el plano: bandas de PRFC, diagonales y
paralelas a la direccion de aplicacion de la carga. En general, el refuerzo externo con
PRFC incremento la resistencia al corte de las paredes y su capacidad de deformacion.

Los muros reforzados con bandas diagonales tuvieron una falla fragil con pérdida subita

de resistencia, en tanto los reforzados con bandas paralelas mostraron una rotura menos

fragil (Santa Maria et al., 2006).

(a) (b)

Figura 2.18. Configuraciones de refuerzo con PRFC de muros de unidades huecas de

arcilla: (a) Bandas diagonales; (b) Bandas paralelas (Santa Maria et al., 2006).
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CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE
MODELOS CONSTITUTIVOS
PARA MAMPOSTERIA

3.1 INTRODUCCION

La mamposteria es un material que presenta diferentes propiedades direccionales
debido a la presencia de las juntas de mortero que actian como planos de debilidad
(Lourengo, 1996). Para una apropiada descripcion constitutiva del material se han
formulado basicamente dos tipos de enfoques, micromodelos y macromodelos. Los
primeros analizan la mamposteria como un ensamblaje discontinuo de unidades o
bloques conectados por juntas en su posicion real. Los macromodelos, en cambio,
analizan la mamposteria como un compuesto (Giambanco, 2001). Dependiendo del
nivel de precision y simplicidad deseado, es posible seguir alguna de las siguientes

estrategias que se esquematizan en la Figura 3.1:
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Ladrillo Junta vertical Ladrillo Junta
\ l \ l Interfase
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unta R
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(a) (b)

“Ladrillo” “Junta” Compuesto
e e I ———
(©) (d)

Figura 3.1. Diferentes estrategias de modelacion de la mamposteria: (a) Mamposteria
simple; (b) Micromodelo; (¢) Micromodelo simplificado; (d) Macromodelo (Lourengo

al, 1996).

Micromodelos detallados: en este tipo de modelo los mampuestos y el mortero de las
juntas se representan mediante elementos continuos, mientras que la interfaz unidad-
mortero es simulada a través de elementos discontinuos.

Micromodelos simplificados: en este caso los mampuestos se representan con elementos
continuos, en tanto el comportamiento de las juntas de mortero y de la interfaz
mampuesto-mortero esta representado por discontinuidades.

Macromodelos: mampuestos, mortero e interfaz unidad-mortero estan englobados por
un mismo elemento (Lourengo, 1996).

En el primer enfoque, se tienen en cuenta el modulo de Young, el coeficiente de
Poisson y, opcionalmente, las propiedades inelasticas, tanto del mampuesto, como del
mortero. La interfaz representa un plano potencial de fisuracién/deslizamiento con
rigidez inicial ficticia para evitar la interpenetracion del continuo.

En el segundo enfoque, cada junta, formada por el mortero y dos interfaces unidad-
mortero, se une en una interfaz “promedio” que recoge estos tres elementos con el fin
de simplificar el problema sin cambiar la geometria. En consecuencia, la mamposteria
es considerada como un conjunto de bloques elasticos unidos por potenciales lineas de
fractura/deslizamiento en las juntas. Sin embargo, al no estar incluido el efecto de

Poisson del mortero, se pierde precision en los resultados (Lourengo, 1996). También
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existe la posibilidad de utilizar micromodelos simplificados en donde el conjunto
mortero interfaz se discretiza como un elemento continuo de mortero-interfaz y se
modifica la ecuacidon constitutiva del mortero para incluir el deslizamiento de la junta
siguiendo un enfoque similar al utilizado por Luccioni y Lopez (2005 y 2002) para
simular el deslizamiento de fibras en materiales compuestos. Respecto a los otros
modelos, este enfoque tiene la ventaja de que permite simular todo el problema con
elementos solidos, evitando la necesidad de definir elementos de junta que requieren un
tratamiento especial, muchas veces no disponible en los programas de calculo.

En el tercer enfoque, vale decir los macromodelos, no se hace distincion entre
unidades y juntas, se trata la mamposteria como un material continuo, homogéneo y
anisotropo equivalente al real, discreto y compuesto (Giambanco, 2001). Dentro de
estos macromodelos, se pueden distinguir distintas formas de obtencion de las
propiedades promedio de la mamposteria entre las que se pueden citar:

a) Métodos empiricos en los que se intenta definir un material homogéneo ortdtropo
con propiedades tales que logren reproducir el comportamiento experimental bajo
distintas condiciones de carga (Gabor et al, 2006).

b) Obtencién de las propiedades equivalentes mediante un preproceso numérico de
una celda basica bajo distintas condiciones de carga (Martin 1997). En este enfoque, el
preproceso de la celda basica se hace mediante un micromodelo. Respecto a otros
enfoques macromecdanicos, tiene la ventaja de que, una vez calibrados, los modelos
constitutivos utilizados para la simulacion numérica de la celda basica, no se requiere
realizar ensayos experimentales bajo distintas condiciones de carga, ni para distintas
configuraciones resultantes de distintos tipos y tamafios de mampuestos y espesores de
junta.

c¢) Utilizacion de teorias de homogenizacion que se basan en la sustitucion de un
material compuesto por un material homogéneo equivalente. Se determinan las
tensiones y deformaciones promedio de un volumen representativo que se repite
periddicamente dentro de la estructura y, a partir de alli, se obtienen los parametros
mecanicos del material equivalente (Pietruszczak, 1992) (Lourengo, 1992), (Anthoine,
1995), (Zalamea et al., 1998) Estos ultimos macromodelos presentan las mismas
ventajas respecto a los empiricos que el modelo de Martin (1997). Respecto a éste

ultimo, tienen la ventaja adicional de que requieren corridas numéricas previas y no es
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necesario encontrar explicitamente las propiedades del medio homogéneo equivalente, a
la vez de que se lleva cuenta de lo que ocurre en cada uno de los materiales que forman
la mamposteria, pudiendo asi analizar con mas detalle los distintos modos de falla. La
desventaja respecto a los otros tipos de modelos es la mayor complejidad de los mismos
que hace que la implementaciéon computacional en codigos de elementos finitos
estandar no sea sencilla.

Ninguna estrategia de modelizacion puede ser preferida a la otra, pues existen
diferentes campos de aplicacion para los macro y micromodelos (Lourengo, 1997).

Los macromodelos son aplicables a estructuras de grandes dimensiones donde las
tensiones a lo largo o a lo ancho son esencialmente uniformes. Desde el punto de vista
de los bajos requerimientos de memoria y reducidos tiempos computacionales, asi como
también la mas “amigable” generacion de mallas para un usuario, resulta claro que un
macromodelo es mas practico. Este tipo de modelacion es muy valorada cuando se
necesita un compromiso entre precision y eficiencia (Lourengo, 1996).

Los estudios a nivel micro son necesarios para dar una mejor comprension del
comportamiento local de la mamposteria, pues todos los diferentes mecanismos de falla
del material pueden ser considerados en un micromodelo (Lourenco, 1996).

A continuacion, se presenta un estado del arte de los modelos utilizados para simular
el comportamiento de elementos de mamposteria, tanto a nivel micro como macro. En

primer lugar, se presentan algunos micromodelos y luego se describen macromodelos.

3.2 MICROMODELOS

Los micromodelos son probablemente la mejor herramienta capaz de simular el
comportamiento de la mamposteria. La ventaja de su utilizacion como aproximacion es,
sobre todo, la posibilidad de considerar diferentes mecanismos de falla (fisuracion,
deslizamiento). La Teoria de Plasticidad actual ha desarrollado dos tipos de mecanismos
de rotura para este tipo de modelizacion, por una parte, un primer modo de falla
consistente en la consideracion de fisuracion por corte y, por otro lado, un mecanismo
de fractura por compresion que tiene en cuenta las superficies de fluencia de Mohr-
Coulomb. La consideraciéon de que estos fendmenos inelasticos se produzcan en la
interfaz entre elementos confiere una herramienta robusta de trabajo a los
micromodelos, capaces de seguir completamente todo el proceso de carga de una

estructura hasta la total degradacion de rigidez de ésta (Lopez et al., 1998).
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La mayoria de los micromodelos concentran sus esfuerzos en la formulacion de leyes
de interfaz. El primer intento fue desarrollado por Page (1978), quien supone un
comportamiento eldstico de los mampuestos y respuesta no lineal de las juntas de
mortero. Lofti y Shing (1994), Lourengo y Rots (1996) y Giambanco et al (2001)
propusieron otros modelos de interfaz, formulados de una manera mas rigurosa, que
incorporan conceptos desarrollados por la Teoria de la Plasticidad para materiales no
estandar y por la Mecénica de Fractura.

Los modelos constitutivos de interfaz se expresan usualmente en términos de
tracciones y desplazamientos relativos a través de la interfaz. La implementacion de
dichos modelos a los efectos de realizar un andlisis numérico, requiere un elemento
estructural apropiado que permita discontinuidades en el campo de los desplazamientos,
formulado en base a variables estaticas y cinematicas.

En un analisis mediante elementos finitos, la descripcion mecanica de la interaccion
entre dos cuerpos en contacto a través de una superficie o de un tercer cuerpo
interpuesto, se desarrolla mediante elementos de contacto clasificados de la siguiente
manera:

e FElementos de unién (link elements) entre dos nodos opuestos de los
elementos en contacto.

e Elementos finitos continuos de espesor pequefio y finito.

e Elementos de interfaz de espesor nulo en los cuales las discontinuidades en el
campo de los desplazamientos entre dos nodos opuestos representan las
variables cinematicas primarias.

A continuacion se describen algunos de los micromodelos mas referenciados en esta

Tesis.

3.2.1. Modelo de Page (1978)

Page (1978) presenta un método que tiene en cuenta el comportamiento no lineal de
la mamposteria sometida a cargas en el plano. Hasta entonces, el material mamposteria
era considerado como un arreglo de mampuestos y mortero con propiedades promedio
y, para simplificar el problema, se suponia un comportamiento elastico isétropo.

En su modelo, Page (1978) trata a la mamposteria como un material de dos fases,

formadas por unidades o bloques elasticos e isotropos actuando en conjunciéon con

Viviana C. Rougier 43




Refuerzo de muros de mamposteria con materiales compuestos

juntas de mortero que poseen propiedades especiales y restringidas. Las juntas se
modelan con elementos de unidén (linkage) con resistencia limitada a traccion,
resistencia a compresion elevada y resistencia al corte variable, dependiendo del grado
de compresion existente. En consecuencia, la respuesta no lineal de la mamposteria es
provocada, tanto por las propiedades inelasticas del mortero, como por la falla
progresiva de la junta. Esta se comporta elasticamente hasta que el criterio de falla por
corte o traccion es violado. El limite elastico se define mediante una funcion lineal de la
tension normal y la tension tangencial y se establecen dos modos de falla, corte y
traccion, Figura 3.2. El cambio marcado en la pendiente de la curva corresponde a un
cambio en los modos de falla que van, desde una falla por deslizamiento puro, hasta una

falla combinada junta-mampuesto. Las relaciones adoptadas para el modelo son:

Region 1: 7, =0.520, +0.17

Region2: 7, =0.840, +0.17 3.1)

Region3: 7, =0.120, +1.85

donde 7, es la tension tangencial Gltima y o, la tensidn norma ultima, expresadas en

MPa.

Bajo la presencia de corte y compresion combinados, la falla en la junta ocurre por
degradacion de la rigidez al corte hasta que se alcanza un valor residual de resistencia
friccional que depende del valor de la tension normal aplicada. La falla de la junta por
traccion s6lo ocurre de modo fragil y no se asigna capacidad residual a los elementos

de junta.

Si bien el modelo de Page puede reproducir razonablemente la distribucion interna de
tensiones, no puede predecir la carga ultima, pues para ello deberia incluir un criterio de

falla para el ladrillo.
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Figura 3.2. Envolvente de falla para las juntas (Page, 1978)

3.2.2 Modelo de Lofti y Shing (1994)

Lofti y Shing (1994) desarrollaron un modelo de interfaces “dilatantes” que se usa en
conjuncion con un modelo de fisuracion distribuida. Estas interfaces simulan el

comportamiento de las juntas de mortero.
3.2.2.1 Modelo de interfaz- Relaciones constitutivas

Este modelo puede reproducir la iniciacion y propagacion de la fractura en ambas
regiones, traccion-corte y compresion-corte, bajo tensiones normales y de corte
combinadas. Ademds, es capaz de capturar la dilatancia de la junta observada
experimentalmente.

El modelo, basado en la teoria de la plasticidad, es aplicable a estado plano de
tensiones, estado plano de deformaciones y condiciones de axilsimetria. De acuerdo con

la Teoria de la Plasticidad, los desplazamientos relativos entre las caras superior e
inferior de una interfaz pueden ser descompuestos en una parte elastica d°y otra

plastica d” :
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d=d° +d’ (3.2)

en la cual d= {dt,dn }T, donde d, y d, son los desplazamientos tangencial y normal,
respectivamente. Los desplazamientos eldsticos estdn gobernados por la siguiente

ecuacion:

6 — DEdE (3-3)

en la cual G={2’,6}T, donde 7y o son las tensiones de corte y normal; y

De=diag[D”,Dnn] es una matriz diagonal que contiene los parametros elésticos de la

interfaz. La tension de traccidon es considerada positiva. Para interfaces que tienen

espesor finito, tal como juntas de mortero o juntas llenas en rocas, la matriz D° se usa
para modelar las propiedades elasticas reales de la interfaz, las cuales pueden depender

del estado tensional, asi como también de ciertas variables internas.

3.2.2.2 Criterio de fluencia

Se adopta un criterio de fluencia hiperbolico de tres pardmetros que proporciona una
transicion mdas suave entre el criterio de Mohr Coulomb y tension cut-off. Ello se

expresa del siguiente modo:
F(o,q)=7> -1 (c—s) +2r(c—5)=0 (3.4)

en donde 7 = (c? — u2s2)/2s es el radio de curvatura de la superficie de fluencia en el
vértice de la hipérbola; s la resistencia a traccion; ¢ la cohesion; y p la pendiente de

las asintotas a la hipérbola, como se muestra en la Figura 3.3. Las variables internas

q= {s, v, ,u}T controlan la evolucion de la superficie de fluencia. Como se ve también en
la Figura 3.3, q, = {so%0 }T representan las variables internas de la interfaz intacta y

q, = {O, vy U, }T denotan los valores residuales que caracterizan el estado final de la

interfaz.
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Figura 3.3. Criterio de fluencia hiperbdlico (Lofti y Shing, 1994)
3.2.2.3 Regla de flujo no asociada

Para evitar una excesiva dilatancia plastica, se propone una regla de flujo no

asociada, expresada de la siguiente manera:

0(0,q)=77" +(r—1,)o~s) (3.5)

Donde 7 es un parametro que escala la dilatancia. La direccion de los desplazamientos

plasticos relativos estd gobernada por la regla:

oQ (3.6)

06

d=1"==1m
enlacual Ael factor de consistencia pléstica.
La funcion de potencial plastico planteada precedentemente tiene en cuenta la
disminucion de la dilatancia con el incremento de los desplazamientos tangenciales
relativos, para una dada tension de compresion. Como se ve en la Figura 3.4, para un
dado valor de la tensién de compresion, mientras la superficie de fluencia se aproxima a
la superficie final de fluencia, el angulo de dilatancia decrece hasta aproximarse

finalmente a cero.
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Figura 3.4. Regla de flujo no asociativa (Lofti y Shing, 1994)

3.2.2.4 Reglas de ablandamiento

La evolucion de las variables internas q estd gobernada por un conjunto de reglas de
ablandamiento. Durante el proceso de carga plastica, el incremento de trabajo plastico

S€ expresa:

_ T (3.7)
K'=ocdl+7d’

En este modelo, se supone que la carga plastica, en la region traccion-corte, reduce

la resistencia a traccion s, mientras que la resistencia a corte generada poruy y r ,

llamada resistencia friccional, no cambia. Ademas, la carga plastica en la region
compresion-corte reduce ambas, la resistencia friccional y la resistencia a traccion. Para
la degradacion de la resistencia friccional, s6lo se considera una porcion del trabajo
plastico asociado con la tension de corte. A los efectos de incorporar las suposiciones

mencionadas anteriormente, se introducen variables intermedias de ablandamiento, x|,
K,, Yy k,.La degradacion de la resistencia a traccion es gobernada porx, y x, y la
degradacion de la resistencia al corte depende de «,. Dichas variables contienen partes

del trabajo plastico total, y se expresan:
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. o 3.8
K =(o)d? G
| (3.9)
’éz = [z~ 7, sign(z)]d’
(3.10)

k.” = [Trl - TrZSlgn(T)]dtp
donde ( ) son los paréntesis de Macauley [<x> = (x + \x\)/ 2]. Para un dado estado, 7, es

la capacidad de corte bajo una tensién normal dada, cuando la resistencia a traccion esta

agotada; 7, es la capacidad residual de corte dada por la superficie final de fluencia,

como se ve en la Figura 3.5. Para la region de compresion-corte, del criterio de fluencia

se desprende:

T2 = w2 —2ro 3-11)

= por 2o (3.12)

Se supone que 7, y 7., son cero en la region traccion-corte. Las variables internas

g estan relacionadas con las variables intermedias a través de las siguientes expresiones:

(3.13)

q="1(k) (3.14)

donde k = {x,x,,x;,) 1y H=| r—7,sign(z) 0

T, - z',zsign(z') 0
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Figura 3.5. Resistencia de corte residual

3.2.2.5 Rigidez tangente de la interfaz

Las condiciones de de Kuhn-Tucker deben satisfacerse para la carga y la descarga por lo

que:
F<0 (3.15)
10 (3.16)
oo (3.17)

En el caso de carga plastica, el factor de consistencia plastica puede obtenerse en base a

la condicidn de consistencia pléstica, esto es F' =0, lo cual conduce a:

hed (3.18)

oD
n'D’m-p’t

Finalmente de las ecuaciones (3.2), (3.3), (3.6) y (3.18) se puede obtener la rigidez

tangente de la interfaz:
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. : 3.19
c=D?%d ( )
donde la rigidez elastoplastica tangente de la interfaz, se expresa:
Dem IITDE (320)

D” -D° -
n'D'm-p't

3.2.3 Modelo de Lourenco y Rots (1997)

Se trata de un modelo compuesto de interfaz desarrollado dentro del marco de la
teoria de la plasticidad, que incluye tension cut-off para el modo de falla I, una
envolvente de falla friccional de Coulomb para el modo de falla Il y un cap model
eliptico para falla por compresion, ver Figura 3.6. Ademas se consideran elementos de

interfaz para modelar fisuras potenciales en los mampuestos.

Modo friccional de

Coulomb t Izl
-
Cap g i By %
Mode s
/
/
,/ Superficie de fluencia
. Intermedia RS
!
! /i
' )
g ~ Modo de
! =t = i traccion
Superficie de ﬁuencﬁax g
Superficie inicial de fluencia residual

Figura 3.6. Modelo para interfaz (Lourengo y Rots, 1997)

3.2.3.1 Criterio de tension “cut-off”

Para el modo de traccidon se supone un ablandamiento exponencial de la resistencia a
traccion de acuerdo al modo de falla I obtenido experimentalmente, ver Figura 3.7. La

funcion de fluencia tiene la siguiente expresion:

fi(c”(l)zc_al(’(l) (3.21)
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donde o es el vector de tensiones de la interfaz, o es la tension normal y o, es el valor

de fluencia que se expresa del siguiente modo:

3.22
alzﬂexp_ét]Kl ( )
S

donde f, es la resistencia a traccion de la junta, o mas precisamente de la interfaz
unidad-mortero, x,,y G]', es la energia de fractura para el modo I de falla.

Se adoptan una regla de flujo asociada y se define una regla de ablandamiento.

0.40 . : ; :
0.30 Valores expefjfmenrafes |
Valores numeéricos
N"""--.
E —{
g 0.20
E" 4
©
0.10 |
S . ‘ ]
0.00 == e N

Desplazamientos - Au, [mm]

Figura 3.7. (Lourengo y Rots, 1997)

3.2.3.2 Criterio friccional de Coulomb

Para el modo friccional de Coulomb, la funcién de fluencia tiene la siguiente

forma:

fi(0.5,) =[]+ o tan ¢(x, ) - o2 (i) (3.23)

donde el valor de fluencia o> se expresa:
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- _cexp( ¢ K] (3.24)
2= LY
G

11
I

y el angulo de friccion esta acoplado con la cohesion a través de la expresion:

-, (3.25)

tan ¢ = tan ¢, + (tan ¢, —tan g, )

Donde ¢ es la cohesion de la interfaz unidad-mortero, ¢, es el angulo de friccion
inicial, ¢ es el éangulo de friccion residual y G]f' es la energia de fractura

correspondiente al modo II de falla. Para la cohesion se adopta un ablandamiento
exponencial, y, por simplicidad, el ablandamiento del &ngulo de friccion se toma
proporcional al ablandamiento de la cohesion. Esta ultima suposicion conduce a una
energia de fractura no constante para el modo II bajo el incremento de la presion de
confinamiento. Para un dngulo de friccion inicial mas grande que el dngulo de friccion

residual, es decir tang, > tang, , la energia de fractura para el modo II se incrementa

con el incremento de la presion de confinamiento.

Se considera ademads una funcion de potencial plastico no asociada:
g, :|r|+0'tanl//—c (3.26)

En la implementacion computacional del modelo, se considera al angulo de
dilatancia como una funcion del desplazamiento de corte plastico relativo y de la
presion normal de confinamiento. Con el incremento de estas dos cantidades, el angulo
de dilatancia tiende a cero, lo cual es fisicamente real, dada la microestructura de la
interfaz unidad-mortero, siendo ademas confirmado por resultados experimentales

(Lourenco et al., 2003).

3.2.3.3 Criterio de compresion

Para el modo “cap”, se utiliza un modelo de interfaz elipsoidal introducido por otro
autor para plasticidad ortétropa en una configuracion 3D. La funcion de fluencia para

una configuracion 2D estd dada:
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2
fS(G, K3)= Cnngz —I—CSSZ'Z +Cn0—(o:3 (](3 )j (3.27)

donde C,,C_  y C, son parametros materiales y o, es el valor de fluencia. Los

nn?
parametros C,, y C, controlan el centro del “cap” y su interseccion con la parte de
traccion del eje de tensiones normales, mientras que el parametro C controla la

contribucion de la tensiones de corte en la falla, ver Figura 3.8. En el modelo de adopta

un “cap” centrado con C, =1y C, =0, pues el fension cut-off estd incluido en la

superficie de fluencia compuesta. Luego, la resistencia ultima a corte 7, es igual a

fm/\/C_SS'

Para el comportamiento endurecimiento/ablandamiento, se adopta la ley que se
muestra en la Figura 3.9, donde los indices i, m, p, r del valor de fluencia o denotan

respectivamente valor inicial, medio, pico y residual. El valor pico o, se iguala a la
resistencia a compresion de la mamposteria, f,, .
Para asegurar que la interseccion entre el “cap” y los modos de corte siempre ocurra

antes que la interseccion entre el “cap y los modos de traccion, el valor de la tension

residual o, se determina:

o, >C, f7 +C, (c— f tang, ) +C, f, (3.28)

A ‘f;’

N N
—fm\_’/ / P —.f,,.\ // g

a) (b)

Figura 3.8. Superficie de fluencia eliptica: (a) superficie no centrada con diferentes

resistencias de traccion y compresion; (b) superficie centrada (Lourengo y Rots, 1997)
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Figura 3.9. Ley de endurecimiento/ablandamiento para el cap model (Lourenco y Rots,

1997).
3.2.4 Modelo de Giambanco et al. (2001)

Giambanco et al. (2001), proponen un modelo de interfaz desarrollado en el marco
de la elastoplasticidad para materiales no estandar, capaz de simular el ablandamiento
que ocurre durante el proceso de decohesion en presencia de esfuerzos de corte y
traccion. Se introduce un pardmetro de dilatancia variable y una dilatancia geométrica
relacionada con la rugosidad de las superficies de contacto luego de ocurrida la falla de
la junta. Con el propdsito de describir la evolucion de la superficie de contacto durante

la pérdida de cohesion y deslizamiento, se adopta un modelo de aspereza.
3.2.4.1 Modelo de interfaz

Dado el sistema de coordenadas cartesiano (t;, t y n) (Figura 3.10) el estado

tensional de la interfaz ¥ se describe mediante una componente de tension normal

o,=n"Tn, donde T es el tensor de tensiones y n es el vector normal unitario, y por
un vector de tensiones tangenciales 7, =Tn—-o,n. De esta manera el vector de

tracciones de la interfaz se expresa: 6 =7, o, |.
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Figura 3.10. Interfaz de espesor h entre dos cuerpos 2; y Q, (Giambanco et al., 2001).

Para describir el comportamiento mecanico de la interfaz, con respecto a un volumen

de espesor h y un area infinitesimal del plano medio se adoptan las siguientes

consideraciones:

a) Continuidad de las componentes de traccion en la interfaz

[7,]=0,  [o,]=0 (3.29)

b) Las componentes de deformacidn se suponen constantes en todo el espesor h y
son evaluadas a través de la discontinuidad de los desplazamientos [u], [v] y

[w] entre los cuerpos Q; y €, en las direcciones tj, t; y n, respectivamente,

Figura3.10.

[]

[v]
=t ==, g =t 3.30
711] h 7;12 n h ( )
La variacion de la densidad de energia interna en la interfaz, se puede expresar:
W=c"¢th=c"[u] (3.31)

donde:

o=[r,7.0,]. e=[rar.a]. [u]=[[]V]w]] (332)

Se adopta una regla de descomposicion aditiva de la deformaciéon total y de los

desplazamientos:

Viviana C. Rougier 56




Refuerzo de muros de mamposteria con materiales compuestos

ge=g'+¢” ¢ [u]=[u] +[u] (3.33)

donde los superindices ¢ y p denotan cantidades elédsticas e irreversibles
respectivamente.
Las discontinuidades en los desplazamientos elasticos estan relacionadas con las

tensiones de contacto por la siguiente ley constitutiva:

o =E¢ =%E[u]e (3.34)

donde E es la matriz elastica de la interfaz.

Cuando el estado tensional alcanza la condicion limite, se producen desplazamientos
discontinuos irreversibles. El dominio eléstico estd definido por dos superficies
convexas limites que se intersectan de un modo no suavizado: una superficie bilineal
limite de Coulomb y un tension cut-off. Las funciones limite, definidas en el espacio de

tensiones, Figura 3.11, tienen la siguiente forma:
®,(6,B)=|r,|+0, tanp—c(B)=0 (3.35)

®,(0,B)=0,-s(p)=0 (3.36)

donde ¢ es el angulo de friccion interna de la interfaz, p=[Bf,] es el vector de
variables internas, C(B) y S(B) son la cohesion y la tension de traccion,
respectivamente, componentes del vector de resistencia variable de la interfaz

m = [cs]', expresado por:

m=m, —ap (3.37)

donde m, Z[COSO]T es el vector de resistencia inicial de la interfaz, a es una matriz
cuadrada de orden 2. Si a; > 0 se activa el proceso de ablandamiento y si a; <0 el de
endurecimiento.

Las dos funciones @, y @, limites definen 4 dominios con diferente respuesta de la

interfaz en el espacio de tensiones (ver Figura 3.11). En el dominio I s6lo hay respuesta
elastica, mientras en que en los otros dominios, II, III y IV, pueden ocurrir

deformaciones irreversibles, de acuerdo a la regla de flujo no asociada expresada:

Viviana C. Rougier 57




Refuerzo de muros de mamposteria con materiales compuestos

(o] =524+

0P, i, (3.38)
0o

donde A, y A, son los factores de consistencia plastica.

El potencial plastico relacionado a la condicion limite de Coulomb, se expresa:

G(o,B)=|r,|+0, tan u—r=0 (3.39)

donde u € [ ,0] es el angulo de dilatancia y » un parametro arbitrario seleccionado

para satisfacer la ecuacion (3.39) para cualquier estado de tensiones. El angulo de

dilatancia u se supone decrece durante el proceso de pérdida de cohesion, de acuerdo a

la siguiente ley:

Co

1(B) :arctan{tan—ﬂoc(ﬁ)} (3.40)

La evolucion de las variables internas f, se define.

B=i (3.41)
donde i = [/L,AQJT
JhT
=
¢ (Ll, il
© =0 [~
T (1Y)
Ry c
h Gh..
o0 G
.—/.-‘.‘

Figura 3.11 Condiciones de fluencia representadas en el espacio de tensiones

(Giambanco et al., 2001).
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3.2.4.2 Transicion cohesiva- friccional de la junta

Las leyes de interfaz descriptas precedentemente se formularon suponiendo que,
después que la interfaz alcanza la resistencia a corte maxima, se produce un proceso de
pérdida de cohesion y dicha resistencia decrece hasta un valor residual proporcionado
por la friccion de Coulomb que actia entre las dos superficies de contacto de la interfaz.
Las evidencias experimentales muestran que los fenémenos locales que ocurren durante
el proceso de pérdida de cohesion, generan superficies de fractura rugosas. La respuesta
de este tipo de superficies ha sido simulada mediante los modelos denominados de
asperezas cuneiformes (wedge asperity models) que suponen el deslizamiento de dos
platos uno sobre otro, a través de rugosidades. En particular, cuando ocurre
deslizamiento a través de un plano inclinado un angulo « con respecto al plano
nominal de la interfaz, se produce en la junta una dilatancia geométrica o contraccion,
en oposicion al deslizamiento, y un incremento de la resistencia residual a corte, funcion

del angulo « :
7| =ctan(p+a) (3.42)

donde ¢ es el angulo de friccion de la superficie de contacto.

En esta formulacion s6lo se considera una interfaz unidimensional. Se supone que
durante el proceso de pérdida de cohesion la rugosidad adopta la forma mostrada en la

Figura 3.12, caracterizada por un angulo o de pendiente variable, de acuerdo a la

=q, [1 —ij (3.43)
o

donde «, es la pendiente final de la rugosidad, y v es un parametro relacionado al

siguiente ley de evolucion:

porcentaje de deformacion de aquella. Durante la etapa friccional, la evolucion de la
superficie de contacto, se describe mediante un modelo hiperbolico, expresado por la

funcion:

tan ao[ ]

\/tan ao 4 g2

(04 ([u = arctan (3.44)
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donde g mide el desgaste de la rugosidad y se expresa a través de la siguiente funcion:

EA
g=g, [le WJ (3.45)

W, es el trabajo friccional especifico de las tensiones tangenciales de contacto, W, es

un pardmetro que especifica la tasa de desgaste y g, es un valor asintético de g .

Figura 3.12. Modelo de aspereza hiperbdlico (Giambanco et al., 2001).

3.3 MACROMODELOS

3.3.1 Modelo de Pietruszczak (1992)

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

Para describir el comportamiento mecanico de la mamposteria se considera que la

misma estd formada por dos medios superpuestos (ver Figura 3.13).
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71 .
a) Panel de mamposteria [ J
—
Juntas Verticales
\
y
| | |
b) Medio (1) \ \
\
Juntas horizontales
| 2
¢) Medio (1) interceptado v

por las juntas horizontales

X3

Figura 3.13 Panel de mamposteria segiin Pietruszczak (Pietruszczak, 1992).

El medio (1) estd formado por la matriz de ladrillos con una familia de juntas
verticales de los ladrillos. Estas juntas pueden ser tratadas como intrusiones débiles
alineadas y uniformemente distribuidas en la matriz. Este medio homogeneizado puede
considerarse como un material ortotropo, eldstico-fragil. En este caso las componentes
de la matriz de rigidez se pueden calcular a partir de la solucion de Eshelby
(Pietruszczak, 1992) para el problema de inclusiones elipsoidales combinada con la
teoria del campo medio de Mori-Tanaka (Pietruszczak, 1992).

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

Suponiendo que ambos componentes, (1) y (2), existen simultineamente y estan
perfectamente adheridos, la ley tension-deformacion del conjunto puede obtenerse a

través de la siguiente regla de promedio (Hill, 1963):

, N ()
5;,- =kl.¢9ij +k2.€ij

| 0 e (3.46)
o, :kl.O'g/‘ +k2.O'g/
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donde k, y k. representan las proporciones de volumen de cada uno de los componentes
y los requerimientos de equilibrio proveen dos condiciones adicionales, una cinematica

y otra estatica que, escritas en forma matricial:
. (@)
[5*]50) = [5*15 (3.47)
.M L@ 3.48
oo ~lo}o R
Las ecuaciones (3.46) a (3.48) junto con las leyes constitutivas de cada una de las fases:

1

6g _ C,(,]k)z 511/ (3.49)

2 o) 2 (3.50)
o =Cy &y

permiten resolver el problema.

La implementacion de este modelo en un programa de elementos finitos no es
directa.

Para este modelo Pietruszczak (1992) no incluye comparaciones con resultados
experimentales, sOlo presenta un analisis cualitativo del comportamiento de la

mamposteria.
3.3.2 Modelo de homogeneizado de Lourenco

El modelo de Lourencgo (1992) se basa en la consideracion de la mamposteria como
un material compuesto por una sucesion de capas que posteriormente pasan a ser
homogeneizadas (ver Figura 3.14). Lourenco (1992) hace un desarrollo diferenciado
entre la formulacion elastica y la formulacion elasto-plastica.

El modelo est4 construido a partir de la consideracion de la mamposteria como un
sistema paralelo de capas, las cuales, en este caso, se consideran con propiedades
elasticas e isotropas. Esta hipdtesis puede ser considerada como una simplificacion. Las
capas se consideran alineadas perpendicularmente a la direccion del eje Z (ver Figura
3.14). El elemento unitario representa un prisma tal como se indica en la Figura 3.14, y
se supone que existe una periodicidad en el global de la estructura (en las otras dos

direcciones).

Viviana C. Rougier 62




Refuerzo de muros de mamposteria con materiales compuestos

En este modelo se hace la hipotesis de que las capas permanecen continuas después
de la deformacién y que no hay desplazamiento relativo entre las capas de interfase. Se
supone, ademds, que el prisma representativo del elemento unitario de material
compuesto esta sujeto a una distribucion homogénea de tensiones y deformaciones. Esto
significa que el volumen del prisma unitario debe ser lo suficientemente pequefio para
que pueda ser considerado insignificante respecto al tamano global del medio, asi como
la variacion de tensiones y deformaciones en €l.

Aunque se trata de un modelo de homogeneizacion, sus elementos se acercan mas a
lo que es la teoria de mezclas que a un modelo de homogeneizacion propiamente dicho.
Por otro lado, es un modelo desarrollado en tres dimensiones, lo que lo convierte en una
herramienta con alto costo computacional tanto a nivel de calculo como a nivel de
generacion de malla.

Para la formulacion elasto-plastica, Lourenco (1992) considera como superficies de
fluencia la superficie de Rankine (1876) en el caso de traccion y la superficie de Hill
(1948) como criterio para el caso de compresion.

Las técnicas de homogeinizacion generalmente se aplicaban en dos etapas, se
introducian sucesivamente las juntas verticales y las juntas horizontales. El uso de dos
etapas de homogeinizacion no tiene en cuenta la verdadera estructura de la mamposteria
y conduce a errores significativos en el andlisis no lineal.

Para solucionar estas dificultades muchos autores (Lopez et al. 1999, y Zucchini y
Lourenco, 2002) han derivado independientemente técnicas de homogeneizacién micro-
mecanicas que consideran los mecanismos adicionales de deformacion interna.

La carga normal a las juntas de mortero es usualmente facil de describir porque las
fisuras se localizan en la interfaz mortero-ladrillo. Normalmente la carga paralela a las
juntas de mortero es mas dificil de describir y simular porque la respuesta resulta de una
compleja interaccion entre la interfaz y el ladrillo. Zucchini y Lourenco (2004)
extendieron la formulacién de Zucchini y Lourenco (2002) con un modelo de dano y
validaron para el caso de mamposteria bajo traccion paralela a las juntas de mortero.

Recientemente, Milani et al. (2006a, 2006b) propusieron un modelo micro-mecénico
simple para el analisis limite homogeneizado de elementos de mamposteria cargados en

el plano. Dicho modelo permite reproducir las superficies de falla homogeneizadas de la
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mamposteria, variando las caracteristicas geométricas de la celda y las propiedades

mecanicas de sus componentes.

i-ésima capa | %

Figura 3.14. Celda basica. Representa el volumen de un prisma formado por un sistema

de capas (Lourengo, 1992).
3.3.3 Modelo de homogeneizacion de Anthoine (1995)

Anthoine (1995) analiza comparativamente el comportamiento de la mamposteria
haciendo un estudio de homogeneizacion plano y tridimensional.

El trabajo se basa en el desarrollo de un modelo homogeneizado con elementos
planos y elementos tridimensionales. El caso plano se basa en la hipotesis de tension
plana y deformacion plana de la mecanica del medio continuo.

La mamposteria permite la generacion de la malla a partir de un elemento basico y
repetirlo a partir de una translacion a lo largo de dos direcciones de periodicidad
indicadas por los vectores viy v2de la Figura 3.15, tanto en el caso bidimensional como

en el caso tridimensional.

Figura 3.15. Discretizacion en elementos 2D y 3D (Anthoine, 1995)
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La identificacion de un comportamiento macroscopico de la mamposteria equivale a
construir la relacion Z-E a partir de la resolucion de dicho problema de

homogeneizacion, donde X es la tension homogeneizada y E su variable conjugada.

3.3.4 Modelo de Martin (1997)

En este modelo se simula el comportamiento de la mamposteria de ladrillos a partir
de las propiedades mecanicas de los materiales intervinientes y su disposicion sin
necesidad de discretizar cada uno de los elementos por separado. Para ello, se procede
en dos etapas. En una primera etapa, se analiza el comportamiento de una celda basica
que se discretiza en forma fina y de los resultados de dicho andlisis se obtienen las
propiedades mecdnicas del conjunto. En una segunda etapa, se analiza ya el
comportamiento de la estructura de interés considerando a la mamposteria como un
material homogéneo anisotropo cuyas propiedades mecéanicas son las obtenidas en el
preproceso.

Tanto en el pre-proceso de la celda basica, como en la simulacién de la mamposteria
como un material homogéneo con propiedades promedio, se utiliza un modelo
constitutivo de plasticidad y dafio acoplados (Luccioni 1996, Luccioni 1995). Dicho
modelo, es adecuado para la simulacion del comportamiento de geomateriales y permite

tratar problemas de materiales compuestos anisotropos.
3.3.4.1 Modelo constitutivo

Este modelo constitutivo permite tener en cuenta el grado de anisotropia o la relacion
entre resistencias en distintas direcciones, que depende del tipo de estado tensional:
compresion, traccidon u otra combinacidon de tensiones y, que a su vez, evoluciona a lo
largo del proceso elastoplastico Dicho modelo es una generalizacion de modelos antes
desarrollados (Luccioni 1993, Oller 1993 a, Oller 1993b, Luccioni 1995) y, al igual que
en aquéllos, el problema se resuelve en un espacio isotropo ficticio. La diferencia es que
los tensores de tension en el espacio isétropo ficticio y en el espacio anisétropo real no
estan relacionados mediante una transformacion lineal sino que el tensor de
transformacion es funcion del tipo de estado tensional y evoluciona con el proceso

elastoplastico.
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3.3.4.2 Mapeo de espacios

El modelo parte de la hipotesis de que existen dos espacios (Betten, 1988; Luccioni
et al. 1995): a) Un espacio anisotropo real y b) un espacio ficticio isétropo. El problema
se resuelve en el espacio isotropo ficticio lo que permite utilizar modelos elastoplésticos
y de dafio desarrollados para materiales isotropos.

Los tensores de tension en ambos espacios estan relacionados mediante una

transformacion del tipo:
7, = Ao, k") oy (3.51)

donde: 7;; y o, son los tensores de tension en los espacios (a) y (b) respectivamente y
A, es un tensor de transformacion de cuarto orden, que contiene la informacion sobre la

anisotropia de resistencia. En el caso mas general, este tensor es funcion del tipo de
estado tensional y de la evolucion del proceso elastoplastico. Se propone para el mismo

la siguiente expresion:

Ay = St A;.kl(;c”) + (Iklmn =S kin ) = Ay (Kp ) (3.52)

Donde [

kimn

es el tensor identidad de orden 4. Los tensores A4, (K” ) y A (K” ) son los

tensores de transformacioén correspondientes a procesos de traccidon y compresion
simple y son funciones de la variable de dafio plastico x” (Luccioni 1993, Oller 1988a,
Oller 1988b) que hace las veces de variable de endurecimiento pléstico isotropo. Para
un dado estado termodinamico identificado a través de la variable de dafio plastico k7,

los tensores Ay, (/cp ) y Ay (/cp ) se calculan a partir de los valores de las funciones

tensoriales de endurecimiento en procesos de traccion y compresion simple:
" -1 c rc c -1
sl )= et ) g e )= Fie )fis i) (3.53)

donde f; y f; son las funciones tensoriales de endurecimiento en traccion en los

re

espacios isotropo ficticio y anisotropo real respectivamente y f; y f; son las

funciones tensoriales de endurecimiento en compresion en los espacios isétropo ficticio

y anisotropo real respectivamente. Todos estos tensores dependen de la evolucion del

proceso plastico a través de la variable de dafio plastico x” y deben estar referidos al
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sistema de coordenadas global. En el caso de materiales ortdtropos, si se toman como
referencia las direcciones principales de anisotropia, estos tensores son diagonales. Los

elementos de la diagonal son los valores de la funcion de endurecimiento en dichas
direcciones. Para poder calcular A, (/{” ) y Ay (K” ) mediante las ecuaciones (3.53), se

debe rotar dichos tensores diagonales al sistema de referencia global.

El tensor §,,,, tiene en cuenta el tipo de estado tensional y se calcula como:

|07"S + O-rS

Sklmn = é‘,’{ré‘l‘ 5 ‘§n.v

s mr

> (3.54)

rs

3.3.4.3 Caracteristicas generales del modelo isotropo

El modelo utilizado es termodindmicamente consistente y estd basado en la hipotesis
de elasticidad desacoplada (Lubliner, 1972). De acuerdo a esta hipdtesis, la energia libre
puede suponerse formada por dos partes independientes: una parte eldstica y una parte

plastica.
Y=V +W¥”’ (3.55)
La ecuacion constitutiva secante, afectada por la degradacion de rigidez, se deriva de

la desigualdad de Clasius-Duhem (Malvern, 1969) y puede escribirse en términos de la

energia libre como sigue:

oY
T.=m

i ° pgt =Ciuén = (1 - d)C:;;klg/fl (3.56)
ij

Esta ultima expresion (3.56) corresponde al caso mas simple de degradacion de
rigidez que normalmente se conoce como dafio escalar. d es la denominada variable de
degradacion de rigidez que varia entre 0 para el material virgen y 1 para el material

totalmente dafiado. El tensor constitutivo secante degradado resulta:
Cii =(-d)cy; (3.57)

El umbral de comienzo de comportamiento plastico se define mediante una funcion

de fluencia (Luccioni 1993, Oller 1993a, Oller 1993b, Luccioni 1995):

Flo,;a,)=Flz:@)=0 (3.58)
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donde F y F designan las funciones de fluencia en los espacios anisotropo real e
isotropo ficticioy «, y a, son variables internas correspondientes a dichos espacios.
La transformacion de espacios definida por la ecuacion (3.51) permite utilizar

funciones de fluencia F definidas para materiales isotropos en el espacio isétropo
ficticio. Debe notarse que dicho espacio es isOtropo en cuanto a umbrales de
comportamiento plastico pero no necesariamente respecto a otras propiedades como la
rigidez eldstica, por ejemplo.

La deformacion plastica en el espacio real se calcula mediante la regla del flujo:

. 0G
gl = AL
i (3.59)

donde G es la funcion de potencial definida en el espacio de tensiones reales. En lugar

de trabajar con esta funcion que debe ser anisétropa, se puede trabajar con una funcioén

de potencial G definida en el espacio isotropo ficticio tal que:
G( ii;ak)= 6(717;@) (3.60)
La ecuacion (3.59) se escribe entonces:

. 0G  : 0G O0r,, : 0G

e? = ] -y =1 H,. =R, 3.61
v 0o oz, 00, oty H ! G.6D)
donde:
or, 0(4,,0,,) 04
H = kl — kimn™~" mn — A - +MO'
Klij ao_y ao_y klij ao_lj mn (3 . 62)

De manera analoga la ley de evolucion de las variables internas se escribe como:

a :67:2', oG :ﬂhm oG aTkl

m i
oo, 0z, 0o

= Ah;' R, (3.63)

El limite entre el comportamiento no dafiado y el comportamiento dafiado se describe

a través de una funcidn de dafio similar a la funcion de fluencia en plasticidad:

G"(0,:8,)=G"(e,:8,)=7lz,)- £.(B,)<0 (3.64)
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donde G” y G” designan las funciones de dafio en los espacios anisotropo real e

isotropo ficticio y 3, y f, son variables internas de dafio correspondientes a dichos

espacios, r(rij) es una funcion escalar de argumento tensorial denominada tensioén

equivalente y f, (ﬁk) es el umbral de dafio equivalente.

La respuesta elasto-plastica y de dafio acoplada se obtiene de la solucion simultanea
del siguiente sistema de ecuaciones de consistencia en el espacio isétropo ficticio

(Luccioni 1993, Luccioni 1996):

F(rij,ﬁk)

=0
(e, )=0 o

3.3.5 Modelo de Zalamea et al. (1998)

En este modelo se utiliza una formulacion de doble escala, basada en la
descomposicion del material en dominios iguales llamados celdas. Desde este enfoque
matematico las condiciones a las cuales responde el material se pueden encontrar en dos
escalas: microscopica y macroscopica. Esta formulacion se puede aplicar directamente a
materiales compuestos con estructura periodica interna, donde una celda mantiene la
informacion estructural del compuesto. Un codigo paralelo de elementos finitos
resuelve simultdneamente la microestructura y la macroestructura del compuesto. La
micro-estructura determina el comportamiento del compuesto y la macro-estructura la

respuesta global del cuerpo.
3.3.5.1 Formulacion doble escala

Esta formulacion propone que el equilibrio se debe cumplir en dos escalas de
diferentes: una global referida al cuerpo (x;) y otra local referida a la celda (y; ). La
diferencia de magnitud entre las dos escalas es 0 y la exactitud es mayor que cuando &

tiende a cero.

y = (3.66)

La teoria de expansion asintotica divide el campo de desplazamientos del siguiente

modo:
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S5

u; (x) = ui(x,y) =u) (x,y)+u (x,y)+ S5u? (x,y)+ ..... (3.67)
En esta formulacion se usan solo los dos primeros términos, y luego se sigue un

proceso andlogo al de la mencionada teoria.

De este modo, el campo de desplazamientos estd formado por: 1) un campo

promedio macroscopico (uo), que solo depende de la escala global; 2) un segundo

campo de desplazamientos (ul) que completa el movimiento de cada particula. Dado

que todas las celdas son iguales, este campo de desplazamientos se repite entre las
celdas vecinas, lo cual significa que dicho campo es periddico. Por lo tanto, el campo de
desplazamientos se puede escribir en funcion de las escalas (x;), (yi ) y el orden 6, como

la suma de dos funciones:
wl (x)=u,(x,y)=u] (x)+ 6u/(x, y) (3.68)
Como (ul) es una funcidon periddica, resulta:

u(x,y)=u;(x,y+d) (3.69)

donde d es la dimension de la celda
Utilizando la definicion de deformacién y la diferenciacion respecto a las dos

longitudes de escala se obtiene:

g, = %(uw. tu,,) (3.70)

55 :%{(ui% +uj,xi)+%(ui,yj tu;, )} (3.71)

1 1
o 0 1 1 1 0 0 1 1
£; :5 (u ix, U _,-,x,)+§ui’x‘ tu,, +g(u iy, YU jy, )+(ui,yj +”/,y,v) (3.72)

J

Como (uo) solo depende de la escala global (x;), los términos son cero. Ademas, el

valor puede ser ignorado pues estd multiplicado por d. Finalmente, el campo de

desplazamientos se puede escribir del siguiente modo:

&) =6, +¢, (3.73)

Viviana C. Rougier 70




Refuerzo de muros de mamposteria con materiales compuestos

donde:
1
! :E(uf,xj ) (3.74)
1
1 1 1
&y =l +ul,) (3.75)
Luego el tensor de tensiones resulta:
O; = Cy’klgkl (3.76)
0-5 =0y (Xay)= Ci (X,y)(é',(:[ +81]c/) (3.77)

Se establece el equilibrio estatico, y diferenciando con respecto a las dos longitudes

de escala,

(3.78)

i

(3.79)

Se puede observar que 0 esta presente en un solo término, el cual tiene un orden

diferente respecto de los otros dos. Por lo tanto, se lo puede separar. Las ecuaciones que
gobiernan cada escala son:

en la celda (3.80)

O-ij,yj =0

T, + f. =0 enel cuerpo (3.81)

ij.x

La solucion homogeneizada para un material compuesto con una estructura periodica
interna se hace a través de dos sistemas de ecuaciones: uno local referido a las
caracteristicas de la celda del material, y otro global referido al cuerpo como un todo.

Por lo tanto, en la celda:

0y, = [Coulr e el )], =0 (3.82)

Las ecuaciones anteriores establecen las condiciones de borde del problema. Su

solucion implica el equilibrio de fuerzas dentro de la celda.
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Como (uo) es el desplazamiento macroscopico del cuerpo, el promedio de 55. en el

contorno de la celda es la deformacion del material homogéneo:

1
e}y =¢] (3.83)
Y5

La deformacion 5; se deriva de un desplazamiento periddico. De este modo no

afecta la deformacion promedio de la celda. Por lo tanto, la integral en el contorno de la

celda es iguala cero.

%J(«f}, Jiv=0 (3.84)

En la escala global, el sistema de ecuaciones se puede escribir:

oo (3.85)

3.4 MODELACION NUMERICA DE LA MAMPOSTERIA REFORZADA

La modelacién numérica de la mamposteria reforzada con materiales compuestos no
es sencilla, pues se trata de una serie de materiales compuestos, cuyo comportamiento
es complejo, y los mecanismos de degradacion y falla dependen en particular de la
configuracion de refuerzo adoptada, de las propiedades elasticas de los materiales que lo
componen y de las resistencias del mortero y del mampuesto.

Esahni et al (1997) utilizaron un programa comercial de elementos finitos para
evaluar la efectividad del refuerzo con PRF en el incremento de la resistencia al corte de
pequefios especimenes de mamposteria de unidades macizas de arcilla. La variable de
estudio fue la inclinacion del angulo de la fibra (45° y 90°). El ajuste de la curva carga-
desplazamiento fue compatible con los resultados experimentales para el angulo de

inclinacion de las fibras de 45°. En este caso los ensayos experimentales mostraron una
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respuesta lineal hasta rotura. Para las fibras inclinadas 90°, el FRP exhibe un
comportamiento no lineal y por lo tanto la solucién de elementos finitos que en este
caso suponia comportamiento lineal del compuesto, no pudo reproducir los resultados
experimentales obtenidos por el mismo autor (Esahni et al, 1997).

Cecchi et al., (2004) desarrollaron un modelo basado en la teoria de homogeinizacion
para reproducir el comportamiento en el plano y fuera del plano de mamposteria
reforzada con PRFC. Propusieron dos procesos de homogeinizacién: uno multi-paso
analitico y otro numérico de un paso. Estos modelos permiten conocer punto a punto el
campo de tensiones y deformaciones, mostrando un caracter predictivo, particularmente
util para prevenir efectos de delaminacion. Sin embargo, no se presenta la validacion del
modelo con resultados experimentales.

ElGawady et al., (2006) propusieron un modelo analitico para analizar el
comportamiento a corte en el plano de muros de mamposteria de unidades ceramicas
huecas reforzados con PRF. Dicho modelo considera la mamposteria y el FRP como
diferentes capas de materiales elasticos, homogéneos e isétropos. Luego, usando los
principios de la elasticidad, se formulan las ecuaciones diferenciales que gobiernan el
problema. Para la solucion de dichas ecuaciones se utilizan series dobles de Fourier.
Finalmente, mediante un programa de computacion se combinan la solucion de las
ecuaciones diferenciales con la no linealidad material. Los resultados obtenidos se
compararon con diferentes formulas empiricas y con valores experimentales. En este
ultimo caso, el modelo propuesto puede predecir la resistencia lateral de muros de
mamposteria reforzados con PRF con una precision de 61 a 143%, con respecto a los
valores medidos.

Gabor et al., (2006) analizaron el comportamiento a corte de paneles de mamposteria
de unidades ceramicas huecas reforzados con PRFC y PRFV, mediante el uso de un
programa comercial de elementos finitos que utiliza tres tipos de modelos de diferente
complejidad, a saber: a) modelo detallado que considera la configuracion real de los
paneles, constituidos por ladrillos y juntas de mortero, y el refuerzo con PRF; b) modelo
simplificado que tiene en cuenta las propiedades globales de la mamposteria, medidas
experimentalmente; ¢) modelo simplificado basado en la teoria de homogenizacion.. La
calibracion de los modelos se hizo a partir de los parametros mecanicos de los

materiales componentes de la mamposteria, determinados experimentalmente. De la
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simulaciéon numérica se obtuvieron las siguientes conclusiones: El modelo detallado
proporcion6 una buena aproximacion a los resultados experimentales, en términos de
rigidez global y carga ultima. El segundo modelo ajust6 razonablemente los valores
experimentales de carga Ultima pero arrojo una diferencia del 25 % de la rigidez global.
El modelo basado en la teoria de homogenizacion dio resultados parecidos al modelo
detallado, con un costo computacional menor. Sin embargo, segiin sus propios autores,
el modelo debe ser mejorado en lo que respecta a la homogenizacion del ensamblaje
ladrillo-mortero- compuesto, pues la modelacion de la unién del PRF al medio

homogenizado ladrillo-mortero no pudo ser realizada con suficiente aproximacion.
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CAPITULO 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCCION

Con el objeto de estudiar el comportamiento de la mamposteria local no reforzada y
reforzada y/o reparada con materiales compuestos bajo solicitaciones en el plano y
evaluar la eficiencia del sistema de refuerzo y/o reparacion con dichos materiales, se
desarroll6 un programa de laboratorio consistente en tres tipos de ensayos: 1) ensayos
sobre los materiales constituyentes de la mamposteria, mampuestos y mortero; 2)
ensayos sobre paneles individuales de mamposteria, sin reforzar y reforzados y/o
reparados con los materiales antes mencionados; 3) ensayos de corte puro sobre
pequenas probetas constituidas por tres mampuestos y juntas de mortero, sin reforzar y
reforzadas y/o reparadas con materiales de matriz polimérica reforzados con fibras de

carbono.
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En este capitulo se presenta una descripcion de los especimenes ensayados, de los
materiales componentes y de refuerzo, la metodologia de ensayo, los tipos y sistemas de

instrumentacion, equipos empleados en los ensayos y los resultados obtenidos.

4.2 EQUIPO DE CARGA UTILIZADO EN EL PROGRAMA EXPERIMENTAL,
INSTRUMENTACION Y ADQUISICION DE DATOS

Los especimenes de mamposteria, asi como sus componentes mortero y mampuestos,
fueron ensayados en una prensa Instron modelo 8204 con sistema servohidraulico,
control de desplazamientos y posibilidad de desarrollar una carga vertical nominal
maxima de 600 kN. EI propio equipo incorpora una celda interna y la carga aplicada es
controlada a través de la consola de la maquina, la cual a su vez estd conectada a una
placa de adquisicion digital-digital y ésta a una terminal de PC. Los ensayos se
realizaron bajo carga de compresion cuasi-estatica mondtona creciente o ciclica, con
control de desplazamientos con una velocidad de aplicacion entre 0.008 y 0.01 mm/seg.

Para la determinaciéon de las propiedades mecénicas de la mamposteria y sus

componentes se utilizaron instrumentos de medicion mecanica y eléctrica, a saber:

Comparadores analogicos: empleados para determinar desplazamientos a lo largo de
las diagonales comprimida y traccionada de los especimenes de mamposteria. Rango:
5.1 mm (0.2”), precision: 0.0025mm (0.0001”).

Comparadores digitales: utilizados también para medir desplazamientos en muros.

Rango: 12 mm, precision: 0.001 mm.

Potenciémetros: en estos dispositivos la resistencia varia proporcionalmente al

desplazamiento del vastago del instrumento. La sefial emitida es adquirida por una placa
conversora analodgica-digital y enviada a la misma terminal de PC que la carga. De esta
manera la lectura de cargas y desplazamientos se hace simultdneamente. Rango 50 mm,

sensibilidad 0.1 mm.

Galgas extensométricas: estos dispositivos se utilizaron para la determinacion de

modulos elasticos de morteros y mampuestos.

4.3 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES COMPONENTES DE LA
MAMPOSTERIA

4.3.1. Introduccion

Las propiedades mecénicas de la mamposteria dependen de las caracteristicas de los
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materiales que la constituyen asi como también de la mano de obra interviniente. Es por
ello que se llevo a cabo un extenso programa de ensayos sobre unidades de mampuesto
y mortero. Se observd una variabilidad importante de los resultados tanto en los

mampuestos como en el mortero.

4.3.2. Mortero

El mortero utilizado en la ejecucion de juntas horizontales y verticales de los
diferentes especimenes se dosifico de acuerdo al reglamento INPRES-CIRSOC 103, en
funcion de obtener una resistencia minima a compresion a los 28 dias de 5 MPa
(mortero Tipo N). Las caracteristicas mecanicas del mortero para los tipos de paneles I
y II se determinaron mediante ensayos de compresion uniaxial y flexién segiin norma
IRAM 1622 (Figura 4.1). Los resultados se presentan en la Tabla 4.1. Dentro de los
especimenes tipo I se distinguen dos morteros de caracteristicas mecanicas muy
similares: a) y b). Los valores de resistencia ltima corresponden al promedio de 20
mitades de probetas de 40x40x160 [mm’] para los especimenes tipo I y 20 para los

paneles tipo II. En la Figura 4.1 se muestra también el modo de falla.

(a) (b) (©)

Figura 4.1. Determinacion de las caracteristicas mecanicas del mortero: (a) Ensayo

de compresion uniaxial; (b) Ensayo de flexion; (¢) Modo de falla.
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Tabla 4.1 — Caracteristicas mecanicas del mortero

. Mortero Mortero
Propiedades (tipo 1) (tipo 1)
(a) (b)
Modulo de Elasticidad E (MPa) 3380 4312 1528
Resistencia ultima a compresion, 6, (MPa) 6.73 7.72 4
Modulo de rotura caracteristico a flexion (MPa) | 2.83 2.83 2.65
Coeficiente de Poisson, v 0.21 0.21 0.21

4.3.3. Mampuestos

Las principales caracteristicas mecanicas de los mampuestos fueron determinadas a
través de ensayos de compresion uniaxial sobre medias unidades de ladrillos macizos,
segiin norma IRAM 12586 (Figura 4.2). Para cada tipo de mampuesto se ensayaron 10
medias probetas. En la Tabla 4.2 se presentan los valores promedio de resistencia
ultima asi como también, de mddulo de elasticidad y coeficiente de Poisson de cada tipo

de mampuesto. En la Figura 4.2 se puede ver el modo de falla de las probetas.

(b)

Figura 4.2. Determinacion de las caracteristicas mecéanicas de los mampuestos: (a)

Ensayo de compresion uniaxial; (b) Modo de falla.

Tabla 4.2 — Caracteristicas mecéanicas de los mampuestos

Mampuesto , Resistencia | Coeficiente de
. . Moédulo de o .
Dimensiones - ultima a Poisson, v
[mm3 ] Elasticidad compresion, o
E (MPa) (MP2)
I 280 x 130 x 50 1662 11.82 0.16
I 260 x 125x 55 1400 8.28 0.15
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4.4 CARAC,TERIZACI(')N DE LOS MATERIALES DE REFUERZO Y/O
REPARACION

El refuerzo y/o reparacion de los especimenes se realizo con un tejido unidireccional
de fibra de carbono Sika Wrap Hex 103 C de alto mddulo y alta resistencia saturado en
obra con el sistema epoxidico Sikadur Hex 300. Las propiedades de la lamina curada se
determinaron de acuerdo a las especificaciones suministradas por el fabricante y se
detallan en la Tabla N° 4.3.

La técnica de refuerzo y/o reparacién se realizd aplicando el tejido de fibra de
carbono embebido en resina epoxi sobre la superficie del panel previamente imprimada
con resina, siguiendo el proceso denominado humedo (Figura 4.3). Antes de la
colocacion del material de refuerzo y /o reparacion, las superficies de los especimenes
fueron cuidadosamente pulidas con cepillo de cerdas de acero a los efectos de eliminar
incrustaciones de mortero y suciedades. Finalmente y para dejarlas perfectamente

limpias, se aplico aire a alta presion.

Figura 4.3. Técnica de refuerzo y/o reparacion de mamposteria con polimeros

reforzados con fibras de carbono.

Tabla 4.3 — Propiedades mecanicas del PRFC.

PRFC
Modulo de Elasticidad E (MPa) 72500
Resistencia a traccion,o; (MPa) 960
Coeficiente de Poisson, v 0.2
Alargamiento a la rotura (%) 1.33
Espesor (mm) 1
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4.5 DESCRIPCION DE LOS ESPECIMENES ENSAYADOS

4.5.1 Paneles de unidades macizas de arcilla

A los efectos de evaluar el comportamiento de la mamposteria simple y reforzada y/o
reparada con materiales compuestos bajo diferentes solicitaciones en el plano, se
construyeron dos grupos similares de paneles siguiendo el Reglamento INPRES-
CIRSOC. Los especimenes de ambos grupos presentan dimensiones distintas debido a
que fueron hechos con mampuestos de distinto tamafio: especimenes de 580 x 610 x
130 mm (grupo I) y especimenes de 560 x 550 x 125 [mm’] (grupo II). También se
construyeron pilas, de 490 x 280 x 130 [mm’] (tipo a) y de 460 x 280 x 130 [mm’] (tipo
b). Se utilizaron unidades macizas de arcilla de 280 x 130 x 50 [mm’] y de 260 x 125 x

55 [mm’] y juntas de mortero de 15 mm, Figura 4.4.

Figura 4.4. Detalle de especimenes

Se llevaron a cabo ensayos de compresion uniaxial perpendicular y paralela a las
juntas horizontales de mortero y ensayos de compresion diagonal. Algunos paneles
fueron reforzados con PRFC y otros ensayados hasta ciertos niveles de dafio, reparados
con PRFC y ensayados hasta rotura. Se adoptaron diferentes configuraciones de
refuerzo y/o reparacion. En la Tabla 4.4 se detalla la poblacion de paneles, el tipo de
ensayo a que fueron sometidos, la denominacioén de a cada uno y el esquema de refuerzo

y/o reparacion.
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Tabla 4.4: Especimenes ensayados

Tipo de Ensayo

Espécimen

Esquema de refuerzo y/o
reparacion

Compresion perpendicular
a las juntas horizontales
de motero

P1 (tipo a)

P2 (tipo a)

P3 (tipo a)

P4 (tipo b)

PS5 (tipo b)

P6 (tipo b)

MP1 (grupo )

MP2 (grupo 1)

MP3 (grupo I)

MP6 (grupo 1)

MP7 (grupo II)

MPS (grupo II)

MP10 (grupo II)

MP11 (grupo II)

Sin refuerzo

Refuerzo total de ambas caras del

MP4Ref (grupo I) panel
Refuerzo con bandas de 75 x 580
MP5Ref (grupo I) [mm?®] paralelas a las hiladas de

ladrillo

MP8Rep (grupo II)

Reparacion con bandas de 75 x 560
[mm?] paralelas a las hiladas de
ladrillo

MPORef (grupo II)

Refuerzo con bandas de 75 x 560
[mm?] paralelas a las hiladas de
ladrillo

MP10Rep (grupo II)

Reparacion con bandas de 75 x 560
[mm?] paralelas a las hiladas de
ladrillo

MP11Rep (grupo II)

Reparacion con bandas de 75 x 560
[mm?] paralelas a las hiladas de
ladrillo

Compresion paralela a las
juntas horizontales de
motero

Mpl (grupo 1)

Mp2 (grupo I)

Mp3 (grupo I)

Sin refuerzo

Compresion diagonal

Viviana C. Rougier

MCI1 (grupo I)

MC2 (grupo I)

MC3 (grupo I)

MCT7 (grupo II)

MCS (grupo II)

MC12 (grupo II)

Sin refuerzo
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MC3Rep (grupo I) | Reparacion con bandas de 70 mm
de ancho ortogonales a la direccion
de la carga

MC4Ref (grupo I) Refuerzo total de ambas caras
Refuerzo con bandas de 50 mm de
MC5Ref (grupo I) | ancho ortogonales a la direccion de
la carga
Refuerzo con bandas de 50 mm y
MC6 Ref (grupo I) 65 mm de ancho paralelas a las
hiladas de ladrillo
Reparacion con bandas de 70 mm
MC7Rep (grupo II) | de ancho ortogonales a la direccion
de la carga
Reparacion con bandas de 70 mm
MCS8Rep (grupo II) | de ancho ortogonales a la direccion
de la carga
Refuerzo con bandas de 70 mm de
MCO9Ref (grupo II) | ancho ortogonales a la direccion de
la carga
Refuerzo con bandas de 70 mm de
MCI10Ref (grupo II) | ancho ortogonales a la direccion de
la carga
Refuerzo con bandas de 70 mm de
MCI11Ref (grupo II) | ancho ortogonales a la direccion de
la carga
Reparacion con bandas de 70 mm
MC12Rep (grupo II) | de ancho ortogonales a la direccion
de la carga
Refuerzo con bandas de 70 mm de
MC13Ref (grupo II) | ancho ortogonales a la direccion de
la carga

Compresion diagonal

P: Pilas, M: Muretes

4.5.2 Especimenes de corte

Para estudiar el comportamiento a corte de la interfaz mortero-mampuesto de la
mamposteria sin reforzar y reforzada y/o reparada con polimeros reforzados con fibra de
carbono se construyeron 10 elementos de mamposteria de unidades macizas,
constituidos por tres ladrillos de 260 x 125 x 55 [mm’] y juntas de mortero de 15 mm.
Se realizaron ensayos con carga cuasi-estatica y carga ciclica. Algunos especimenes
fueron reforzados y otros dafnados y luego reparados con bandas de PRFC de diferente
longitud y ancho, con el proposito de analizar el efecto de la longitud de anclaje del
compuesto. Se utilizaron bandas de 120 x 90 [mm?] y 100 x 54 [mm?], dispuestas

ortogonalmente a la direccion de la carga. El refuerzo y/o reparacion se hizo en ambas
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caras de las probetas y solo se aplicé una capa de PRFC. Luego se llevd a cabo un
estudio numérico paramétrico donde se analizaron diferentes dimensiones de bandas de
reparacion. El objetivo de dicho estudio fue encontrar las dimensiones Optimas de
bandas que permitieran mejorar capacidad resistente alcanzada por los especimenes
dafiados y reparados que ya habian sido ensayados. En consecuencia 4 especimenes
fueron reforzados y/o reparados con bandas de 140 x 80 [mm®] y ensayados a rotura. En
la Figura 4.5 se muestran los diferentes especimenes y en la Tabla 4.5 se presentan la
denominacion adoptada para cada uno, el tipo de ensayo a que fueron sometidos y el

esquema de refuerzo.

(c) (d)

Figura 4.5. Detalle de especimenes: (a) Espécimen sin reforzar, (b) Espécimen
reforzado con bandas de 120 x 90 [mm?] de PRFC, (c) Espécimen reforzado con bandas
de 100 x 54 [mmz] de PRFC, (d) Espécimen reforzado con bandas de 140 x 80 [mmz]
de PRFC.
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Tabla 4.5: Tipos de especimenes ensayados

Espécimen Tipo de ensayo Esquema de refuerzo y/o
reparacion
Cl,C2 Carga cuasi-estatica creciente Sin refuerzo
CC3 Carga-descarga ciclica cuasi-estatica Sin refuerzo
C4Ref Carga cuasi-estatica creciente Refuerzo con banc;as de 120
X 90 [mm~]
C5Ref Carga cuasi-estatica creciente Refuerzo con ban(%as de 100
X 54 [mm~]
ClRep Carga cuasi-estatica creciente barlfg: :?;1102% ie 9%1[0112;2]
C2Rep Carga cuasi-estatica creciente baigg:?glfél Od; 5(22[;?;2]
CC3Rep Carga-descarga ciclica cuasi-estatica Reparacién de CC3 cor12
bandas de 120 x 90 [mm~]
C6Ref- C7Ref Carga cuasi-estatica creciente Refuerzo con ban(%as de 140
x 80 [mm~]
C8-C9 Carga cuasi-estatica creciente Sin refuerzo
C . Reparacion de C8-C9 con
Rep- COR -
C8Rep- C9Rep Carga cuasi-estatica creciente Bandas de 140 x 80 [mm’]

4.6 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

4.6.1 Introduccion

Todos los ensayos realizados consistieron en la aplicacion de cargas en el plano y se
hicieron con control de desplazamientos y cargas cuasiestaticas mondtonas crecientes o

ciclicas. Se midieron cargas y desplazamientos axiales y transversales.

4.6.2 Ensayos de compresion uniaxial perpendicular a las juntas de mortero sobre

pilas y muretes de mamposteria sin reforzar

4.6.2.1 Pilas

A los efectos de determinar la resistencia a compresion uniaxial perpendicular a las
juntas y evaluar cualitativamente la influencia que tiene en dicha propiedad la
resistencia a compresion uniaxial del mortero, se ensayaron 6 especimenes. Los mismos
fueron construidos con dos tipos de morteros y unidades macizas de arcilla de idénticas
dimensiones y propiedades mecanicas. Las pilas P1, P2 y P3 fueron construidas con

mortero de muy baja resistencia, 1.87 MPa y las pilas P4, P5 y P6 con mortero normal
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Tipo N, 4.93 MPa, segun especificacion reglamento INPRES-CIRSOC.

En todos los casos la falla ocurrié debido al agrietamiento en dos conjuntos de planos
verticales ortogonales a las caras de los especimenes, continuando con el
desprendimiento de las mismas, como resultado de la diferencia en los moddulos de
Poisson del mortero y los mampuestos que dan lugar a la falla de los mismos cuando se
supera la resistencia a traccion. Al aumentar la resistencia del mortero, se increment6 la
resistencia de la mamposteria pero se obtuvo un comportamiento mas fragil. Esto tltimo
es coincidente con los resultados obtenidos por Binda et al (1988) (Lourenco, 1996),
sobre prismas de 500 x 250 x 600 [mm’] construidos con unidades macizas de adobe.

En la Figura 4.6 se puede ver el modo de falla.

Fisuras verticales en
laterales y frente

Figura 4.6. Ensayo de compresion uniaxial en pilas de mamposteria de unidades

ceramicas macizas. Modos de falla.

En la Tabla 4.6 se presentan las cargas y tensiones de rotura y la descripcion del tipo
de falla. De la observacion de la dicha tabla se puede decir que la resistencia a
compresion uniaxial de la mamposteria se incrementa con el aumento de la resistencia a
compresion del mortero. Ese incremento, sin embargo no es lineal, pues para un
mortero 2.6 veces mas resistente, corresponde un aumento de resistencia de la

mamposteria del orden de 25 %.
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Tabla 4.6: Resultados experimentales.

Resistencia a
Espécimen | compresion del Piot. (MN) Gmax.(MPa) Tipo de falla
mortero
P1 0.101 2.77 Fisuras verticales
P2 1.87 MPa 0.126 3.46 Fisuras verticales
P3 0.111 3.05 Fisuras verticales
Promedio 0.113 3.09
P4 0.153 4.20 Fisuras verticales
P5 4.93 MPa 0.131 3.60 Fisuras verticales
P6 0.135 3.71 Fisuras verticales
Promedio 0.139 3.84

4.6.2.2 Muros sin refuerzo

Para determinar la resistencia a compresion uniaxial perpendicular y paralela a las
juntas horizontales de mortero se ensayaron 8 especimenes. Los muros denominados
MP1, MP2, MP3, MP6 y MP7 fueron sometidos a compresion uniaxial perpendicular a
las juntas. Los muros Mpl, Mp2 y Mp3 fueron ensayados a compresion paralela a las
juntas. Para ambos tipos de ensayo, se debieron disefiar y adicionar dispositivos
especiales a los platos de carga de la maquina de ensayo para asegurar una distribucion
uniforme de la carga. Los mismos estaban constituidos por planchuelas y perfiles. En la
Figura 4.7 (a) y (b) se presenta el esquema de ensayo e instrumentacion utilizado para
ambos tipos de ensayo. Se midieron desplazamientos verticales y horizontales en ambas
caras de cada panel, a los efectos de eliminar de las lecturas posibles rotaciones. Se
utilizaron comparadores analogicos y digitales cuyas caracteristicas fueron descriptas en
el apartado 4.2. Los mismos fueron montados en dispositivos especialmente disefiados
para ser fijados a los muros. Si bien los desplazamientos se midieron en una cierta
longitud de base, los valores de desplazamientos tanto verticales como horizontales,
fueron luego extrapolados a la longitud y ancho total de los paneles y esto valores son
los que se muestran en todos los graficos que se presentan. En general, el instrumental
de medicion fue retirado luego de alcanzada la carga méxima por seguridad del mismo.

Todos los ensayos se hicieron con control de desplazamientos a una velocidad de
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0.01 mm/seg y cargas cuasiestaticas mondtonas crecientes.

(a) (b)

Figura 4.7. Ensayos de compresion uniaxial: (a) Compresion perpendicular a las
juntas horizontales de mortero; (b) Compresion paralela a las juntas horizontales de

mortero.

En la Figuras 4.8 y 4.9 se presentan el tipo de falla y la grafica carga-desplazamiento
axial y transversal (P-9; y &), respectivamente, del muro MP3, de 580 x 610 x 130
[mm’] y de los especimenes MP6 y MP7 de 560 x 550 x 125 [mm’], ensayados a
compresion perpendicular a las juntas. La diferencia de dimensiones de los paneles se
debe a que fueron construidos con mampuestos de distinto tamafio. Por problemas en el
sistema de medicion de los desplazamientos no se presentan los registros
correspondientes a los especimenes MP1 y MP2, de los cuales sdlo se tiene el valor de
carga maxima alcanzado y la descripcion del tipo de falla. Esta Gltima de idénticas
caracteristicas que la correspondiente al panel MP3.

En el caso del panel MP3 se pueden ver fisuras verticales en ambas caras y en todo el
largo del muro. La falla no ocurre en forma brusca, por el contrario se observa cierta

ductilidad. Los paneles conservan su monolitismo hasta finalizado el ensayo, luego de
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producida la caida de la curva carga-desplazamiento tras alcanzarse la carga méxima.
En los especimenes MP6 y MP7 se puede ver también el mismo patréon de fisuracion,
observandose la aparicion de las primeras fisuras para un valor de carga correspondiente
al 68% de la solicitacion maxima. Aun cuando se produjo rotura de mampuestos por
aplastamiento en la zona de apoyos., al igual que en los como en los paneles MP1, MP2

y MP3, la falla no fue repentina.

(b)

Figura 4.8. Ensayo de compresion uniaxial perpendicular a las juntas. Modos de falla:

(a) Panel de 580 x 610 x 130 [mm’]; (b) Panel de 560 x 550 x 125 [mm"].
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MP3

P (MN)

UiLpIT] 5.0E-02 /s MP6 y MP7: 565 x 550 x 125 [mm]

St MP3: 580 x 610 x 130 [mm]’

-4.5E-03  -3.0E-03 -1.5E-03  0.0E+00 1.5E-03 3.0E-03 4.5E-03

& (m) &1 (m)

Figura 4.9. Ensayo de compresion uniaxial perpendicular a las juntas. Curvas carga-

desplazamiento axial y transversal.

En el caso de compresion paralela a las juntas, la falla ocurre inicialmente por
expansion lateral de las juntas de mortero para un valor de carga del orden del 20% de
la carga de rotura. Luego las columnas de ladrillo resultantes contintian soportando
carga, hasta que se produce la falla brusca con desprendimiento de juntas y mampuestos
como se ve en la Figura 4.10. En la misma se muestran las curvas carga-
desplazamientos axial y transversal (P—9; y o) del espécimen Mp3. El muro Mpl no fue
instrumentado pues era necesario analizar previamente cudn fragil y peligrosa podia ser
el tipo de rotura, tanto para el instrumental de medicion como para el operador. En el
espécimen Mp2 y para un valor muy bajo de carga, hubo desprendimiento repentino de
varias hiladas de mampuestos y juntas, lo cual obligd a retirar inmediatamente los
instrumentos de medicion. Los escasos registros obtenidos no resultaron confiables,
motivo por el cual no se presentan en la tesis. Las lecturas de desplazamientos del muro
Mp3 se hicieron hasta un valor de carga de aproximadamente el 80% de la carga de
rotura, a partir del cual, por razones de seguridad, el instrumental de mediciéon fue

retirado. El crecimiento abrupto de los desplazamientos transversales coincide con la
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apertura de una junta de mortero y el posterior desprendimiento de una hilada completa
de mampuestos. Para este tipo de solicitacion, la buena adherencia entre juntas y

mampuestos es fundamental en la capacidad resistente alcanzada por la mamposteria.
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(b)

Figura 4.10 — Ensayo de compresion uniaxial paralela a las juntas en panel de 580 x 610

x 130 [mm’]: (a) Modo de falla; (b) Curva carga-desplazamiento axial y transversal.
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En la Tabla 4.7 se detallan los valores de carga de rotura (P;..) alcanzados por los
especimenes para los dos estados de solicitacion ensayados, asi como también la
resistencia maxima a compresion uniaxial (Omax.), Y una breve descripcion del modo de
falla. La relacion de resistencias a compresion paralela y perpendicular a las juntas es de
0.997. De todas maneras deberia realizarse un nimero mayor de ensayos para poder

obtener un valor mas confiable de dicha relacion.

Tabla 4.7: Resultados experimentales.

L. Tipo de .
T fall
Espécimen Solicitacion Prot. (MN) | Gpnax.(MPa) ipo de falla
MP1 0.192 2.55 Fisuras verticales
MP2 0.262 3.47 Fisuras verticales
MP3 Compresion 0.286 3.79 Fisuras verticales
perpendicular
MP6 0.216 3.14 Fisuras verticales y
aplastamiento en apoyos
MP7 0.226 3.29 Fisuras verticales y
aplastamiento en apoyos
Brusca con desprendimiento
MCpl 0.289 3.64 de hiladas
MCp2 Compresién 0.249 314 Bruspa con desprendimiento
de hiladas
paralela
Brusca con desprendimiento
MCp3 0.253 3.19 de hiladas

De la observacion de la Tabla 4.7 se puede decir que, en general, para compresion
perpendicular a las juntas de mortero, independientemente de las dimensiones del
espécimen, no hay una gran dispersion en los valores de resistencia ultima. La falla no
es brusca, depende de la resistencia del mortero y de los mampuestos y no depende de la
adherencia entre mortero y mampuestos.

En cuanto a compresion paralela a las juntas, la dispersion es mayor y la falla es
repentina, impredecible. La resistencia depende altamente de la adherencia entre
mortero y ladrillo y, en consecuencia, de la calidad de la mano de obra. Es por ello que

resulta dificil obtener resultados confiables para este tipo de ensayos.
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4.6.2.3 Muros reforzados

A los efectos de estudiar la efectividad del refuerzo de PRFC se ensayaron a
compresion perpendicular a las juntas horizontales de mortero tres paneles reforzados.
Se analizaron dos configuraciones: (a) bandas unidireccionales y (b) refuerzo total. En
ambas configuraciones se reforzé las dos caras de los paneles y se dispuso la fibra
ortogonalmente a la direccion de aplicacion de la carga, pues el compuesto trabaja
eficientemente solo bajo tensiones de traccion. En la Figura 4.11 se presentan los dos

esquemas de refuerzo evaluados.

(a) (b)

Figura 4.11. Esquema de refuerzo de los paneles:(a) Refuerzo total de ambas caras, (b)

Bandas horizontales.

En la Figuras 4.12 y 4.13 pueden verse el tipo de falla y las graficas carga-
desplazamiento axial y transversal totales (P—9; y ) respectivamente, de los muros
MP4Ref (grupo I), totalmente reforzado MP5Ref (grupo I) y MP9Ref (grupo II),
reforzados con bandas de 7.5 cm de ancho, asi como también la comparaciéon con muros
de iguales caracteristicas no reforzados pertenecientes a los grupos I y II,
respectivamente. La distincion entre los grupos I y II de especimenes, se debe a que
presentan diferentes dimensiones, dado que fueron construidos con mampuestos de

distinto tamafio. Al igual que en los paneles no reforzados, si bien los desplazamientos
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fueron medidos en una determinada longitud de base y en ambas caras de los
especimenes, los valores de los desplazamientos se extrapolaron a la longitud y ancho
total de los paneles para su representacion en las Figuras 4.12 y 4.13.

En el caso del espécimen reforzado totalmente s6lo se muestra la curva carga-
desplazamiento axial pues, debido a problemas ocurridos en el sistema de medicién de
los desplazamientos horizontales, no se dispone de esos registros experimentales. En lo
que hace al modo de falla, en el panel con refuerzo total se produjeron fisuras verticales
en los laterales del espécimen, ver Fig. 4.12, sin ningun tipo de agrietamiento en las
caras frontales, a diferencia del tipo de rotura registrado en los muros no reforzados.
Ademas y a diferencia de estos ultimos, se observd un tipo de falla mas ductil
manteniendo el espécimen su monolitismo, aun luego de ser retirado de la maquina de
ensayos.

Los muros reforzados con bandas presentaron pequefias fisuras verticales en las caras
frontales y laterales y la falla fue menos ductil que la del panel con refuerzo total,
similar a los paneles no reforzados.

En ningin espécimen reforzado, segin las dos configuraciones de refuerzo
adoptadas, se produjo la falla del laminado. En el caso de los paneles reforzados con
bandas, el desprendimiento de las capas superficiales de mampuesto, provocod el

arrancamiento de las mismas, seglin se puede ver en la Fig. 4.12.

(b)

Figura 4.12. Ensayo de compresion uniaxial perpendicular a las juntas en paneles
reforzados con PRFC. Modos de falla: (a) Refuerzo total de PRFC; (b) Refuerzo con
bandas de PRFC.
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Tal y como lo anticipara el modelo numérico (Luccioni et al, 1996) utilizado para
predecir el comportamiento de la mamposteria reforzada y sin refuerzo, en ninguno de
los especimenes reforzados, se produjo un incremento destacable en la resistencia a
compresion uniaxial (Figura 4.13). Sin embargo, se observa un comportamiento mas
ductil de los muros reforzados, con respecto a la mamposteria no reforzada, en la
direccion axial. El incremento en la capacidad de deformacion con respecto a la
mamposteria no reforzada, es del 240 % para el espécimen reforzado totalmente y oscila
ente 12 % y 22 % para los especimenes MP5Ref y MP9Ref respectivamente, reforzados
con bandas. En el caso del espécimen reforzado totalmente, MP4Ref, se produjo
también un pequeno incremento de rigidez. En la Tabla 4.8 se muestran los valores de
carga de rotura (P ) alcanzados por los especimenes reforzados, la resistencia maxima
a compresion uniaxial (o.), la deformacion longitudinal maxima (gmsx.) Y una sintesis
del modo de falla. En la misma Tabla se presenta también la comparacion con dos

paneles sin refuerzo, MP3 y MP6, pertenecientes a los grupos I y II, respectivamente

—eo— MP3-Sin refuerzo

—&— MP7-Sin Refuerzo

—a— MP5-Refuerzo con bandas
MP9-Refuerzo con bandas

—a&— MP4-Refuerzo total

3.0E-01 A

N

,‘/f Panelsim  Refuerzo con bandas Refuerzo total de
’ (‘ refuerzo de PRFC PRFC

NIRRT T

.T&

ll M IIIIIIIIIII ETTITRE

-3.0E-03 0.0E+00 3.0E-03 6.0E-03 9.0E-03
&¢ (m) 51 (m)

P (MN)

Figura 4.13. Curvas carga-desplazamiento axial y transversal totales de paneles
reforzados con PRFC segun diferentes esquemas de refuerzo. Comparacion con

especimenes no reforzados.
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Tabla 4.8: Resultados experimentales.

Esquemade | Piot | Omax.(MP2) | Emax Tipo de falla

Espeeimen | oflerzo | (MN) (m/m)

Fisuras verticales en caras
Sin refuerzo | 0.286 3.79 0.0050 | frontales del panel

MP6  |Sinrefuerzo [0216|  3.14 0.0058 | Fisuras verticales y
aplastamiento en apoyos

MP3

Refuerzo Fisuras verticales en todo
MP4Ref | total 0.308 4.08 el largo del espesor del
0.0120
panel.
Refuerzo con Pequenas fisuras verticales
MP5Ref | bandas 0.282 3.74 0.0056 | en caras frontales y
laterales.
Refuerzo con Pequeiias fisuras verticales
MPIRef | pandas 0.238 3.46 0.0074 | ¢p caras frontales y
laterales.

De la Tabla 4.8, se puede ver que la capacidad de deformacion se incrementa
notablemente en el caso del panel reforzado totalmente, y de manera poco significativa
en los especimenes reforzados con bandas. Sin embargo, cualquiera sea el esquema de
refuerzo adoptado, no se aprecia mejora sustancial de la resistencia ultima. En
contraposicion con estas observaciones, los resultados obtenidos por El-Dakhakhni et
al. (2005) sobre pequeios especimenes de mamposteria de bloques huecos de hormigén
reforzados totalmente con PRFV mostraron que esta técnica de refuerzo mejora la
capacidad resistente de aquel tipo de mamposteria y evita la falla por pandeo,

manteniendo la integridad de los especimenes luego del a falla.

4.6.2.4 Muros reparados

Con el proposito de evaluar la eficiencia del sistema de reparacion con bandas de
PRFC se ensayaron dos especimenes, MP8 y MP11, hasta un valor de carga donde se
detectaron las primeras fisuras. Dicho valor corresponde al 70 % de la carga maxima
alcanzada por paneles de idénticas caracteristicas geométricas y propiedades mecanicas
de mampuestos y mortero, ensayados a rotura previamente. Luego se ensayo un tercer
espécimen, denominado MP10, hasta rotura. Este ltimo, al ser ensayado por primera
vez, ya poseia un nivel de dafio considerable, consistente en fisuracion y rotura de
mampuestos y despegue de la segunda junta horizontal de mortero, como se muestra en

la Figura 4.14. Este dafio previo aparecio al moverlo para ponerlo en la maquina de
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ensayo y se atribuye a defectos en la ejecucion del espécimen.

Despegue de junta
horizontal

Fisuracion y
rotura de mampuestos

Figura 4.14. Panel con nivel elevado de dafio

Los paneles de 560 x 550 x 125 [mm’] (grupo II) fueron luego reparado con
bandas de PRFC 7.5 cm de ancho y 1 mm de espesor y ensayados nuevamente hasta
rotura. En la Figura 4.15 se puede ver el tipo de falla de los muros reparados y la curvas
carga-desplazamientos axial y transversal totales (P- §; y d;) de los especimenes MPS8 y
MP11. En este ultimo caso se midieron también las curvas de carga y descarga del
espécimen dafiado y reparado. Se puede ver un incremento de la rigidez axial y
transversal del espécimen MP11 debido a la reparacion. En cuanto a los valores de
resistencia ultima a compresion uniaxial alcanzados por los paneles reparados, son

similares a los de un espécimen sin refuerzo y/o reparacion, llevado a rotura.

(@)
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Figura 4.15. Ensayo de compresion uniaxial perpendicular a las juntas de panel
reparado con PRFC — (a) Modo de falla, (b) Curvas carga-desplazamiento axial y
transversal totales.

En la Figura 4.16 se representa la curva carga y descarga-desplazamientos axial y
trasversal totales (P- 0, y o;) del panel MP10 dafiado y reparado y la comparaciéon con el
espécimen MP7 llevado a rotura, sin dafio previo y sin reparacion. Con respecto a este
ultimo se observa una degradacion importante de la rigidez del panel MP10, tanto en la
direccion axial como transversal, no asi de la resistencia tltima. También se puede ver
como la reparacion con PRFC le devuelve al muro la rigidez de un elemento no dafiado,

si bien no se logra recuperar la capacidad portante inicial.

La rotura de los especimenes reparados se produjo, en todos los casos, por
aplastamiento en la zona del apoyo superior y ello provoco el arrancamiento de las
bandas de PRFC como consecuencia de la rotura y desprendimiento de las capas
superficiales del mampuesto. No se observoé fisuracion adicional en las cargas frontales
del muro. De la curva carga-desplazamiento se puede ver que los paneles recuperaron la
rigidez inicial de los muros originales y alcanzaron una resistencia final practicamente
igual a la de aquellos, a excepcion del panel MP10Rep que fallo a un valor de carga

inferior.
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Figura 4.16. Ensayo de compresion uniaxial perpendicular a las juntas de panel reparado

con PRFC .Curvas carga y descarga-desplazamiento axial y transversal totales.

En la Tabla 4.9 se muestran los valores de carga rotura (P;..), resistencia ultima a

compresion uniaxial (G.) y deformaciéon maxima (gimsx.) de los especimenes ensayados y

luego reparados y ensayados nuevamente. En la misma Tabla se describe sintéticamente

el modo de falla de los paneles y la comparacion con un panel llevado a rotura y no

reparado.
Tabla 4.9: Resultados experimentales.
i o (MP Elméx Tipo de falla
Espécimen | P;o;. (MN) | Gmax.(MPa) (m/m) p
MP6 0216 3.14 0.0058 | Fisuras verticales y aplastamiento en
apoyos
MPS8Rep 0.210 3.05 0.0054 |Rotura d§ mampuestos y
arrancamiento de bandas de PRFC.
MP10Rep | 0.200 291 0.0032 |Rotura dg mampuestos y
arrancamiento de bandas de PRFC.
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MP11Rep | 0260 3.78 0.0035 |Rotura de mampuestos y
arrancamiento de bandas de PRFC.

En general y de la observacion de la Tabla 4.9 se puede decir que la reparacion con
bandas de PRFC permite recuperar la capacidad portante inicial de la mamposteria con
cierto nivel de dafio. Para dafio severo (MP10) el panel reparado puede continuar
resistiendo carga, pero no alcanza el valor de rotura de un espécimen no dafiado. A
diferencia de lo que ocurre cuando los especimenes se refuerzan antes de ser danados,
en el caso de reparaciéon de especimenes dafiados, no se observan mejoras en la
capacidad de deformacién ultima respecto a un espécimen sin refuerzo ensayado a

rotura.

4.6.3 Ensayos de compresion diagonal

4.6.3.1. Introduccion

A los efectos de realizar un ensayo apropiado, que reproduzca un estado
predominante de corte en un muro de mamposteria, es importante conocer cOmo se
distribuye la tension de corte en el espécimen y coOmo se la puede generar
experimentalmente. Si se considera un elemento de cuadrado de mamposteria,
homogéneo y elastico (Figura 4.17 a), sometido solamente a solicitaciones de corte, las
tensiones principales estaran inclinadas 45° con respecto a los ejes de las juntas
verticales y horizontales. Una de dichas tensiones es de compresion y la otra de
traccion; sus valores son iguales a la tension inicial de corte. Se supone que la falla se
producira si la tension principal de traccion alcanza la resistencia a traccion diagonal de
la mamposteria ocurriendo ambos tipos de falla, deslizamiento de las juntas horizontales
y rotura de los mampuestos (Gabor et al, 2006).

Por lo tanto, desde el punto de vista experimental, la traccidon y compresion
simultaneas a lo largo de las diagonales del muro producen un estado de corte puro lo
cual genera la falla por rotura a lo largo de la diagonal comprimida. Sin embargo, este
tipo de ensayo biaxial no es facil de llevar a cabo, por ello resulta adecuado excluir la
carga de traccion a lo largo de una de las diagonales y mantener s6lo la de compresion
(Figura 4.17b). De esta manera, la carga de compresion aplicada a lo largo de la
diagonal producira tensiones equivalentes a una compresion biaxial y tensiones de corte

a lo largo de las juntas verticales y horizontales. Las tensiones de compresion y corte
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generadas tienen la misma intensidad y son iguales a la mitad de la tension de
compresion a lo largo de la diagonal (Gabor et al, 2006).

El reglamento INPRES CIRSOC 103 propone el ensayo de compresion diagonal
sobre muretes de mamposteria a los efectos de estimar la resistencia basica al corte de
aquélla. El esquema general del ensayo se muestra en la Figura 4.18(a) donde la
longitud r de reparticion de la carga debe ser como minimo de 20 cm. Para este fin se
utilizaron dispositivos de acero especialmente disenados. En la Figura 4.18(b) se puede
ver el esquema de instrumentacion. Se midieron desplazamientos a lo largo de la
diagonal comprimida y traccionada en una cierta longitud de base, los cuales fueron
luego extrapolados a las dimensiones totales de las diagonales de los paneles y estos
valores son los que se representan en todas los graficos que se presentan en esta Tesis.
de medicion fue retirado antes de producirse la carga de rotura en el caso de la
mamposteria no reforzada. En los paneles reforzados y/o reparados, en algunos casos,

los instrumentos de medicion se dejaron hasta finalizado el ensayo.
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Figura 4. 17 Panel de mamposteria sometido a corte puro, (b) Estado tensional generado

en el mismo panel sujeto a compresion diagonal (Gabor et al, 2005).
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Figura 4. 18 Ensayos de compresion diagonal. (a) Esquema de ensayo; (b)
instrumentacion.

4.6.3.2 Ensayos de compresion diagonal sobre muretes de mamposteria sin
reforzar

Con el objetivo de determinar valores de resistencia ultima al corte y analizar tipos
de falla, se ensayaron cuatro paneles sin reforzar, tres denominados MC1, MC2 y MC3,
de 580 x 610 x 130 [mm"] (grupo I) y uno llamado MC7 de 560 x 550 x 125 [mm]
(grupo II). La diferencia de dimensiones de los paneles se debe a que fueron construidos
con mampuestos de distinto tamafio. En la Figuras 4.19 (a) y (b) se observa el modo de
falla de cada uno de los especimenes y la curva carga-desplazamiento a lo largo de la
diagonal comprimida y traccionada (P—-9¢;, y &) de los muros MC3 y MC7,
respectivamente. Los paneles MC1 y MC2 no fueron instrumentados, razon por la cual
no se dispone de registros de desplazamientos, s6lo se determiné la carga de rotura y se
evaluo el tipo de falla.

En todos los muros se observo un tipo de falla fragil con rotura de ladrillos y
deslizamiento de las juntas de mortero. El panel MCI1 fallé por deslizamiento de junta,
en muros MC2 y MC3 se ve claramente que la falla se inici6 en el apoyo superior
(Figura 4.19 a). En el muro MC7 la falla comenzd por una fisura a lo largo de la
diagonal comprimida y termind con el deslizamiento de la junta central de mortero y fue

menos fragil y que la de los especimenes MC1, MC2 y MC3. Durante la ejecucion del
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ensayo del panel MC7 se pudo ver claramente el comienzo de la fisura de la diagonal
comprimida a un valor de carga cercano al 80% de la carga de rotura. Luego de
producida la falla el espécimen conservd su monolitismo. No ocurrié lo mismo con los
paneles MC1, MC2 y MC3, donde la rotura se produjo en forma abrupta y con
desprendimiento de partes de mamposteria. Lo dicho se puede ver en la Figura 4.19 (b),
en la curva carga desplazamiento a lo largo del a diagonal comprimida, donde se
observa una mayor capacidad de deformacion del panel MC7 en esa direccion. En la
direccion transversal, los dos paneles representados en la Figura 4.19 (b) presentan
desplazamientos similares y muy pequefios, motivo por el cual el instrumental de
medicidn utilizado en esa direccion debe ser muy sensible.

En la Tabla 4.10 se presentan las cargas de rotura de cada uno de los especimenes,
los desplazamientos axiales y transversales de los paneles MC3 y MC7 y una breve
descripcion del tipo de falla. Los valores de dichos desplazamientos, corresponden a un
valor de carga de aproximadamente el 85-90 % de la carga maxima, pues, debido al tipo
de falla repentina observada en este tipo de ensayo, el instrumental de medicion se retird

antes de alcanzarse rotura.

MC1
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Figura 4.19. Ensayo de compresion diagonal: a) tipos de falla, b) diagrama carga-

desplazamiento de la diagonal comprimida y traccionada.
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Tabla 4.10 — Resultados experimentales.

Espécimen Prot. (MN) O (m) Ot (m) Tipo de falla
MC1 0.0505 - - Deslizamiento de juntas.
0.0629 Mixto: rotura de mampuesto
MC2 - - Lo .
y deslizamiento de juntas.
MC3 0.0829 4 88E-04 | 2.85F-04 MlXtO.I rotgra de mampuesto
y deslizamiento de juntas.
MC7 0.0865 1 57E-03 | 3.03F-04 Roturq por traccion diagonal
y deslizamiento.

De la Tabla 4.10 se puede ver una dispersion importante de valores de la carga de
rotura, aun dentro de especimenes de las mismas dimensiones, dependiendo del tipo de
rotura. El desplazamiento transversal (&;) es practicamente igual en los dos paneles
presentados, en tanto que el longitudinal (9;) difiere de manera significativa, revelando
un tipo de rotura mas ductil en el panel MC7.

En general, se puede decir que la adherencia entre juntas de mortero y mampuestos y
las condiciones de apoyo, determinan el tipo de rotura. El primer factor depende, en
gran medida, de la calidad de ejecucion de la mano de obra.

El tipo de rotura que presentaron los especimenes ensayados es coincidente con el
encontrado por otros investigadores, tanto para ladrillos cerdmicos huecos como
macizos. Los ensayos realizados por Valluzzi et al (2002) sobre pequenos paneles de
mamposteria de unidades macizas de arcilla, mostraron un tipo de rotura fragil que se
produjo a lo largo de la diagonal comprimida. Los estudios llevados a cabo por Gabor et
al. (2006) sobre especimenes de unidades ceramicas huecas revelaron también un tipo
de rotura fragil a través de la diagonal comprimida, con rotura repentina de juntas de

mortero y ladrillos, que produjo la falla instantanea de la pared.

4.6.3.3 Ensayos de compresion diagonal sobre muretes de mamposteria

reforzados con laminas de FRP

En esta etapa del programa experimental, habiendo obtenido y evaluado las
resistencias a corte y los modos de roturas de especimenes sin reforzar, se estudiaron
tres configuraciones posibles de refuerzo: refuerzo total de ambas caras, dispuesto
ortogonalmente a la diagonal comprimida, bandas unidireccionales dispuestas

ortogonalmente a la diagonal comprimida y bandas unidireccionales colocadas
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paralelamente a las hiladas de ladrillo. En la Figura 4.20 se pueden ver los tres
esquemas de refuerzo analizados. Los muros reforzados, pertenecientes al grupo I, se
denominaron MC4Ref, MC5Ref y MC6Ref. El tipo de falla fue diferente, segin la

configuracion del refuerzo.

(a) (b) (©)

Figura 4.20. Esquemas de refuerzo con laminas de PRFC: a) refuerzo total, b) bandas

ortogonales a la direccion de la carga, c) bandas paralelas a las hiladas de ladrillos.

En el caso del muro con refuerzo total de ambas caras, MC4Ref, el espécimen se
mantuvo integro sin fisuras visibles hasta valores cercanos a la carga de falla, sin
presentar una rotura fragil. La rotura ocurriéd por aplastamiento en la zona del apoyo
superior, como se ve en la Figura 4.21 (a).

En el muro MC5Ref, reforzado con bandas de 50mm de ancho dispuestas
ortogonalmente a la diagonal comprimida, la rotura se produjo por desprendimiento de
las capas superiores del mampuesto en forma de laminas. Dicha falla se inici6 en la
zona del apoyo superior y se extendi6 hacia el apoyo inferior. El comportamiento global
fue menos fragil que en el caso de los muros sin refuerzo y se obtuvo el valor de
resistencia a corte esperado, conforme al criterio de refuerzo adoptado, Figura 4.21 (b).

Por ultimo, el muro MC6Ref reforzado con bandas de 65 y 50 mm de ancho,
paralelas a la direccion de las hiladas de ladrillo, tuvo un tipo de falla fragil que se inicid
en el apoyo y continud con el deslizamiento de la junta central de mortero, Figura 4.21

(c). El efecto localizado en el apoyo provocd el desprendimiento de las capas

Viviana C. Rougier 106




Refuerzo de muros de mamposteria con materiales compuestos

superficiales del mampuesto y ello a su vez causé el arrancamiento de la banda de
compuesto aplicada en dicha zona. En consecuencia, el muro fallé por deslizamiento de
la junta central de mortero y ello impidio6 alcanzar el incremento de resistencia esperado.
Como en el caso del muro MC5Ref el criterio de refuerzo habia sido duplicar la

resistencia a corte con respecto a un muro sin refuerzo, lo cual no se logro.

Aplastamiento Desprendimiento y rotura de mampuesto ~ Deslizamiento

(b)
Figura 4.21. Tipos de rotura: (a) panel reforzado totalmente con PRFC;(b) panel

reforzado con bandas PRFC ortogonales a la direccion de la carga; (c) panel reforzado

con bandas de PRFC paralelas a las hiladas.

En la Figura 4.22 se presentan las curvas carga-desplazamiento de las diagonales
comprimida y traccionada (P-0; y &;) para los especimenes reforzados, como asi también
la comparacion con las curvas correspondientes a un espécimen sin refuerzo. En todos
los casos el instrumental de medicion fue retirado antes de alcanzarse la carga de rotura
(95 % de dicho valor para todos los muros, excepto el muro MC5Ref, donde los
desplazamientos se midieron hasta un 75 % de la carga de rotura). Como se ve en la
Figura 4.22 el muro MC4Ref, totalmente reforzado, incrementd notablemente la
resistencia con respecto al muro sin refuerzo (practicamente la triplic), como asi
también la rigidez. Sin embargo el muro MC5Ref, reforzado con bandas ortogonales,
también mostré un aumento significativo de la resistencia Ultima (incremento del 100%)
con un ahorro considerable de material. En la Tabla 4.11 se pueden ver los valores de
carga de rotura alcanzados por cada uno de los paneles reforzados, los desplazamientos

axiales y transversales correspondientes a valores de carga del 75 % (panel MC5Ref) y
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95 % (MC4Ref'y MC6Ref) de la carga maxima y una sintesis del tipo de falla. También

se presenta en la Tabla 4.11 la comparacion con el panel MC3 no reforzado.

SO
OLEFUT

MCA4Ref-P,opyra= 0.2462 MN

AN

P (MN)

C5RefP,oue= 0.1456 MN

MC3-P;otura= 0.0829 MN MC6Ref-P,opyra= 0.0852 MN

-1.5E-03 -1.0E-03 -5.0E-04 0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03
& (m) 81 (m)
—=— Ref'total de PRFC —e— Ref.con bandas ortogonales de PRFC
—4— Ref.con bandas de PRFC a 45° —x— Muro sin refuerzo

Figura 4.22. Curvas carga-desplazamiento de las diagonales comprimida y traccionada

de paneles reforzados con PRFC. Comparacion con espécimen no reforzado.

Tabla 4.11: Resultados experimentales

Espécimen P:ot. (MN) O (m) Ot (m) Tipo de falla
MC3 0.0829 4.88E-04 | 2.85E-04 | Mixto: rotura de mampuesto y
deslizamiento de juntas.
MC4Ref 0.2462 1.9E-03 | 9.40E-04 | Aplastamiento zona de apoyo.
MC5Ref 0.1456 1.4E-03 | 6.20E-04 Rotura de mampuesto en zona

de apoyo.

Rotura de mampuesto en zona
MC6Ref 0.0852 1.2E-03 | 1.11E-03 |de apoyo y deslizamiento de la
junta central de mortero.

De la observacion de la Tabla 4.11 se puede decir que, dependiendo del esquema

adoptado, el refuerzo con PRFC, mejora notablemente el comportamiento a corte de la
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mamposteria, en lo que respecta a capacidad resistente y de deformacion. El panel
MCA4Ref triplico la carga de rotura, en tanto los desplazamientos axiales y transversales
resultaron 3.9 y 3.3 veces mayores que los del muro MC3 sin refuerzo ensayado a
rotura. Este aumento de la capacidad de deformacion se traduce en el tipo de rotura, mas
ductil que la falla brusca de la mamposteria no reforzada.

Gabor et al. ( 2006) encontraron también una mejora significativa de la resistencia a
corte y deformacion axial ultima , sobre un panel de mamposteria reforzado totalmente
con PRF. La diferencia con respecto al estudio que se presenta en esta Tesis, es que
Gabor et al. (2006) usaron tejido bidireccional de fibra de vidrio y el estudio se hizo con
mamposteria de unidades cerdmicas huecas. Los valores de carga y deformacion axial
ultima resultaron 64 % y 3.8 veces mayores que los obtenidos para especimenes no
reforzados. La falla se produjo localmente en la zona de apoyos, similar al panel
MCA4Ref.

Continuando con el andlisis de la Tabla 4.11, se puede ver que el panel MC5Ref
practicamente duplicd la carga ultima y los desplazamientos axiales y transversales
fueron 2,87 y 2.18 veces mayores que los del panel MC3, sin refuerzo. En cuanto al tipo
de falla, resultdé menos fragil y repentina que la de la mamposteria sin reforzar,
conservando el espécimen el monolistimo hasta el final del ensayo. En cuanto al panel
MC6Ref y como ya se comentara, tuvo un tipo de falla fragil, por deslizamiento, y por
lo tanto no registr6 mejora en la capacidad resistente y ni de deformacioén. Se debe
destacar que en ningun caso se produjo la rotura del laminado.

La eficiencia del refuerzo con bandas de PRF fue también analizada por Gabor et al.,
(2006). Los ensayos se realizaron sobre dos paneles de mamposteria de unidades
ceramicas huecas reforzados bandas de PRFC y PRFV de 150 mm x 400 mm colocadas
ortogonales a la direccion de la carga. Se registrd un incremento de la carga de rotura
del 54 % y 42 % para el refuerzo de PRFC y PRFV, respectivamente, con respecto a la
misma mamposteria no reforzada, y una capacidad de deformacion axial 3 veces mayor
que aquélla. En el panel reforzado con PRFC la falla se produjo en la zona de aplicacion
de la carga, en tanto que en el espécimen reforzado PRFV la rotura se inici6 a lo largo
de la diagonal comprimida y ello provoco el despegue del compuesto en los extremos
de las bandas, y en consecuencia el colapso del muro (Gabor et al, 2006).

Los resultados obtenidos por Valluzzi et al (2002) sobre paneles de unidades
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macizas de arcilla reforzados en ambas caras con bandas de PRFC de 12 mm dispuestas
ortogonalmente a la direccion de aplicacion del a carga, revelaron un comportamiento
global menos fragil de la mamposteria reforzada. Sin embargo, no se logré un
incremento significativo de la resistencia al corte (1.24 veces con respecto a la
mamposteria no reforzada), atribuible seglin los autores, a la rotura de los mampuestos
en la zona de aplicacion de la carga de compresion. Ello provocé la formacion de una
fisura en toda la longitud de la diagonal comprimida y el desprendimiento y /o ruptura
de las bandas de refuerzo. En cuanto a la capacidad de deformacion, se produjo un
aumento de 1.4 veces con respecto a la misma mamposteria sin reforzar (Valluzzi et al,
2002). Los mismos autores (Valluzzi et al, 2002) evaluaron otra configuracion de
refuerzo, bandas de 12 mm de ancho de PRFC dispuestas en forma de cuadricula. En
este caso no se notd mejora de la capacidad resistente (3% con respecto a la
mamposteria no reforzada), pero se produjo un tipo de rotura mas ductil, con fisuracion
distribuida en todo el panel.

Se puede concluir que el refuerzo con bandas ortogonales a la direccion de aplicacion
de la carga resulta muy efectivo en lo que respecta a incremento de capacidad resistente
y de deformacion y economicamente mas conveniente que el refuerzo total. Esto tltimo
queda evidenciado cuando se deben de reforzar muros de dimensiones reales. Es
posible, ademas, encontrar la longitud de anclaje optima del esquema de refuerzo con
bandas, de tal manera de lograr la maxima resistencia con la cantidad minina de PRFC.
A tal efecto, se realizo en este trabajo un estudio numérico paramétrico y para verificar
los resultados obtenidos con el mismo, se ensayaron cuatro especimenes pertenecientes
al grupo II, MC9Ref, MCI10Ref, MC11Ref y MCI13Ref, reforzados con bandas
ortogonales a la direccion de aplicacion de la carga y con longitud variable de la banda
central. Los especimenes denominados MC9Ref y MC10Ref fueron reforzados con una
longitud de banda central de 640 mm, practicamente el largo de la diagonal traccionada,
el panel MC11Ref se reforzo con un largo de dicha banda igual a las bandas superior e
inferior (320 mm) y el MCI3Ref con un 60% (400 mm), aproximadamente de la
diagonal traccionada. En todos los casos, el ancho de banda se mantuvo constante e
igual a 70 mm. En la Figura 4.23 se pueden ver las tres alternativas de refuerzo

adoptadas.

Viviana C. Rougier 110




Refuerzo de muros de mamposteria con materiales compuestos

| »

a=70mm
1 = variable

MCI9Ref y MC10Ref MC13Ref MCl11Ref
Figura 4.23. Esquemas de refuerzo con bandas de PRFC. Variacion de la longitud de

anclaje de la banda central.

En general, se puede decir que a mayor longitud de anclaje de la banda central,
mayor capacidad resistente. Sin embargo, los valores de carga maxima no difieren en
gran medida unos de otros. Esto puede verse claramente en la Figura 4.24, donde se
representan las curvas carga-desplazamientos axiales y transversales totales de los
especimenes reforzados. El espécimen MCO9Ref, fall6 repentinamente a un valor de
carga muy inferior al esperado. En este caso, la falla se produjo por deslizamiento de la
junta central de mortero, como resultado del despegue de la banda central de refuerzo,
evidenciando una mala adherencia entre aquél y la mamposteria. Los demaés
especimenes tuvieron un tipo de rotura menos fragil, dependiendo de la longitud de
anclaje de la banda central, y todos conservaron su monolitismo luego de ocurrida la
falla. Se observa mejora en la resistencia y en la capacidad de deformacion axial a
mayor longitud de banda. Para todas las longitudes de banda se produjo un aumento de
rigidez, segun se puede apreciar en la Figura 4.24.

En la Figura 4.25 se muestran los tipos de falla. En general, la falla se produjo en
forma localizada en la zona de apoyos, con rotura de mampuestos y juntas y en el caso
de las bandas de menor longitud de anclaje se observo también rotura de las capas
superficiales de mampuestos que provocaron el desprendimiento de las mismas.

En la Tabla 4.12 se reproducen los valores de carga de rotura alcanzados por cada
uno de los paneles reforzados, los desplazamientos axiales ultimos (8;) pues el
instrumental de medicidn en esta direccion se mantuvo hasta finalizado cada uno de los

ensayos, los desplazamientos transversales hasta valores cercanos a la carga de rotura
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(90 %) (), y una breve descripcion del tipo de falla. También se presenta en la Tabla
4.11 la comparacion con el panel MC7 no reforzado.

14 04
.o=uil

MC13RefPo,.= 0.1207 MN | MC1OREFProura= 01508 MN

.2E-01

= 8.0E00 - MC11Ref-P o= 0.1257 M
s )
2 )
/ \
4.0E202') 9
MCORef-P o 1m= 0.0823 MN\{ i
4 MC7-P,gura= 0.0865 MN
——0:0E+00 ‘ ‘
-2.0E-03 -1.0E-03 0.0E+00 1.0E-03 2.0E-03 3.0E-03

& (m) & (m)
—+— MC9Ref —s— MC10Ref —#— MC11Ref —*— MC13Ref —=— MC7-Sin refuerzo

Figura 4.24. Curvas carga-desplazamiento de las diagonales comprimida y traccionada

de paneles reforzados con bandas de PRFC. Comparacién con espécimen no reforzado.

Figura 4.25. Tipos de rotura.
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Tabla 4.12: Resultados experimentales

Espécimen| Py (MN) O (m) Ot (m) Tipo de falla

Rotura por traccion diagonal y

MC7 0.08650 1.57E-03 | 3.03E-04 . .
deslizamiento.

Despegue de banda central y

MCORef 0.08230 1.58E-03 | 3.79E-03 .o .
deslizamiento de juntas

Rotura de mampuesto en zona de
apoyo.

MCI10Ref 0.1503 1.98E-03 | 3.73E-03

Rotura localizada de mampuestos

MC11Ref 8.35E-04 | 2.05E-03 |y mortero en apoyos.
0.1257 o
Desprendimiento banda central
Rotura localizada de mampuestos
MC13Ref 0.1297 1.93E-03 | 2.96E-03 | y mortero en apoyos.

Desprendimiento banda central

En la Tabla 4.12 se puede ver que la longitud de anclaje de la banda central es
importante en lo que hace a la capacidad de deformacion axial y, sobre todo,
transversal. Esto ultimo se not6 claramente en los ensayos, donde la rotura fue mas
repentina para la banda de menor longitud. En lo que hace a la resistencia, la banda de
mayor longitud duplicé practicamente la carga maxima con respecto a un espécimen no
reforzado, mientras que no hay mayor diferencia ente las otras dos longitudes de
refuerzo. También se debe destacar que es fundamental asegurar una buena adherencia
entre la mamposteria y la banda de refuerzo pues, de lo contrario y como ocurri6 con el
espécimen MCI9Ref, no se logra ninguna mejora ni en la capacidad resistente ni de

deformacion, con respecto a la mamposteria no reforzada.

4.6.3.4 Ensayos de compresion diagonal sobre muretes de mamposteria dafiados

y reparados con laminas de FRP

Con el objetivo de evaluar la eficiencia del sistema de reparacion con PRFC en la
recuperacion de la capacidad resistente al corte de la mamposteria no reforzada, se
ensayaron cuatro paneles, tres de 560 x 550 x 125 [mm’] (grupo II), denominados MC7,
MC8 y MCI2 y uno de 580 x 610 x 130 [mm’], llamado MC3 (grupo I). Los
especimenes MC3 y MC7 fueron llevados a rotura, en tanto MC8 y MCI12 fueron
cargados hasta un 50 % del valor estimado de la carga de rotura. En la Figura 4.26, se

muestran dos de los muros, asi como también el esquema de instrumentacion y el tipo
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de rotura de los paneles colapsados.

(b)

Figura 4.26 (a) Paneles de mamposteria de unidades macizas de arcilla dafiados; (b) tipo

de falla de muros llevados a rotura.

En todos los especimenes la reparacion se hizo con bandas unidireccionales de PRFC
de 70 mm de ancho, dispuestas ortogonalmente a la direccién de la carga. Los muros
reparados fueron denominados MC3Rep, MC7Rep, MC8Rep y MC12Rep. En la Figura
4.27 se muestra el esquema de reparacion del muro MC7, previamente inyectado con

lechada de cemento a los efectos de devolverle el monolitismo, al igual que se procedio
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con el muro MC3. Se pretendidé minimamente recuperar la capacidad portante de la
mamposteria.

En el panel MC3 la falla se inici6 en el apoyo y se propago6 a través de juntas y
mampuestos. En el caso del muro MC7, la falla ocurrié a lo largo de la diagonal
comprimida, observandose también deslizamiento de juntas horizontales de mortero.
Los otros dos muros (MC8 y MC12), en los que sélo se alcanzé la mitad de la carga
estimada de rotura, no mostraron indicios de dafio visible.

Aun cuando es necesaria la realizaciéon de un numero mayor de ensayos, se puede
concluir que la reparacion con PRFC dio resultados muy satisfactorios: los paneles
totalmente dafiados y luego reparados no sélo recuperaron su resistencia inicial, sino
que ademds la superaron en un 30 % aproximadamente. Se observd ademds una
recuperacion de la rigidez inicial. Mostraron un tipo de falla fragil que se inici6 en la
zona del apoyo inferior, provoco la rotura de los mampuestos y en consecuencia el
despegue de la lamina de compuesto aplicada alli. Con respecto a los muros cargados
hasta un 50 % de su capacidad resistente, aumentaron la misma en un 70 %.

Registraron un tipo de rotura similar al anterior.

Inyeccion con lechada
de cemento

Reparacion
con PRFC
>

Figura 4.27. Esquema de reparacion con bandas unidireccionales de PRFC dispuestas

ortogonalmente a la direccion de aplicacion de la carga.
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En la Figura 4.28 se puede ver que todos los paneles presentaron un tipo de falla
similar. Finalmente, en la Figura 4.29 se presentan las curvas carga-desplazamiento a lo
largo de las diagonales comprimida y traccionada (P-9; y ;) de los muros dafiados y
luego reparados. Los desplazamientos en la direccion de la diagonal comprimida fueron
medidos hasta el final de los ensayos. Los muros llevados a rotura y luego reparados
(MC3 y MC7) muestran una importante capacidad de deformacion, luego de reparados.

En la Tabla 4.13 se presentan los valores de carga maxima alcanzados por dichos
especimenes antes y luego de la reparacion. En la misma Tabla se hace una breve
descripcion del tipo de falla. Se puede ver que el método de reparacion con bandas de
PRFC resulta eficiente en cuanto a la recuperacioén e incluso mejora de la capacidad

portante de la mamposteria estudiada.

MC7Rep MC8Rep

Figura 4.28. Tipos de rotura de paneles reparados ambas caras con bandas

unidireccionales de PRFC dispuestas ortogonalmente a la direccion de la carga.
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P (MN)
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! —e— MC3- Sin refuerzo
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P (MN)

-2.0E-03

3.0E-02

—a— MC8Rep-Panel Reparado
—e— MCS8-Panel sin refuerzo
—a— MC12Rep-Panel Reparado
—%— MC12-Panel sin refuerzo

0.0E+00

8t (m)

2.0E-03 4.0E-03 6.0E-03 8.0E-03

8l (m)

(c)

Figura 4.29. Curvas carga-desplazamiento de las diagonales comprimida y traccionada
de paneles dafiados y luego reparados con PRFC: a) MC3 y MC3Rep, b) MC7 y
MC7Ref, c) MC8 y MC8Ref, MC12 y MC12Rep.

Tabla 4.13: Resultados experimentales.

Espécimen | Prax. (MN) Tipo de falla

MC3 0.0829 Mixto: rotura de mampuesto y deslizamiento de
juntas.

MC7 0.0865 Rotura por traccion diagonal y deslizamiento.

MC8 0.0400 No se lleg6 a rotura.

MCI2 0.0400 No se llego a rotura.

MC3Rep 0.1701 Rotura ('16 .rnarnpuesto en zona de apoyo y
desprendimiento de banda de compuesto

MC7Rep 0.1176 Rotura Qe _mampuesto en zona de apoyo y
desprendimiento de banda de compuesto

MCS8Rep 0.1410 Rotura c.le _mampuesto en zona de apoyo y
desprendimiento de banda de compuesto.

MC12Rep 0.1493 Rotura c.le _mampuesto en zona de apoyo y
desprendimiento de banda de compuesto.
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4.6.4 Ensayos de corte sobre pequeiios especimenes

En este punto se analiza el comportamiento de pequefios elementos de mamposteria
de unidades macizas de arcilla, constituidos por tres mampuestos y juntas de mortero,
no reforzados, reforzados, dafados y reparados con bandas de PRFC. Los ensayos
fueron realizados bajo carga de compresion monotona creciente en prensa Instron con
sistema servohidraulico y control de desplazamientos a una velocidad de 0.004 mm/seg.
Para medir el desplazamiento relativo & del ladrillo central con respecto a los otros dos
se utilizaron dos comparadores digitales de rango: 12 mm, y sensibilidad: 0.001 mm
dispuestos en ambas caras del espécimen para eliminar de las lecturas posibles
rotaciones del mismo. En la Figura 4.30 se presenta el esquema de ensayo e
instrumentacion de los especimenes.

Se ensayaron dos especimenes sin reforzar, C1 y C2, seglin el esquema de la Figura
4.30. Luego, dichos especimenes fueron reparados con bandas de 120 x 90 [mm?] y de

100 x 54 [mm?’] respectivamente y ensayados a rotura.

Banda de PRFC
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Figura 4.30. Esquema de ensayo e instrumentacion.

En la Figura 4.31 se presentan las curvas carga-desplazamiento (P-9) de las probetas
sin reforzar y la comparacion con los resultados de los mismos especimenes reparados.
En el caso del espécimen reparado con la banda de mayor ancho y longitud se recuper6
e incluso incrementd notablemente la capacidad resistente a corte. No ocurrié lo mismo
con la probeta C2 reparada con bandas mas pequenas, en la que no se pudo ni siquiera
recuperar la capacidad portante. En ambos casos, sin embargo, se observd un aumento
significativo de la ductilidad, lo cual se traduce en el tipo de falla. En cuanto a la
rigidez, con ninguno de los dos esquemas de reparacion utilizados se logro recuperar la

rigidez inicial.

2.0E-02

1.5E-02 -

1.0E-02 -

P (MN)

5.0E-03

0.0E+00
0.0E+00 2.0E-04 4.0E-04 6.0E-04 8.0E-04 1.0E-03 1.2E-03

8 (m)

—a2—C] +—C2 —=—CIlRep —— C2Rep

Figura 4.31. Ensayos de carga cuasi- estatica sobre especimenes de unidades macizas de

arcilla, dafiados y reparados con bandas de PRFC.

A los efectos de evaluar la mejora en la capacidad resistente y de deformacion, asi
como también analizar el tipo de falla de especimenes reforzados, se ensayaron dos
especimenes, C4Ref y C5Ref, reforzados con bandas de 120 x 90 [mm?*] y de 100 x 54
[mm?]. En la Figura 4.32 se presentan las curvas carga-desplazamiento de dichos
especimenes reforzados, asi como también la comparacion con dos elementos
ensayados sin refuerzo. Se puede observar que los dos esquemas de refuerzo resultaron

efectivos, pues incrementaron significativamente la carga Ultima con respecto a los
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especimenes sin refuerzo. Incluso la banda mds pequefla practicamente duplicd la
capacidad resistente de los especimenes. sin refuerzo. En ningin caso se notdé un
aumento de la rigidez. Aun cuando la rigidez de compuesto es muy elevada comparada
con la de los mampuestos y el mortero, este resultado es esperable si se tiene en cuenta
el reducido espesor de la capa de compuesto que representa alrededor de un 1.5% de

ancho total del espécimen reforzado.

2.50E-02

2.00E-02 -

1.50E-02 -

P (MN)

1.00E-02 -

r.;,a‘

5.00E-03 ¢

0.00E+00 & ‘ ‘ ‘
0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04
8 (m)
—o— C4Ref —a— C5Ref —+—C1 C2

Figura 4.32. Ensayos de carga cuasi- estatica sobre especimenes de unidades macizas de

arcilla, sin refuerzo y reforzados con bandas de PRFC.

Adicionalmente, se ensayaron dos especimenes, CC3 y CC6, bajo carga cuasi-
estatica ciclica. Solo en el CC3 se pudo obtener registros de desplazamientos, pues la
probeta CC6 tuvo una rotura repentina al comienzo del ensayo. En la Figura 4.33 se
representan los cuatro ciclos de carga-descarga a que fue sometida la probeta CC3 y la
comparacion con un espécimen ensayado a carga cuasiestatica. Se observa pérdida
importante de resistencia y degradacion de la rigidez. Con respecto a esto tltimo Abdou
et al. (2004) encontraron que tanto la mamposteria de unidades ceramicas huecas como
macizas, bajo ciclos de carga-descarga y compresion normal a la junta no experimenta

degradacion del moddulo de corte. Los ensayos se realizaron sobre especimenes
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formados por dos ladrillos y una junta de mortero, que fueron sometidos a 5 ciclos de

carga-descarga y previamente a diferentes valores de tension compresion normal a la

junta de mortero.

9.0E-03
8.0E-03

7.0E-03 - . .
C1-carga cuasi-estatica

6.0E-03 ~
5.0E-03 A

P (MN)

4.0E-03 A
3.0E-03 A
2.0E-03 ~

1.0E-03

CC3-carga causi-estatica ciclica

0.0E+00 4#
0.0E+00  5.0E-05  1.0E-04  1.5E-04
3 (m)

T T T

T

2.0E-04

2.5E-04

Figura 4.33. Comparacion ensayo ciclico y ensayo con carga cuasiestatica.

El espécimen CC3 fue luego reparado y sometido nuevamente al mismo tipo de

solicitaciones. En este caso, la reparacién se hizo con la banda de 120 x 90 [mm?]. En la

Figura 4.34 (a) se puede ver la curva carga-desplazamiento (P-3) de la probeta reparada

y la comparacién con el mismo espécimen sin refuerzo y/o reparacion. Se observa, no

solo una recuperacion de la capacidad portante inicial, sino ademéas un incremento

importante de la misma y gran ductilidad. La rigidez no resulté incrementada, segin se

puede ver en la Figura 4.34 (b) donde se presenta un detalle de los ciclos iniciales de

carga que no se pueden apreciar en la Figura 4.34 (a).
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2.0E-03 L
—a— Espécimen reparado
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Figura 4.34. Ensayos ciclicos: a) Curva carga-desplazamiento de espécimen dafiado y
reparado con PRFC; b) Detalle de los primeros ciclos de carga (espécimen dafiado y

reparado)
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En general, se observaron dos modos de falla. Los especimenes sin refuerzo tuvieron
un tipo de falla muy fragil con deslizamiento repentino de juntas. En el caso de la
probeta ensayada a ciclos de carga-descarga la rotura se produjo de la misma manera
pero en forma mas brusca. El mismo mecanismo de falla se produjo en los especimenes
ensayados por Abdoud et al. (2004) a carga ciclica con tension normal a la junta de
mortero, y valores bajos de compresion normal. Para valores altos de dicha solicitacion
la falla fue cuasi-fragil con rotura de mampuesto y junta.

Los especimenes reparados y reforzados tuvieron una falla més ductil que sobrevino
al agotarse la capacidad resistente de los mampuestos en la zona de anclaje de la lamina
de PRFC. Ello produjo el arrancamiento de las bandas de compuesto, que en general
ocurri6 en una de las caras. En uno de los elementos reforzados, C5Ref, se produjo,
ademas, el deslizamiento de una de las juntas de mortero. El espécimen, CC3Rep,
ensayado a carga ciclica cuasi-estatica y luego reparado, presentd un dafio mayor,
arrancamiento de la lamina de compuesto en la zona de unién con mampuestos y juntas
de mortero en ambas caras. En la Figura 4.35 se presentan los tipos de falla de los

especimenes sin reforzar y reforzados y/o reparados.

Figura 4.35. Tipos de rotura: (a) Especimenes sin refuerzo y/o reparacion, (b)

Especimenes reforzados y reparados con bandas PRFC.
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Con el propdsito de obtener las dimensiones Optimas de las bandas de refuerzo y/o
reparacion, esto es, lograr una mayor capacidad resistente de los especimenes de
mamposteria con la menor cantidad posible de PRF, se llevdo a cabo un estudio
numérico. A partir de los resultados obtenidos de dicho estudio, se realizaron nuevos
ensayos de idénticas caracteristicas a los anteriores sobre especimenes de dimensiones y
propiedades materiales similares a los previamente ensayados.

En la Figura 4.36 se presentan las curvas carga-desplazamiento de dos probetas,
Co6Ref y C7Ref; reforzados con bandas de 140 x 80 [mm?’] en ambas caras. En la misma
grafica se representan también las curvas carga-desplazamiento de dos especimenes
ensayados sin refuerzo, C8 y C9. Se puede observar que las dimensiones de las bandas
resultaron efectivas en lo que respecta al aumento de la carga ultima, més si se tiene en
cuenta la baja capacidad resistente de los elementos sin refuerzo. En cuanto a la rigidez,

no se notd aumento de la misma.

2.5E-02

2.0E-02 - PRFC

1.5E-02 1 #

P (MN)

1.0E-02 4

5.0E-03 1
g\

0.0E+00 # 1 1 1 1

0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03 2.5E-03

8 (m)
—o— C6Ref —e— C7Ref —s— C8-Sin refuerzo C9-Sin refuerzo

Figura 4.36. Ensayos de carga cuasi- estatica sobre especimenes de unidades macizas

de arcilla, sin refuerzo y reforzados con bandas de PRFC.

Los especimenes ensayados sin refuerzo, fueron luego reparados con las bandas de
140 x 80 [mm’] en ambas caras y ensayados nuevamente a rotura. Los resultados
experimentales fueron coincidentes con los valores obtenidos del estudio numérico que
predecia el doble de la resistencia ultima con respecto a las probetas sin refuerzo. En la

Figura 4.37 se pueden ver las curvas carga-desplazamiento de los especimenes sin
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refuerzo y la comparacion con los mismos elementos reparados. No se observa
recuperacion de la rigidez inicial, si una gran capacidad de deformacion, especialmente

en el espécimen C9Rep.

1.2E-02

1.0E-02 -

8.0E-03 -

6.0E-03 A

P (MN)

4.0E-03

2.0E-03

0.0E+00
0.0E+00  6.0E-04 1.2E-03 1.8E-03 24E-03 3.0E-03
8 (m)
—a— C8 —— C8Rep —+— C9 —— C9Rep

Figura 4.37. Ensayos de carga cuasi- estatica sobre especimenes de unidades macizas

de arcilla, danados y reparados con bandas de PRFC.

En la Figura 4.38 se presentan los tipos de falla de los especimenes reforzados y/o
reparados. Se observo nuevamente falla fragil y repentina con deslizamiento de una o
ambas juntas de mortero, en los elementos sin refuerzo y falla por rotura de mampuestos
en los especimenes reforzados y reparados, con aumento de la capacidad de

deformacion.

(a) (b)
Figura 4.38. Tipos de rotura: (a) Espécimen reforzado, (b) Espécimen reparado con

bandas PRFC.

Viviana C. Rougier 126




Refuerzo de muros de mamposteria con materiales compuestos

Finalmente en la Tabla 4.14 se pueden ver los valores de carga, resistencia a corte o

cohesion de la junta, desplazamiento maximo y desplazamiento correspondiente al

maximo valor de carga alcanzado, de cada uno de los especimenes ensayados.

Tabla 4.14: Resultados experimentales

Espécimen | Esquema de refuerzo | Ppsx. Resistencia a | & [Pmax.] | Omay.(m)

y/o reparacion (MN) corte (MPa) (m)
Cl 0.00897 0.20 4.00E-05 | 2.24E-04
C2 0.00999 0.23 1.10E-05 | 2.86E-04
CC3 Sin refuerzo 0.00514 0.18 2.50E-05 | 1.06E-04
C8 0.00518 0.12 4.9 E-05 | 2.64E-04
C9 0.00393 0.09 1.0E-05 | 4.85E-04
ClRep Reparado con bandas

120 x 9d§ [mm’] 0.01752 0.30 5.37E-04 | 8.20E-04
C2Rep Reparado con bandas

100 x SdOe [mm’] 0.00651 0.15 3.23E-04 | 7.03E-04
CC3Rep Reparado con bandas

120 x 9d§ [mm’] 0.01200 0.27 4.78E-04 | 5.38E-04
C8Rep Reparado con bandas

140 x S()e [mm’] 0.01053 0.23 1.32E-03 | 1.60E-03
C9Rep Reparado con bandas

140 x gg [mm’] 0.00671 0.15 2.06E-03 | 2.90E-03
C4Ref Reforzado con

bandas[iinlz?o X901 0.02267 0.55 | 1.28E-04 | 1.50E-04
C5Ref Reforzado con
bandas[iinlz(])o X341 0.01496 035  |4.90E-05 | 4.19E-04

Co6Ref Reparado con bandas

140 % gg mm? | 002300 0.52 | 1.80E-04 | 2.11E-03
C7Ref Reparado con bandas

140 x gg [mm’] 0.01610 0.37 1.37E-04 | 6.90E-04
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De la Tabla 4.6 se puede ver una gran variabilidad de valores de resistencia tltima de
los especimenes sin refuerzo y/o reparacion, ain cuando fueron construidos con
materiales de geometria y propiedades mecanicas muy similares. Por lo tanto en el caso
de las probetas C8 y C9, se destaca la influencia de la mano de obra en mala adherencia
junta-mampuesto que determind una baja capacidad resistente de las mismas.

En general, se puede decir que ante solicitaciones de corte, el sistema de refuerzo y/o
reparacion con PRFC mejora el comportamiento de los elementos de mamposteria
estudiados en este apartado. Incrementa la capacidad resistente y de deformacion. La
falla fragil y repentina de la mamposteria simple, se transforma en una rotura ductil. En
el caso de reparacion de especimenes dafados, la longitud de las bandas de PRFC es
decisiva en la resistencia y deformacion maximas alcanzadas. Al respecto, se obtiene un
incremento de la resistencia a corte del 50, 92 y 67 %, para los especimenes C1Rep,
C8Rep y C9Rep, respectivamente, con respecto a los mismos elementos sin reparar. Por
otro lado la capacidad de deformacion de los especimenes C1Rep, C8Rep y C9Rep,
aumenta 4 y 6 veces con relacion a los mismos elementos no reparados. Eshani et al.
(1997) encontraron también una mejora significativa en la capacidad resistente y
ductilidad de elementos de mamposteria reparados con PRFV. La diferencia con el
estudio que se presenta en esta tesis, es que en los ensayos de Eshani et al. (1997) no se
tuvo en cuenta la contribucion del mortero en la resistencia a corte, pues la junta se
reemplaz6 por tablillas de madera. Si bien se trata de un enfoque conservador, sus
autores pretendieron probar la eficiencia de la técnica de reparacion con PRF cuando la
junta tiene resistencia cero. No se hicieron comparaciones con especimenes de
mamposteria no reforzados y/o reparados llevados a rotura. Las variables de estudio
consideradas fueron: diferentes densidades del tejido de fibra de vidrio (339, 406 y 610
gm/m?), orientacion del angulo de la fibra con respecto al plano de carga (45°y 90°) y
longitud de anclaje de la banda de PRFV (203 y 140 mm). El aumento de la densidad
del compuesto produjo disminucion de la rigidez, pues en la medida que en que aquella
se incrementa, se hace mas dificil la penetracion de la resina epoxy en todo el tejido.
Como consecuencia de ello no se logra una buena adherencia con los mampuestos y la
falla ocurre por despegue de la banda de compuesto. Al igual que lo determinado en
esta Tesis, se observd que una mayor longitud de anclaje mejora la resistencia. La

orientacion del angulo de la fibra de 45° aumenta la rigidez, con respecto al dngulo de
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90°. Para esta Ultima orientacion la respuesta es no lineal, pues las fibras resultan
sometidas a corte. Sin embargo la orientacion de 90°, da como resultado un tipo de falla
mas ductil, tal cual lo observado en los ensayos que se muestran en esta tesis.

En cuanto a los elementos reforzados y siguiendo con la observacion de la Tabla
4.14, también la longitud del refuerzo es muy importante, fundamentalmente en el valor
de resistencia Gltima. Para bandas de 100 x 54 [mm?], 120 x 90 [mm®] y 140 x 80
[mm?], la resistencia a corte aumenta 1.63, 2.55 y 4.20 veces, respectivamente, con

respecto a la elementos sin reforzar.
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CAPITULOS5

MODELACION NUMERICA

5.1 INTRODUCCION

El objetivo de la modelacion numérica que se presenta en este capitulo es lograr
poner a punto una herramienta computacional que pueda ser utilizada para el disefio de
refuerzo y/o reparacion de muros de mamposteria de ladrillos cerdmicos macizos con
materiales compuestos poliméricos con fibras. Una vez calibrada la herramienta
numérica con los resultados experimentales, se realizan con la misma, estudios
paramétricos y aplicaciones a elementos reales que respaldan las recomendaciones de
disefio de esta tesis.

La simulacién numérica se hizo utilizando, en la mayoria de los casos, un programa

de elementos finitos dindmico no lineal en dos dimensiones y pequeiias deformaciones.
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Sin embargo, se incluyen también algunas verificaciones en tres dimensiones que
permiten modelar efectos de despegue de las laminas de material compuesto.

En el Apéndice I se describe sintéticamente la implementacion numérica de los
modelos utilizados cuya descripcion y calibracion se describen en detalle en este

capitulo.

5.2 HIPOTESIS DE LOS MODELOS NUMERICOS.

Todos los modelos fueron resueltos en el marco de la Mecéanica de los Medios
Continuos, utilizando modelos de continuos en los que la fisuracion o fractura se
consideran de manera distribuidas.

En todos los casos se tratd el problema en pequeias deformaciones. Por tratarse de
un material fragil, la mamposteria se fractura antes de alcanzar grandes deformaciones.
Por otro lado, el compuesto puede llegar a experimentar grandes deformaciones que le
conduzcan a un alineamiento de las fibras en la direccion de la carga. Sin embargo, en
este caso, cuando se usa como material de reparacion y/o refuerzo de mamposteria de
ladrillos ceramicos, son fundamentalmente los ladrillos los encargados de transmitirle la
carga y, antes de que el material compuesto pueda experimentar grandes deformaciones,

se despega de la mamposteria y deja de recibir cargas.

5.3 MODELOS PARA LADRILLOS CERAMICOS MACIZOS Y MORTERO

Si bien se trata de materiales diferentes con distintas propiedades mecénicas, tanto
los ladrillos cerdmicos como el mortero son materiales friccionales, es decir que su
comportamiento estd influenciado por la presion hidrostatica. Por otro lado, se trata de
materiales aproximadamente isotropos, sin embargo, su disposicion en la mamposteria
hace que si se quiere evitar tener en cuenta explicitamente la interfaz entre los mismos
se deba considerar a los mismos como ortotropos. Esto permite, por ejemplo, tener en
cuenta la menor resistencia a traccion del mortero en la direccion perpendicular a la
junta que en la direccion paralela a la misma para simular la baja adhesion entre mortero
y ladrillo.

El modelo que se describe a continuacion es un modelo de elastoplastico con dafio
general, para materiales ortotropos y, de acuerdo a los pardmetros que se le introduzcan,
puede ser utilizado para los ladrillos, para el mortero o incluso para mamposteria, si se

la considera como un material homogéneo equivalente mediante un macromodelo. Este
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mismo modelo puede usarse también como macro-modelo para simular el

comportamiento de los materiales compuestos como materiales homogéneos ortotropos.

5.3.1 Modelo de plasticidad acoplada con dafio para materiales isdtropos

5.3.1.1 Introduccion

Como se explica en el punto 5.3.2. para el modelo ortotropo utilizado en esta Tesis se
debe definir un modelo isotropo. Se utiliza, para ello, un modelo de plasticidad acoplada
con dafio modificado y adaptado (Luccioni y Rougier 2006), (Rougier y Luccioni 2007)
que permite simular el comportamiento de materiales friccionales del tipo del hormigon
sometido a altos niveles de confinamiento.

Cuando estos materiales son sometidos a estados de compresion triaxial afectados
por diferentes tipos de confinamiento, experimentan un incremento en resistencia y
capacidad de deformacion. La simulacion de este comportamiento es compleja y, si bien
en los afios recientes se ha incrementado su estudio, la informacion existente es limitada
y la mayor parte de las investigaciones realizadas estan basadas en trabajos
experimentales. La mayoria de los modelos elastoplasticos utilizados actualmente para
hormigén no son capaces de simular correctamente este comportamiento, puesto que
tienden a sobrestimar la resistencia ultima.

El modelo utilizado permite reproducir el comportamiento de elementos estructurales
confinados. Esto se logra modificando la variable de endurecimiento y adoptando una
funcion de fluencia de segundo grado en las componentes del tensor de tensiones. Con
dichas modificaciones se pueden obtener resultados numéricos mas proximos a los
valores experimentales.

El modelo esta basado en el modelo de dafio y plasticidad acoplado (Luccioni et al.
1996) al que se le introduce una modificacion en el criterio de fluencia de Lubliner-
Oller (Oller et al 1988) y cambios sobre la variable de endurecimiento.

Este modelo resuelve simultineamente el problema pléstico, caracterizado por las
deformaciones permanentes, con el de dafo, caracterizado por la degradacion de
rigidez. Las condiciones de consistencia plastica y de dafio se satisfacen
simultdneamente en cada etapa de carga. De esta forma, utilizando variables de dafio
relacionadas con la disipacion de energia en cada uno de los procesos, se logra una
correcta disipacion de energia del proceso global.

Es un modelo termodindmicamente consistente y deriva de una generalizacion de la
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teoria clasica de la plasticidad (Oller, 1988; Lubliner, 1990) y de la teoria de dafio
isotropo de Kachanov. Como marco matematico se usa la teoria de la plasticidad.

La adopcion de una funcion de fluencia de segundo grado en las componentes del
tensor de tensiones, obtenida a partir de una modificacion del criterio de fluencia de
Lubliner- Oller (Oller et al 1988), permite alcanzar valores de resistencia ultima muy

proximos a los resultados obtenidos experimentalmente.

5.3.1.2 Bases termodinamicas

Este modelo estd basado en la hipotesis de elasticidad desacoplada segtn la cual la
densidad de energia libre total ¥ se puede suponer formada por dos partes

independientes: una parte elastica #¢ y una parte plastica ¥ 7, correspondientes a los

procesos elastico y plastico respectivamente.

?’(se a,.,d)zllfe(g? d)+‘1”’(1c”) (5.1)

ij b Ij b
Para pequefias deformaciones y problemas térmicamente estables, la parte elastica de

la energia libre se escribe como una funcion cuadrética:

e e 1 e s e
¥ (EU-;,B) = E[gii Ciikl (IB) gk]] (5.2)
Donde Cj;,(d) es el tensor constitutivo secante afectado por el dafio y 0<d <d, es

la variable de dafio escalar y ¥° representa la energia libre elastica del material no

danado. La tensién resulta:

ov° ov° . o e R
O = Py = (l—d)? = Cg‘jklgkl = (l_d)c_'jklgkl Cz_'jkl =(1-d) ijkl (5.3)
€ €

La disipacion mecanica resulta:

_ N T U (5.4)
K

5.3.1.3 Proceso plastico

El proceso pléstico se describe a partir de una generalizacion de la teoria de la
plasticidad clasica que permite tener en cuenta algunos aspectos del comportamiento de
geomateriales.

El limite del comportamiento elastico se describe a través de una funcién de fluencia:
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Fp(o_y‘;ak) :fp(o'g,-)_Kp(o_g/;ak) <0 (5.5)
donde f"(o;) es la tension equivalente definida en el espacio de tensiones que

puede tomar la forma de cualquiera de las funciones de fluencia de la plasticidad clasica
(Tresca, Von Mises, Mohr Coulomb, Drucker Prager, etc.). En esta Tesis se adoptan

criterios de fluencia o discontinuidad adecuados para ladrillos cerdmicos o mortero.

K(o,;a;) esel umbral de fluencia y x” es la variable de dafio plastico o variable de

endurecimiento isotropo.
Se definen las siguientes reglas de evolucion para las deformaciones plasticas y la

variable de dafio plastico:

. . . .D
g = B Omix") (5.6)
L : (o 05a,)
_ q )= _omn
ak—ﬂHk(aij,am)—/l(hk)ij . (5.7)

y
donde A es el factor de consistencia plastica, G la funcion de potencial y (h p ) €s un
y

tensor que define la evolucion de la variable de endurecimiento pléstico.

La variable de endurecimiento plastico x” se obtiene normalizando la energia
disipada en el proceso plastico a la unidad y varia entre 0 para el material virgen y 1
cuando se ha disipado pléasticamente la totalidad de la energia que el material es capaz
de disipar de esta forma. La regla de evolucion de la variable de endurecimiento plastico
tiene en cuenta el comportamiento diferenciado en traccion y compresion y permite
simular adecuadamente la disipacion de energia en compresion triaxial de materiales

como el mortero o los ladrillos cerdmicos:

K7 :[ T+ (1;?} 0,il (5.8)
gf gc

Donde:
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r = & <Ui> - é[af + |Gi|] (3-9)

=1

0i: son las tensiones principales

1+H(-r) 1+H(-r)

ROP

I ™M

3

| 2 |
p_| =il _

£f fp(al,j ) £r % fPe..)

o.
1

~.

» (5.10)

o =0sir>0
e =1sir<0

R” es la relacion entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion

uniaxial, g7 y g son las maximas densidades de energia disipadas por el proceso

plastico en traccion uniaxial y compresion uniaxial respectivamente.
En el caso de un proceso termodinamico sin dafio, estas energias pueden ser

evaluadas como:

G G.
gr = Tf y gl = (5.11)

Donde G, y G, son las energias de fractura y aplastamiento respectivamente y 1, es

un parametro externo que depende del tamaiio caracteristico de la malla de elementos
finitos y se introduce para obtener objetividad de la respuesta del solido respecto del
tamafio de la malla.

Se utiliza la siguiente regla de evolucion para el umbral de fluencia equivalente:
K’(@,;k")=rR”c,(x")+ (1-r) o (k") (5.12)

Donde o,(x”)and o (x”) representan la evolucion de los umbrales de fluencia en

ensayos de traccion y compresion uniaxial respectivamente.
Las condiciones de carga / descarga se derivan de las relaciones de Kuhn-Tucker

formuladas para problemas con restricciones unilaterales:

. . (5.13)
A0 FP<0  AF?=0
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5.3.1.4 Proceso de daio

El umbral de dafo se describe a través de una funcion de dafio de la siguiente forma:
F'=f%0c,)-K"(c,;x")<0 (5.14)
donde [ (0,) es la tension equivalente definida en el espacio de tensiones

K’ (o, ,&%) es el umbral de dafio equivalente y ¥ es la variable de endurecimiento de

dano.

La tension equivalente [ (0,) puede ser evaluada utilizando funciones conocidas

de la teoria de la plasticidad (Tresca, Von-Mises, Mohr-Coulomb o Drucker-Prager) o
cualquier otra funcion especialmente desarrollada para dafio. Lo mismo que en el caso
de la funcion de fluencia, para el caso de los ladrillos cerdmicos y el mortero se deben
utilizar funciones que tengan en cuenta la diferencia de comportamiento en traccion y
compresion.

La variable de endurecimiento en dafio varia entre 0, para el material virgen, a 1,
para el material completamente dafiado. Se obtiene normalizando la energia disipada

por dafio a la unidad.

RN L (5.15)
gf &e
3 +H (-r) 3 I+H (-r)
Slo.|rOd Yo,
g'd = = ed gfd - i=l ? gd (5.16)
f fd f c fd c

R* es la relacion entre los umbrales de dafio en compresion uniaxial y traccion

uniaxial, g”,’. y g’ son las miximas densidades de energia disipadas por dafio en

traccion uniaxial y compresion uniaxial respectivamente.

Se propone la siguiente ecuacion para el umbral de dafio equivalente:
K'(o,k')=ro’)+(1-r) o (') (5.17)
donde o,(k’) y o, (x?) representan la evolucion de los umbrales de dafio en ensayos de

compresion y traccion uniaxial respectivamente.
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Las condiciones de carga / descarga se derivan de las relaciones de Khun-Tucker y

resultan analogas a las correspondientes al proceso plastico:

d>0 FY<0 drF?=0 (5.18)

5.3.1.5 Plasticidad y dafio acoplados
La evolucion de las deformaciones plésticas y del dano se obtiene de la solucion
simultdnea de las siguientes ecuaciones denominadas condiciones de consistencia de

problema:

D _
{?d :(0) (5.19)

Las ecuaciones (5.19) son dos ecuaciones lineales en ) y d que pueden ser

facilmente resueltas.

La ley constitutiva secante se puede escribir como sigue:

o’
o=

i = =Cyu e =0-d)Ciyy (e — ) (5.20)
ﬂgij
La ley constitutiva tangente puede obtenerse derivando la ecuacion (5.20) e

incorporando los valores de A yd obtenidos de la solucion simultdnea de las

ecuaciones (5.19) y resulta:

. _ t .
Donde:
G oF
C;’rs Crfmkl
Ct _ Ce é)ars é’gm’l 5 22
ijkl ijkl O’P' P O’G O’F' \ OfG ( . )
- (h p )tu + Cmnrs
e, Jdo, co,, ao,,
C;’d Ciikl
— | oF? aF’ &G P 126} aF " G |\ F”*
o-ij - ( p)mn + Cmnrx - mnrs tukl
0’)0- tu 0’)’(' ’ 56 mn 0’70- mn O’)O- rs O’,O- mn ﬁo_ rs ﬁa tu
B )4 P d d P P
- x (h P )nm G + 2 Cmnrv s - @(F' h «t x Em - x mnrs s x Etu
5’( ! § 0’) mn 56»1}1 l 5 rs 5’( ¢ " O’)O-tu é,amn é’ars é,atu
(5.23)
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5.3.2. Consideracion de la anisotropia

5.3.2.1 Introduccion

Los modelos constitutivos desarrollados para la simulacion del comportamiento de
materiales simples isotropos no resultan apropiados para el andlisis de materiales
compuestos, fundamentalmente por la fuerte anisotropia de estos materiales.

Existen diversas formulaciones para materiales anisotropos que presentan una
respuesta constitutiva no lineal, pero en general estas teorias se basan en formular
funciones umbral de fluencia y potencial plastico anisétropas; lo que obliga a desarrollar
nuevos procedimientos para integrar la ecuacion constitutiva.

La formulacion anisétropa (Oller et al, 1995) que se presenta en esta seccion,
llamada teoria isOtropa mapeada para materiales no proporcionales, se basa en
transportar, desde un espacio real anisoétropo a otro espacio ficticio isétropo, todos los
parametros constitutivos del material y su estado tensional y deformacional. Una vez
alli, se utiliza un modelo constitutivo isotropo junto a todas las técnicas y
procedimientos desarrollados para ecuaciones constitutivas isotropas. Los dos espacios,
real y ficticio, estan relacionados mediante dos tensores de transformacion de cuarto
orden, el tensor de mapeo de tensiones y el tensor de mapeo de deformaciones, que
contienen toda la informacion sobre la anisotropia del material. Los parametros
materiales incluidos en estos tensores pueden ser adecuadamente definidos mediante

ensayos experimentales.
5.3.2.2 Funciones de fluencia y potencial

El modelo parte de la hipdtesis de que existen dos espacios (Betten, 1988; Luccioni
et al. 1995): a) un espacio anisotropo real y b) un espacio ficticio isotropo. El problema
se resuelve en el espacio isotropo ficticio lo que permite utilizar modelos elastoplésticos
y de dafio desarrollados para materiales isdtropos.

Los tensores de tension en ambos espacios estdn relacionados mediante una

transformacion del tipo:

T, = Ay (o, k") oy (5.24)

donde 7;yo, son los tensores de tension en los espacios ficticio y real
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respectivamente y 4, es un tensor de cuarto orden, que contiene la informacion sobre

la anisotropia del material. En el caso mas general, este tensor es funcion del tipo de

estado tensional y de la evolucion del proceso elastoplastico a través de la variable de

dafio plastico «” (Luccioni et al.1996), que hace las veces de variable de
endurecimiento plastico isétropo.
El umbral de comienzo de comportamiento plastico o de dafio se define mediante una

funcion de fluencia o de dafio:

F(o,,a)=F(r,,a)=0 (5.25)

ijo

donde: FyF designan las funciones de fluencia en los espacios anisotropo real e
1sétropo ficticio, y @ y @ son variables internas correspondientes a dichos espacios.

La transformacion de espacios definida por la ecuacion (5.24) permite utilizar

funciones de fluencia F definidas para materiales isotropos en el espacio isétropo
ficticio. Debe notarse, que dicho espacio es isOtropo en cuanto a umbrales de
comportamiento plastico, pero no necesariamente respecto a otras propiedades, como la
rigidez elastica, por ejemplo.

La deformacion plastica en el espacio real se calcula mediante la regla del flujo:

. 0G
gl =i——
=%, (5.26)

donde G es la funcion de potencial definida en el espacio de tensiones reales. En lugar

de trabajar con esta funcidon que debe ser anisétropa, se puede trabajar con una funcion

de potencial G definida en el espacio isotropo ficticio tal que:
G( fj;ak)=(_;( ij;ak) (5.27)
La ecuacidn (5.26) se escribe entonces:

. 0G . 0G Ot . 0G ,
e =1 =1 M~ 2 Hy, =R, (5.28)

oo 0z, 0o oty

donde:
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or, (4, ) o4
H = kKl klmn™~" mn — A L klmn o
K do, oo, K do; " (5.29)

De manera analoga la ley de evolucion de las variables internas se escribe como:

a ZC;XZZ oG =ﬂhm oG ar,d

m ij
oo 0z, 0o

= AR, (530)

El modelo descripto permite tratar la anisotropia propia de los materiales y, de
manera simplificada, el efecto de debilitamiento que produce en el mortero la presencia

de la interfaz mortero-ladrillo. Ello se logra limitando la resistencia en ciertos planos.

5.4. MODELACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

5.4.1 Introduccion

Como en la mayoria de los modelos se trabaja en dos dimensiones, los materiales
compuestos adheridos en ambas caras de los especimenes no se modelan por separado
sino en conjunto con el mampuesto o el mortero, segun corresponda. Esto da lugar a un
material compuesto formado por ladrillo o mortero y dos laminas de compuesto. Para
modelar el comportamiento en el plano, en donde los materiales trabajan en paralelo, se
usa la teoria de mezclas que se describe en el punto 5.4.2.

A su vez, los materiales compuestos de matriz polimérica y fibras de carbono
utilizados para el refuerzo son, en si, materiales compuestos formados por una matriz y
fibras largas. Para simplificar la modelacion de los mismos, se utiliza un macro modelo
elastoplastico ortdtropo con las propiedades del conjunto. Teniendo en cuenta que las
propiedades mecanicas provistas por el fabricante no son suficientes para la modelacion
de dichos materiales, para obtener las propiedades restantes, se utiliza una
generalizacion de la teoria de mezclas (Toledo 2005, Luccioni 2006). En el punto 5.4.3
se presenta una descripcion de dicha teoria y en el capitulo 6 la calibracion de las

propiedades de los compuestos.

5.4.2 Teoria de mezclas

La teoria de mezclas para materiales compuestos fue estudiada por Truesdell y

Toupin (1960). Permite considerar el comportamiento simultaneo de todas las fases de
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un compuesto y a partir de la combinacién de los mismos obtener el comportamiento
del conjunto. Cada una de las sustancias béasicas puede tener una ley constitutiva propia,
isétropa o anisotropa.
La teoria de mezclas de sustancias basicas en su forma clasica se basa en las
siguientes hipotesis:
1. En cada volumen infinitesimal del compuesto participan el conjunto de
sustancias componentes.
1. Cada componente contribuye en el comportamiento del compuesto en la
misma proporcioén que su participacion volumétrica.
1il. El volumen ocupado por cada componente es menor que el volumen
ocupado por el compuesto.
v. Todos los componentes poseen la misma deformacion (ecuacién de cierre
o compatibilidad).

Para pequenas deformaciones, la tlltima hipdtesis se escribe como:

% =[8,~j]1 :(‘%jjz :...:(gl_j]n (5.31)

donde ¢, y (gij )n son los tensores de deformacion del conjunto y de la n-ésima
componente del material.
Por otro lado, la energia libre por unidad de volumen del compuesto puede escribirse
como (Truesdell y Toupin 1960)
' ACRAEDY I ACH (5.32)

c=l1

donde ¥, (&;;,x,;) es la energia libre por unidad de volumen correspondiente a cada una

ij9

C

de las n sustancias componentes, k, =

su fraccion de volumen y «, un conjunto

de variables internas correspondiente a dicha componente.
La disipacion por unidad de volumen puede escribirse como:
. . . 1 a 0
E=0,6-1n0-¥-—q,—=0
' 0 ox

i

(5.33)
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donde o es el tensor de tensiones, ¢; es el tensor de deformaciones, 7 la entropia
especifica por unidad de volumen, & la temperatura, ¢, el flujo de calor por

conduccidn y x; las coordenadas espaciales.

Reemplazando la expresion de la energia libre resulta:

E=|o _aT (;-_[ aTJQ_a_W ._l %>O 534
=% T T\ T 50 ) e Y e e T (5.34)

ij i i

La ecuacion constitutiva secante puede obtenerse a partir de las relaciones de
Coleman que garantizan el cumplimiento de la desigualdad de Clasius Duhem (Lubliner
1972):

_ 0¥ (&u-a) _ ikc aTc(agkl’akc) _ ik('(o-”)
£

i e=1 i

0w & 0w
= = — k <
APY? Z] <50

(5.35)

(5.36)

donde las tensiones en cada una de las componentes (al]) se obtienen de las
C

ecuaciones constitutivas correspondientes.

La disipacion mecdanica resulta:

oy -
5, =——a;>0
"= o (5.37)
= Zk “u—zk~ =0 (5.38)

5.4.3. Teoria de mezclas generalizada (Toledo 2005, Luccioni 2006)

5.4.3.1 Introduccion

Este modelo supone que el compuesto puede descomponerse sucesivamente en sub-
compuestos, hasta llegar a compuestos simples en los que puedan plantearse hipdtesis
cinematicas y de equilibrio entre componentes sencillas. Basicamente, en ese compuesto
se debe poder identificar cuales componentes de deformacidon son comunes a todas sus
constituyentes, lo que normalmente se identifica como comportamiento en paralelo, y

cuales componentes de tensidon son comunes a todas sus componentes, lo que
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normalmente se identifica como comportamiento en serie.

Cada componente podria tener un comportamiento ineldstico cualquiera. En
particular, en este capitulo se presenta el desarrollo del modelo para el caso en que las
componentes puedan ser simuladas con un modelo constitutivo elastoplastico anisétropo
cualquiera. De este modo se puede reproducir aproximadamente el comportamiento de

las matrices y fibras mas usuales en el tipo de materiales compuestos en estudio.

5.4.3.2 Hipotesis cinematicas y de equilibrio

El concepto de comportamiento serie o paralelo es un concepto claramente
imaginable en una dimension. En este modelo se extrapola este concepto a 2 o 3
dimensiones de la siguiente manera. En correspondencia con cada una de las
componentes del tensor de tensiones o de deformaciones se puede suponer un
comportamiento paralelo o serie. Un comportamiento paralelo en correspondencia con
una componente implica que todos los materiales constituyentes del compuesto tienen el
mismo valor para esa componente de deformacion. Un comportamiento serie en
correspondencia con una componente implica que todos los materiales constituyentes
del compuesto tienen el mismo valor para esa componente del tensor de tensiones.

Si se analiza un compuesto sencillo se pueden identificar en el mismo, algunas
direcciones en las que las distintas componentes tienen la misma deformacion
(comportamiento en paralelo) y otras en las que las componentes tienen la misma

tension (comportamiento en serie).

En base a este andlisis, se reordenan las componentes de tension y deformacion de
las componentes, de manera de tener un tensor & en el que estan aquellas componentes
de tension y deformacion que luego seran comunes en el compuesto y en otro tensor o
aquellas componentes de tension o deformacion que seran el resultado de Ia
superposicion de todas las componentes multiplicadas por sus respectivas
participaciones de volumen.

Para acomodar de esta manera las componentes se definen los siguientes tensores:

a’ =865 5 H(p,)

ikl i s krls

& _ 0
az’jk[ - 5z’k5jl az’jk!

(5.39)

H: funcion escaldon
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{1 si la componente rs trabaja en paralelo
by =

0 si la componente rs trabaja en serie

En los desarrollos que siguen se deja de lado la notacion indicial para simplificar la
representacion de las operaciones tensoriales.

Los tensores a’,a’no tienen significado fisico. Simplemente, se los define para
reordenar las componentes de tension y deformacion de manera conveniente de la

siguiente forma:
o' =a’:0+a’:¢ (5.40a)
£ =a":0+a :¢ (5.40b)

El tensor o" es tal que, referido direcciones locales del material (fibra, lamina, etc.)
tiene componentes de tension en correspondencia con aquellas direcciones en las que
trabaja en paralelo y deformaciones totales en aquellas direcciones en las que trabaja en
serie.

De manera anéloga el tensor & es tal que, referido direcciones locales del material
(fibra, lamina, etc.), tiene componentes de deformaciones totales en correspondencia
con aquellas direcciones en las que trabaja en paralelo y tension en aquellas direcciones

en las que trabaja en serie.

5.4.3.3 Forma alternativa de escribir las ecuaciones constitutivas de las
componentes

Se propone una forma alternativa de expresar las ecuaciones constitutivas
elastoplésticas de las componentes, que luego permite encontrar el comportamiento del
compuesto en forma sencilla, haciendo hipdtesis similares a la de teoria de mezclas
clasica (Oller et al., 1996).

Dada la ecuacion:
1
Y=Y+ l{ﬂ:Ea:C:ae (5.41)

donde ¥ es la densidad de energia libre total y se puede suponer formada por dos
partes independientes: una parte elastica ¥ y una parte plastica? ”, correspondientes a

los procesos elastico y plastico respectivamente. C es el tensor de rigidez y €° el tensor

de deformaciones elastico. De donde:
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c=0V¥/0e =C:e°=C:(e-¢") (5.42)

Combinando las ecuaciones (5.42) y (5.40) se puede llegar a la siguiente relacion

constitutiva secante.

o =C :¢ -o” (5.43)

donde:
C'=(a°:C+a’):(a*:C+a’)'y (5.44)
0" =(a"-C" :a"):C:e"=(C" :a”-a*): & (5.45)

5.4.3.4 Ecuacion constitutiva del compuesto

En primer lugar, se analiza un compuesto simple formado por n componentes en las
que las direcciones principales del material y los tensores a” y a® son idénticos. En ese

compuesto se verifica que:
£ =&, (5.46)

donde ¢ indica una componente cualquiera.
Si se admite que en aquellas componentes que trabajan en serie la deformacion
plastica del compuesto es la suma de las deformaciones plasticas de las componentes

por sus respectivas participaciones de volumen entonces resulta:
(5.47)

donde:

C* = chC: y O'p* = ch (Cc* ca’ —af) M £cp (548)

Entonces, reordenando la ecuacion (5.47) con la ayuda de las ecuaciones (5.40) se

puede calcular la tension del compuesto como:
c=C:¢e-0" (5.49)
donde:

-1

C=(a":C +a’):(a*:C +a”) (5.50)
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* *

o’'=-C:a°:0" +a° :0” =(a°-C :a°):o” (5.51)

Esta teoria de mezclas generalizada se utiliza en el Capitulo 6 para definir parte de
las propiedades del material compuesto utilizado en el trabajo experimental presentado
en esta tesis. Algunas propiedades mecanicas del material compuesto fueron
proporcionadas por el fabricante, las restantes, necesarias para el modelo numérico, se

obtuvieron con dicha teoria.
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CAPITULO 6

SIMULACION NUMERICA DEL
COMPORTAMIENTO DE LA
MAMPOSTERIA REFORZADA

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados de la simulacion numérica de los
distintos especimenes ensayados utilizando los modelos descriptos en el Capitulo 5. En
primer lugar, estas simulaciones tienen por objeto probar y calibrar los modelos
descriptos, para su aplicacion a elementos de mamposteria de ladrillos cerdmicos
macizos reforzados con laminas de material compuesto reforzado con fibras. Como se
expres6 en el capitulo anterior, se trabajo con modelos de comportamiento muy

generales y, por tanto, su aplicacion a este material en particular requiere verificacion.
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Una vez probados y calibrados los modelos se utilizan los mismos para realizar
estudios paramétricos en los que se analiza la influencia de las distintas variables de
disefio de los refuerzos.

Finalmente, estos modelos numéricos se utilizan también para el analisis del
comportamiento de un muro de mamposteria dimensiones reales, reforzado con
materiales compuestos, sometido a cargas laterales en el plano. Este estudio numérico

permite comparar la eficiencia de distintas configuraciones del refuerzo.

6.2 OBTENCION DE LAS PROPIEDADES DE LOS COMPUESTOS

6.2.1 Introduccion

El compuesto utilizado en todos los casos es un tejido unidireccional de fibra de
carbono Sika Wrap Hex 103 C de alto modulo y alta resistencia saturado en obra con el
sistema epoxidico Sikadur Hex 300. Algunas de las propiedades de dicho compuesto
son provistas por el fabricante y se resumieron en la Tabla 4.5. Sin embargo, dichas
propiedades se refieren Uinicamente al comportamiento eldstico y de resistencia de las
laminas en la direccion de las fibras. El fabricante provee, ademads, algunos datos sobre
el comportamiento mecanico de los materiales componentes de las ldminas que se
resumen en las Tablas 6.1 y 6.2.

Si bien existe la posibilidad de modelar el compuesto utilizando directamente el
modelo de mezclas generalizado descripto en el apartado 5.4, dicho modelo resulta
computacionalmente muy costoso cuando se lo utiliza para modelar un elemento de
mamposteria reforzado. Es por ello, que este modelo se utilizé inicamente para obtener
las propiedades de la lamina compuesta no provistas por el fabricante y luego se modeld
el material compuesto como un Gnico material ortétropo con las propiedades obtenidas
en el andlisis previo. Para esta segunda, etapa se utilizd un modelo elastoplastico

ortotropo.
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Tabla 6.1- Propiedades mecanicas de las fibras

Fibra de

Material Carbono Sika
Wrap 103C

Modulo eléstico en traccion (MPa) * 234500
Modulo elastico en transversal (MPa)** 15000
Modulo de corte en el plano (MPa) ** 15000
Modulo de corte transversal (MPa) ** 7000
Resistencia a traccion (MPa) * 3450
Resistencia a compresion longitudinal (MPa) ** 2500
Coeficiente de Poisson ** 0.20
Alargamiento de rotura en traccion (%) * 1.5
Alargamiento de rotura en compresion (%) ** 1.111

* Datos suministrados por el Fabricante
**Datos supuestos en base al trabajo de Soden et al.,1998.

Tabla 6.2- Propiedades mecanicas de la resina

Material Resina epoxi
Sikadur Hex 300
Modulo elastico en traccion (MPa) * 3213
Modulo de corte (MPa) ** 1240
Resistencia a traccion (MPa) * 73.5
Resistencia a compresion (MPa) ** 120
Coeficiente de Poisson ** 0.35
Elongacion de rotura (%) * 4.8
Resistencia a flexion (MPa) ** 125.3
Modulo de flexion (MPa) ** 3164
Proporcion (kg/ m” de superficie) * 1
Coeficiente térmico ** 58 x10°/°C

* Datos suministrados por el Fabricante

**Datos supuestos en base al trabajo de Soden et al.,1998.
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6.2.2 Proporcion de fibras

El fabricante da recomendaciones para colocacion de las laminas en cuanto a las
cantidades de material a utilizar pero no se puede obtener de alli la proporcion de
volumen de las fibras en el compuesto resultante, lo cual representa un dato clave en la
modelacion del compuesto con cualquier modelo constitutivo.

Lo que se hizo, para esta tesis es estimar la proporcion de fibras mediante un
procedimiento inverso. Suponiendo que en la direccion longitudinal de las fibras, la
matriz y las fibras trabajan aproximadamente en paralelo (Toledo, 2005), es decir,

tienen la misma deformacion, despreciando el efecto Poisson, se puede escribir:

E

liming = KnE, vk E, =(1-k,)E, +kE, (6.1)
donde E es el mddulo de elasticidad en la direccion longitudinal, £ es la proporcion de
volumen de cada componente en el compuesto y los subindices m, f'y lamina indican
matriz, fibras y lamina respectivamente.

De la Ec. (6.1) se puede obtener

E, -E
ke, = —limina = Zm 03 (6.2)
' E,-E,
6.3. OBTENCION NUMERICA DE LAS PROPIEDADES DE LA LAMINA

6.3.1. Introduccion

Con los datos de fibra y matriz y esta relacion de volumen de fibras se simularon
numéricamente ensayos de las laminas bajo distintas condiciones de carga, a los efectos
de obtener las propiedades mecanicas faltantes de las mismas. Los ensayos
corresponden a traccion y compresion paralela a las fibras y transversal a las mismas y
corte. Se usaron los datos de fibra y matriz dados por el fabricante y los faltantes se
estimaron con valores de materiales similares encontrados en un trabajo realizado por

Soden (2002). Dichos datos se han incluido también en las Tablas 6.1 y 6.2.

6.3.2. Traccion en la direccion paralela a las fibras

La simulacion numérica de este ensayo permitié verificar las propiedades de los
componentes. En la Figura 6.1 se presentan las curvas tension — deformacion en la
direccion de las fibras y en la direccion transversal obtenidas para la ldmina de PRFC.

No se trabajo en modelar la rama de respuesta no lineal ya que normalmente cuando se
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alcanza la resistencia maxima, la lamina se rompe con un comportamiento fragil. Es
por ello que la curva que sigue al quiebre no debe ser tenida en cuenta.

A partir de estas curvas, se obtuvieron el médulo de elasticidad del compuesto, la
resistencia a traccion longitudinal, el alargamiento de rotura y el coeficiente de Poisson.
Estos resultados se han volcado en la Tabla 6.3 donde se indican, ademas los valores

provistos por el fabricante en caso de existir.

Tabla 6.3 — Propiedades mecanicas del PRFC.

Valores .
' Valores obtenidos
proporcionados por .
numéricamente
el fabricante
Modulo de Elasticidad E (MPa) 73100 72500
Resistencia a traccion,o; (MPa) 960 960
Coeficiente de Poisson, v 0.20 0.20
Alargamiento a la rotura (%) 1.33 1.25
Modulo de elasticidad transversal (MPa) - 62000
Resistencia a traccion transversal (MPa) - 51
Resistencia a compresion longitudinal - 780
(MPa)
Resistencia a compresion transversal (MPa) B 85
Alargamiento de fluencia (%o ) - 8
Acortamiento de fluencia || a las fibras(% ) } 1
Acortamiento de fluencia -1 a las fibras(% ) 1
Acortamiento de rotura 1 a las fibras(% ) 2
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Figura 6.1. Diagrama tension (MPa)-deformacion especifica de la ldmina de

PRFC, sometida a traccion uniaxial en la direccion de las fibras.
6.3.3. Traccion perpendicular a las fibras

En este apartado se presenta el resultado de la simulacion numérica del ensayo de
traccion uniaxial de la lamina en la direccion perpendicular a las fibras. Dicho ensayo
tiene por objeto obtener las propiedades de las laminas en la direccion transversal a las
fibras, propiedades que no son provistas por el fabricante. En la Figura 6.2 se muestra el
diagrama tension - deformacion especifica en la direccion transversal y longitudinal. A
partir de este ensayo, se obtuvieron: el médulo de elasticidad transversal del compuesto,
la resistencia a traccion transversal y el alargamiento de fluencia que se indican en la

Tabla 6.3.
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o D
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Figura 6.2. Diagrama tension (MPa)-deformacion (m/m) de la 1amina de PRFC

sometida a traccion uniaxial perpendicular a la direccion longitudinal de las fibras.
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6.3.4. Compresion en la direccion paralela a las fibras

En la Figura 6.3 se presentan los resultados de la simulacion numérica del ensayo de
compresion uniaxial de la ldmina de PRFC en la direccion longitudinal de las fibras. A
partir de las curvas tension-deformacion de la Figura 6.3, se pueden obtener la

resistencia a compresion longitudinal y el acortamiento de fluencia que se presentan en

la Tabla 6.3.

I1 (MPa)

0O-O
rU.vU T T

-1.5E-02  -5.0E-03  5.0E-03 1.5E-02  2.5E-02

€1

Figura 6.3. Diagrama tension (MPa)-deformacion (m/m) de la ldamina de PRFC bajo

compresion paralela a la direccion de las fibras.
6.3.5 Compresion perpendicular a las fibras

En la Figura 6.4 se pueden ver los diagramas tension-deformacion resultantes de la
simulacion numérica del ensayo de compresion perpendicular a las fibras de la ldmina
de PRFC: A partir de estas curvas se obtienen los valores de resistencia a compresion

transversal y acortamiento de fluencia y rotura que se incluyen en la Tabla 6.3.
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Figura 6.4. Diagrama tension (MPa)-deformacion (m/m) de la ldamina de PRFC, bajo

compresion perpendicular a la direccion de las fibras.

6.4 SIMULACION NUMERICA DE ESPECIMENES ENSAYADOS

6.4.1. Introduccion

Los modelos descritos en el capitulo 5 fueron implementados en un programa plano
y en un programa 3D de elementos finitos no lineales. En el Apéndice I se resumen los
algoritmos de integracion de la ecuacion constitutiva utilizados para los distintos
modelos.

Con el programa de elementos finitos plano se reprodujeron ensayos de compresion
perpendicular a las juntas horizontales de mortero y ensayos de compresion diagonal de
pequefios paneles de mamposteria de unidades macizas de arcilla no reforzados y
reforzados con materiales compuestos de fibra de carbono segin diferentes
configuraciones. También se simularon ensayos de corte puro sobre pequeios
elementos de mamposteria de unidades macizas de arcilla sin reforzar, reforzados y /o
reparados con los materiales mencionados precedentemente.

Luego se reprodujeron ensayos de compresion diagonal de paneles de ladrillos
ceramicos huecos reforzados con PRFV y paneles de unidades macizas de arcilla
reforzados con PRFC, pertenecientes a otros autores (Gabor et al., 2006) y (Valluzzi et
al., 2002) respectivamente.

Finalmente se realizd un estudio numérico-paramétrico sobre muros de dimensiones
reales de unidades macizas de arcilla, sometidos a carga lateral puntual y vertical
uniformemente distribuida, reforzados con PRFC segtn diferentes esquemas.

Se utilizaron elementos finitos triangulares de tres nodos en estado plano de tension.
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Mortero y mampuestos se discretizaron por separado y se distinguieron, ademas,
elementos de mortero con compuesto y ladrillo con compuesto. Adicionalmente, con el
programa de elementos finitos 3D se simularon los ensayos de corte para poder tener en
cuenta el efecto de despegue de las laminas de compuesto que, en este caso, tiene una
influencia importante en el comportamiento del sistema de refuerzo. En ese caso, se
modelaron por separado mampuestos, mortero y laminas de material compuesto.

Las propiedades mecdanicas utilizadas para morteros y mampuestos en los diferentes

tipos de especimenes se resumen en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4 — Propiedades mecanicas de morteros y mampuestos.

Especimenes 580x 610x 130 560 x 550 x 125 Triplets
[mm’] [mm’]
Propiedades | Mortero | Mortero | Ladrillo | Mortero | Ladrillo | Mortero
(a) () €9) (2)

E (MPa) 3380 4312 1662 1528 1400 4800
v 0.21 0.21 0.16 0.21 0.15 0.20
cu (MPa) 0.673 0.772 0.591 0.54 0.414 0.531
Gy (MPa) 6.73 7.72 10.60 4 8.28 5.31
or. (MPa) 5.60 6.4 - 3.5 - 4.8
RP 10 10 20 10 20 10
Rpe 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16
v 3. 3. 3. 3. 3. 3.
KP comp 0.20 0.20 - 0.20 - 0.10
G{ (MPa.m) 6.01-5 4.01-5| 3.0E-5 1.01-5 3.0E-5 1.01-5
G (MPa.m) 6.01-3 4.01-3 | 2.0E-3 1.01-3 2.0E-3 1.01-3
Criterio de Asoc. Asoc. Asoc. Asoc. Asoc. Asoc.
Potencial
Criterio de Drucker | Drucker | Drucker | Drucker | Drucker | Drucker
dafio -Prager | -Prager | -Prager |-Prager |-Prager | -Prager
) 7° 7° 7° 7° 7° 7°
o’c (MPa) 5.9 7.0 10 3.7 7.5 3.7
Gy (MPa.m) 6.0E-3 6.0E-3 5.0E-2 6.0E-3 5.0E-2 6.0E-3

Triplets: especimenes de corte

E: Médulo de Elasticidad, v:Coeficiente de Poisson

Viviana C. Rougier 154




Refuerzo de muros de mamposteria con materiales compuestos

out - Resistencia ultima a traccion, o, :Resistencia ultima a compresion
ot :Tension umbral de fluencia; R?y: Relacion de resistencias inicial

K’ comp: Variable de endurecimiento plastico para la tension pico

G¢": Energia de fractura; G, : Energia de aplastamiento;

¢ : Angulo de friccion para la funcion de dafio

Gdc : Tension umbral inicio de dafio; G4 : Energia de fractura de dafio

Se presentan, a continuacion, los resultados de las simulaciones y su comparacion

con los resultados experimentales.
6.4.2 Compresion perpendicular a la junta

En este punto se estudia el comportamiento de paneles de unidades macizas de arcilla
de 580 x 610 x 130 [mm’] y 560 x 550 x 125 [mm’] sin reforzar y reforzados con
laminas de polimeros reforzados con fibras de carbono (PRFC) segun diferentes

esquemas, ensayados a compresion perpendicular a las juntas de mortero.

6.4.2.1 Paneles sin refuerzo

Se evalta el comportamiento de dos grupos similares de paneles, que presentan
dimensiones distintas debido a que estan construidos con mampuestos de distinto
tamafo. Las propiedades mecanicas de morteros y mampuestos para los dos tipos de
especimenes se resumen en la Tabla 6.4. En el caso del panel de 580 x 610 x 130 [mm’]
se especifican dos tipos de mortero (a) y (b). El mortero tipo (a) corresponde a los
especimenes sometidos a compresion perpendicular a las juntas, el (b) a los ensayados a
compresion diagonal.

La malla de elementos finitos y las condiciones de carga para los ensayos de
compresion perpendicular de los dos tipos de paneles, se muestran en la Figura 6.5.
Aprovechando la simetria de los especimenes, se modeld Unicamente un cuarto de los
mismos usando elementos finitos triangulares de tres nodos en estado plano de tension.
Se hicieron también pruebas con elementos rectangulares de tension plano pero
finalmente se optd por los elementos triangulares que permitian densificar la malla en la
zona de las juntas de mortero sin los problemas de relacion de aspecto de elementos

encontrados en la malla rectangular.
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Figura 6.5. Panel sin refuerzo: (a) Condiciones de carga y apoyo;(b) malla de

elementos finitos.

En las Figura 6.6 se presentan las curvas carga-desplazamientos axiales y
transversales (P-0; y &;) de ambos tipos de paneles. Los desplazamientos representados
corresponden a toda la longitud y ancho de los especimenes. Si bien el modelo
numérico reproduce aproximadamente la tendencia, se puede ver un mejor ajuste de los
resultados experimentales en la direccion axial que en la transversal. Ello se debe a que
en los ensayos se forman fisuras discretas que se localizan en una pequena longitud que
justamente queda entre los puntos de medicion. En cambio, el modelo de continuo
utilizado considera la fisuracion distribuida en todo el ancho del panel. Se logra
reproducir de manera satisfactoria los valores de carga maxima y rigidez. También se
representa con buena aproximacidon el comportamiento pos-pico de los paneles
ensayados, en la direccion de aplicacion de la carga.

En la Figura 6.7 se muestra la distribucion de las tensiones normales perpendiculares
a la direccion de aplicacion de la carga (Sxx), correspondiente a un cuarto de panel de
dimensiones 560 x 550 x 125 [mm’], luego de alcanzada la carga méaxima. Se puede ver
en la Figura 6.7 que se ha alcanzado la resistencia a traccion ultima del ladrillo. El valor
de la tensidn maxima, que no se aprecia claramente en la Figura, es de 0.586 MPa. Para
dicho valor, se produce la fisuracion del mampuesto, como se observé en los ensayos
experimentales. Esto muestra claramente que, para este tipo de solicitacion, el modelo

numérico permite reproducir razonablemente el mecanismo de falla de la mamposteria.
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Figura 6.6. Curvas carga-desplazamientos axial y transversal totales de paneles
de unidades macizas de arcilla sometidos a compresion uniaxial perpendicular a las

juntas de mortero.
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Figura 6.7. Distribucion de tensiones normales en la direccion perpendicular a la
carga en un panel de mamposteria sometido a compresion uniaxial perpendicular a las

juntas de motero.
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En la Tabla 6.5 se comparan los valores de carga de rotura obtenidos
experimentalmente y con el modelo para los distintos especimenes de mamposteria no
reforzada ensayados a compresion perpendicular a las juntas de mortero. La maxima
diferencia de los valores obtenidos experimentalmente y la simulacion numérica es de

1.08 %.

Tabla 6.5.Resultados experimentales y numéricos.

Espécimen Prot. (MPa) Prot. (MPa) Diferencia %

Experimental (1) | Solucion de EF (2) 100[(2)-(1)]%(1)
- 0

MP3 0.286 0.2812 1.68
MP6 0.216
MP7 0226 0.228 3.16

6.4.2.2 Paneles Reforzados

Se simula, a continuacion, el comportamiento de dos paneles de unidades macizas de
arcilla de 580 x 610 x 130 [mm’] y un panel de 560 x 550 x 125 [mm’] reforzados con
laminas de PRFC. Las propiedades mecanicas de mampuestos y morteros son las
resumidas en la Tabla 6.4. Los especimenes fueron reforzados externamente segin dos
esquemas de refuerzo: refuerzo total y refuerzo mediante bandas de 75 mm, en ambas
caras. En los todos casos, se aplicod una sola capa de compuesto de 1 mm de espesor. En
la Figura 6.8 se presentan la malla de elementos finitos y las condiciones de carga. Dada
la simetria de los paneles, también en este caso, se model6 un cuarto de los mismos.
Mortero y mampuestos se discretizaron por separado y se distinguieron, ademas,
elementos de mortero con compuesto y ladrillo con compuesto. Estos ultimos se
simularon mediante la teoria de mezclas, considerando dos componentes: mortero y
material compuesto y ladrillo y material compuesto, con sus respectivas proporciones
de volumen, trabajando en paralelo en el plano del panel. Las propiedades mecanicas

del material de refuerzo se presentan en la Tabla 6.3.
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Figura 6.8. Panel reforzado con bandas de PRFC: Malla de elementos finitos y

condiciones de carga.

Las curvas carga-desplazamientos axiales y transversales totales, es decir, referidas a
toda la longitud y ancho de los especimenes, obtenidas para los paneles reforzados con
bandas (MP5Ref y MP9Ref), se contrastan con los resultados experimentales en la
Figura 6.9. En el caso del espécimen reforzado totalmente (MP4Ref) solo se muestra la
curva carga-desplazamientos axiales (Figura 6.10) pues, debido a problemas en el
sistema de medicion de los desplazamientos horizontales no se dispone de esos registros
experimentales. En general, se observa una buena correlacion de los resultados
experimentales con los valores obtenidos en los ensayos, en lo que respecta a carga
maxima y rigidez.

El tipo de rotura de los paneles reforzados con PRFC cambia totalmente con respecto
a un espécimen sin refuerzo. Asi, mientras que en éste ultimo se producen fisuras
verticales en las caras frontales, que involucran juntas de mortero y mampuestos, en
especimenes reforzados se observan fisuras verticales en los laterales de los mismos y
un comportamiento mas ductil segun el esquema de refuerzo adoptado. A diferencia de
lo que ocurre en el caso de la mamposteria sin reforzar, en el caso de los especimenes
reforzados, el modelo numérico logra reproducir con buena aproximacion las
deformaciones en la direccion de la carga y en la direccion transversal. Esto se debe
precisamente a que, en este caso, no se producen las grandes fisuras verticales
observadas para especimenes sin reforzar.

El modelo numérico utilizado logra reproducir con buena aproximacion,
particularmente el tipo de falla por aplastamiento en la zona de apoyo ocurrido en el

panel reforzado totalmente con PRFC.
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Figura 6.9. Curvas carga-desplazamientos axial y transversal totales de paneles

reforzados con bandas unidireccionales de PRFC.
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Figura 6.10 Curvas carga-desplazamientos axial y transversal de panel reforzado

totalmente en ambas caras con laminas de PRFC.
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En la Tabla 6.6 se muestran los valores de carga maxima obtenidos con el modelo
numérico y la comparacion con los resultados experimentales para los distintos
especimenes reforzados ensayados a compresion perpendicular a la juntas de mortero.
Se puede apreciar una leve sobreestimacion de la carga ultima con respecto a los valores

experimentales del orden del 1 a 2%.

Tabla 6.6.Resultados experimentales y numéricos.

Espécimen Piot. (MPa) Prot. (MPa) Diferencia %
Experimental Solucién de EF 100[(2)-(1)]%(1)
MP4Ref 0.308 0.315 227
MP5Ref 0.282 0.285 1.06
MPO9Ref 0.238 0.240 0.84

6.4.2.3 Estudio Paramétrico

En este apartado se muestran los resultados de un estudio paramétrico realizado
sobre paneles de mamposteria de unidades macizas de arcilla de 560 x 550 x 125 [mm”]
reforzados en ambas caras con PRFC utilizando distintas configuraciones de refuerzo y
sometidos a compresion uniaxial perpendicular a las juntas de mortero. Las variables de
estudio fueron el ancho de las bandas de refuerzo y el tipo de tejido, uni y bidireccional.
Las propiedades mecanicas de los materiales, mampuestos, mortero y PRFC, utilizadas
son las consignadas en las Tablas 6.4 y 6.3 respectivamente.

Primeramente, se analizd el refuerzo con bandas de PRFC de longitud constante,
fibras unidireccionales, ancho variable (50, 70 y 560 mm) y espesor de 1 mm. En la
Figura 6.11 se muestran las curvas carga-desplazamientos axial y transversal totales
obtenidas de este estudio y la comparacion con los resultados experimentales de un
panel sin refuerzo. Se puede observar que, cualquiera sea el ancho de banda, atn en el
caso de refuerzo total, la resistencia y la rigidez del panel no resultan incrementadas. En
cambio, la capacidad de deformacion en la direccion axial se incrementa notablemente

cuando aumenta el ancho de banda. Esto puede verse claramente en las Figuras 6.12 y
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6.13 donde se representan respectivamente la carga maxima (Pnax) y el desplazamiento

axial maximo (9;) en funcidn del ancho de banda.
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Figura 6.11. Ensayo de compresion uniaxial perpendicular a las juntas. Curvas carga-

desplazamientos axial y transversal de panel de mamposteria reforzado con bandas de 1

mm de espesor y ancho variable.

0.226
(70 mm, 0.2249 MN)
0.224 - /
~ (660 mm, 0.2250 MN)
(50 mm, 0.2243 MN)
Z 0.222 -
3 ANt
% 8/2 l/
F0.22 N
=9
(ax |
<l
0.218 FANWAN
o1/2
0.216 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600
Ancho de bandas (mm)

Figura 6.12. Ensayo de compresion uniaxial perpendicular a las juntas de

mamposteria reforzada con bandas de PRFC. Variacion de la carga maxima con el

Viviana C. Rougier

ancho de bandas.

162




Refuerzo de muros de mamposteria con materiales compuestos

(70mm, 4.41 mm)

/

(560mm, 5.54 mm)

LRI
R 50mm, 4.29
B0 comazm L1
% 512
- r <
2 Ca) € |
<
1 | _ =
&t/2
1y
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Ancho de bandas (mm)

Figura 6.13. Ensayo de compresion uniaxial perpendicular a las juntas de
mamposteria reforzada con bandas de PRFC. Variacion del desplazamiento axial

maximo con el ancho de bandas.

En el estudio experimental realizado en esta tesis se observd un incremento de la
capacidad de deformacidn de un espécimen reforzado totalmente con PRFC de 1 mm de
espesor de 240 % con respecto a un panel sin reforzar. En este andlisis numérico se
observa un incremento de 158 %. La diferencia entre el valor experimental y el
numérico se debe en parte, a que se trata de especimenes de diferentes dimensiones. En
cuanto a los otros dos anchos de banda, 50 y 70 mm, practicamente no hay diferencia en

la ganancia de capacidad de deformacion.

Finalmente, se compara el refuerzo total con tejido uni y bidireccional (0°-90°) de
fibras de carbono. El espesor del compuesto resultante se mantiene constante e igual a 1
mm. En la Figura 6.14 se muestra la evolucion de los desplazamientos en la direccion
axial y transversal. Se puede ver que no hay incremento en la carga maxima con
ninguno de los dos tejidos, y la capacidad de deformacion axial aumenta respecto a la

mamposteria sin reforzar pero es igual en ambos casos
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Figura 6.14. Ensayo de compresion uniaxial perpendicular a las juntas de
mamposteria reforzada totalmente PRFC. Tejido uni-y bidireccional de fibra de

carbono.

6.4.3 Compresion diagonal

En este apartado se simula el comportamiento a corte en el plano de paneles de
mamposteria de unidades macizas de arcilla de 580 x 610 x 130 [mm’] y 560 x 550 x
125 [mm], sin reforzar y reforzados con laminas de PRFC. Los resultados obtenidos
con el modelo se contrastan luego con los valores experimentales.

En primer lugar, se comienza por reproducir el comportamiento de especimenes sin
reforzar y luego se prosigue con los reforzados segun diferentes configuraciones de

refuerzo.

6.4.3.1 Paneles sin refuerzo

A continuacidn, se reproduce numeéricamente el comportamiento de dos grupos
similares de paneles, que presentan dimensiones distintas debido a que estan
construidos con mampuestos de distinto tamafio. Las propiedades mecanicas de los
morteros y mampuestos se consignan en la Tabla 6.4. La malla de elementos finitos y

las condiciones de carga para este tipo de ensayo se muestran en la Figura 6.15. Se
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utilizaron también elementos finitos triangulares en estado plano de tension y, en este

caso, se modeld el panel completo.
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Figura 6.15. Panel sin refuerzo: (a) Condiciones de carga y apoyo; (b) malla de
elementos finitos.

En la Figura 6.16 se representa la evolucion de los desplazamientos transversales y
longitudinales totales (0; y 9j), es decir referidos a las dimensiones totales de las
diagonales de los paneles. Se puede ver un ajuste bastante bueno de los resultados
numéricos con los experimentales en la direccion axial, y particularmente en la
transversal. Esto ultimo obedece al tipo de rotura que se produce en estos ensayos.
Segun se destaco en el estudio experimental que forma parte de esta tesis, el mecanismo
de falla de la mamposteria no reforzada a compresion diagonal se produce en general de
manera fragil y repentina, sin formacion de fisuras previas en la direccion transversal.
Se logra reproducir numéricamente la rigidez y la carga méaxima.

En la Tabla 6.7 se comparan los valores de carga maxima obtenidos con el modelo
con los resultados experimentales para los distintos especimenes ensayados. Se puede
ver que el modelo numérico reproduce adecuadamente la carga ultima en todos los

Ccasos.
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Figura 6.16. Evolucion de los desplazamientos transversales y longitudinales de

panel no reforzado sometido a compresion diagonal.

Tabla 6.7.Resultados experimentales y numéricos.

Espécimen Prot. (MPa) Prot. (MPa) Diferencia %
Experimental (1) | Solucién de EF (2) 100[(2)-(1)]%(1)
MC3 0.0829 0.0862 3.98
MC7 0.0865 0.08271 -4.38

6.4.3.2 Paneles Reforzados

En lo que sigue, se simula el comportamiento de paneles reforzados con materiales
compuestos segun diferentes esquemas en ambas caras: refuerzo total con laminas de
PRFC de 1 mm de espesor, refuerzo con bandas de 50 mm de ancho e idéntico espesor
dispuestas ortogonalmente a la direccion de la carga, y bandas de las mismas

caracteristicas dispuestas paralelas a las hiladas.
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En la Figura 6.17 se muestran las mallas de elementos finitos de los especimenes
reforzados con bandas ortogonales y paralelas. Las condiciones de apoyo y carga son

similares a las de los especimenes sin refuerzo.
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Figura 6.17. Paneles reforzados con PRFC -Malla de elementos finitos: (a) Refuerzo
con bandas ortogonales a la direccion de la carga; (b) Refuerzo con bandas paralelas a

las hiladas.

En las Figuras 6.18, 6.19 (a) y (b) y 6.20 se presentan las curvas carga-
desplazamientos totales a través de la diagonal comprimida y traccionada de los paneles
con refuerzo total, refuerzo con bandas ortogonales y bandas paralelas, respectivamente.

Se puede ver que el modelo reproduce razonablemente el comportamiento global de
la mamposteria reforzada sometida a solicitaciones de corte, tanto en la direccion axial
como transversal. La diferencia entre los valores de carga ultimos numéricos y
experimentales es pequeia segiin muestra en la Ultima columna de la Tabla 6.8. El

mayor porcentaje de diferencia se observa en el panel reforzado totalmente
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Figura 6.18. Evolucion de los desplazamientos transversales y longitudinales con

la carga para el panel reforzado totalmente con ldminas de PRFC.
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Figura 6.19. Diagrama P-0; y & para paneles reforzados con bandas de PRFC

dispuestas ortogonalmente a la direccion de la carga.
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Figura 6.20. Diagrama P-0; y &, para el panel reforzado con bandas de PRFC

paralelas a las hiladas de mampuestos.
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En la Figuras 6.21 (a) y (b) se reproduce la distribucion de tensiones de compresion
en la direccion de aplicacion de la carga en el mortero y mampuestos, respectivamente,
del panel MC4Ref reforzado totalmente con PRFC. Dicho espécimen tuvo un modo de
falla muy ductil con rotura de mampuestos en la zona de apoyos, que el modelo logra
reproducir. Se observa en la Figura 6.21 (marcado con circulos), la concentracion de
tensiones en la zona de apoyos, con valores, que tanto para el mortero (10.256 MPa)
como para los ladrillos (13.43 MPa), superan la resistencia ultima a compresion de
dichos materiales.

Los paneles reforzados con bandas tuvieron mecanismos de falla mas fragiles con
deslizamientos de juntas, en particular el espécimen reforzado con bandas dispuestas a
45° respecto a la direccion de aplicacion de la carga. La consideracion de la menor
resistencia a traccion del mortero en la direccion perpendicular a la junta que en la
direccion paralela a la misma para simular la baja adherencia entre mortero y ladrillo,

permitié reproducir razonablemente el comportamiento de dichos especimenes.
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Figura 6.21. Ensayo de compresion diagonal de panel reforzado totalmente con

PRFC. Distribucién de tensiones de compresion: (a) mortero; (b) mampuestos.

Tabla 6.8.Resultados experimentales y numéricos.
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6.4.3.3 Estudio Paramétrico

A continuacion, se estudia el comportamiento de paneles de mamposteria de

unidades macizas de arcilla de 580x 610x130 [mm’] reforzados con bandas

dispuestas

reforzados con fibras de carbono,

de polimeros

unidireccionales
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ortogonalmente a la direccion de aplicacion de la carga. Las propiedades mecénicas del
mortero, mampuestos y PRFC son las presentadas en la Tabla 6.4 y 6.3,
respectivamente.

En este ejemplo y, como se dijo precedentemente, la variable de estudio es la
longitud de anclaje de la banda central. Se intenta determinar de qué manera influye
dicha variable en la resistencia Ultima de la mamposteria, para poder determinar la
longitud Optima y obtener una menor relacidn costo-beneficio. Se analizan tres
longitudes de banda a saber: 420 mm (minima longitud), 640 mm y 840 mm (longitud
total de la diagonal traccionada). En todos los casos se mantiene el largo de las otras dos
bandas constante.

En la Figura 6.22 se representa la evolucion de los desplazamientos de las diagonales
comprimida y traccionada con la carga. En la Figura 6.23 se representa la carga maxima

(Pmax.) alcanzada por los especimenes en funcion de la longitud de las bandas de

refuerzo.
P
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1.2E-01 - I A&
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2 — %
\% -02 T e a | L
=¥ #
— )_
; y: 1 Valores Experimentales
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———————0:.0E+00— T T \
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Figura 6.22. Ensayo de compresion diagonal. Curvas carga-desplazamientos axial y
transversal de panel de mamposteria reforzado con bandas de 1 mm de espesor y

longitud variable.
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Figura 6.23. Ensayo de compresion diagonal de mamposteria reforzada con bandas

de PRFC. Variacion de la carga maxima con la longitud de bandas.

De los resultados del analisis realizado, se puede concluir que, a mayor longitud de la
banda central, mayor es la carga alcanzada. Sin embargo entre las bandas de 420 mm y
640 mm no se ve una gran diferencia de valores de carga maxima. También se destaca
que, cualquiera sea el largo de la banda central de refuerzo, la rigidez no se modifica.

Este estudio se reprodujo luego experimentalmente sobre especimenes de
caracteristicas similares, paneles de 560 x 550 x 125 [mm]’ reforzados con bandas de
PRFC segun tres longitudes de anclaje 640, 400 y 320 mm, equivalentes a las
analizadas numéricamente. Los resultados fueron cualitativamente coincidentes con los
obtenidos del estudio paramétrico, es decir se vio que, a mayor longitud de la banda
central se obtiene mayor resistencia, y que entre las bandas de 400 y 320 mm,
practicamente no se obtienen diferencias en los valores de carga méxima alcanzada (ver
Tabla 4.12, Capitulo 4).

Finalmente, se presenta otro analisis numérico comparativo sobre paneles de 580x
610x130 [mm’] reforzados totalmente con tejido uni y bidireccional de fibras de
carbono y sometidos a solicitaciones de corte en el plano. En ambos casos el espesor de

la capa de refuerzo dispuesto en ambas caras es de Imm. En la Figura 6.24 se muestran
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las curvas carga-desplazamiento axial y transversal de los especimenes reforzados con
ambos tipos de tejido y la comparacion con valores experimentales de un panel de
mamposteria no reforzado, y otro reforzado totalmente con PRFC unidireccional. Se
puede ver que el tejido bidireccional incrementa, méas que el compuesto unidireccional,
la rigidez, ductilidad y resistencia de la mamposteria. Asi, mientras que para el
compuesto unidireccional se obtiene un mejora de resistencia del 297 % e incrementos
en la capacidad de deformacion axial y transversal de 3.9 y 3.3 veces con respecto a la
mamposteria sin reforzar, con el tejido bidireccional esos valores ascienden a 322 %,

5.3 y 6.54 veces, respectivamente.

2 0 -A1
J.ULSUT

2.5E-01

P (MN)

-1.8E-03 -9.0E-04 0.0E+00 9.0E-04 1.8E-03 2.7E-03

8¢ (m) 81 (m)
® Valores Exp. Tejido Unidireccional 4 Valores Exp. Panel sin refuerzo

—— Num. Tejido Unidireccional —— Num. Tejido Bidireccional

Figura 6.24. Ensayo de compresion diagonal. Curvas carga-desplazamientos axial y
transversal de panel de mamposteria reforzado totalmente con tejido uni y bidireccional

de fibras de carbono.

Los resultados experimentales obtenidos por Gabor et al. (2006) sobre sobre un panel
de mamposteria de unidades ceramicas huecas reforzado con tejido bidireccional de
fibras de vidrio mostraron también una mejora significativa en la capacidad resistente y

ductilidad, con respecto a la misma mamposteria sin reforzar. Si bien no hubo mejoras
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en la rigidez se produjo un incremento de resistencia del 82 % y la capacidad de
deformacion fue 3.82 veces la de la mamposteria no reforzada.

Dada la disposicion geométrica de mampuestos y mortero en la mamposteria, el uso
de tejido bidireccional aplicado en toda la superficie del panel y en ambas caras,
indudablemente evita la falla fragil y repentina, mejora apreciablemente la resistencia,

aumenta la rigidez y la capacidad de deformacion.

6.4.4 Ensayos de corte sobre pequeiios elementos de mamposteria de unidades

macizas de arcilla
6.4.4.1 Introduccion

En este punto se presenta la simulacion del comportamiento al corte de la junta de
mortero de pequefios especimenes construidos con tres mampuestos.

En todos los casos, aprovechando la simetria de los especimenes, se modelo
unicamente la mitad de los mismos usando elementos finitos triangulares de tres nodos
en estado plano de tension. Adicionalmente, se resolvid el problema en tres dimensiones
con elementos tetraédricos para poder simular el despegue de las laminas de material

compuesto.
6.4.4.2 Probetas sin refuerzo

En este punto se modela el comportamiento de especimenes de unidades macizas de
arcilla no reforzados constituidos por tres mampuestos y juntas de mortero. Las
propiedades mecanicas del mortero y los ladrillos (tipo 2) se muestran en la Tabla 6.4
Las condiciones de carga y apoyo y la malla de elementos finitos utilizada para modelar
un espécimen sin refuerzo se pueden ver en la Figura 6.25.

En la Figura 6.26 se muestran las curvas carga-desplazamiento relativo o del ladrillo
central con respecto a un punto fijo ubicado en el ladrillo lateral, obtenidas
numéricamente y su comparacion con los resultados experimentales. Se observa que los
resultados numéricos reproducen razonablemente el comportamiento global de los
elementos ensayados, aun cuando la carga ultima resulta sensiblemente sobreestimada y
hay una mayor disipacion de energia. Los ensayos experimentales mostraron un tipo de
rotura fragil y repentina con muy poca disipacion de energia lo cual resulta muy duro de

reproducir numéricamente.
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Figura 6.25. Probeta sin refuerzo: (a) Condiciones de carga y (b) malla de elementos

finitos.
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Figura 6.26 Curvas carga-desplazamiento de espécimen sin refuerzo. Comparacion con

resultados experimentales.
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6.4.4.3 Probetas reforzadas

A continuacion, se reproduce el comportamiento de probetas de unidades macizas de
arcilla reforzadas con bandas de PRFC de 120 x 90 [mm]? (C4Ref) y 100 x 54 [mm]*
(C5Ref). Las propiedades mecanicas del compuesto se consignan en la Tabla 6.3, en
tanto las de mortero y mampuestos son la misma presentadas en la Tabla 6.4. En las
Figuras 6.27 se muestran las mallas de elementos finitos para las dos longitudes de
anclaje de las bandas.

En la Figura 6.28 se muestra las curvas carga-desplazamiento relativo o del ladrillo
central obtenidas numéricamente con el modelo en 2 dimensiones y su comparacion con
los resultados experimentales. Se puede ver que el modelo numérico reproduce
satisfactoriamente los valores experimentales obtenidos en el caso de la probeta
reforzada con laminas largas, pero es incapaz de representar la falla fragil de la interfaz,
ladrillo-compuesto ocurrida en el espécimen reforzado con ldminas cortas, pues todos
los elementos estan trabajando en estado plano de tensiones. Ello se muestra claramente
en la Figura 6.28, donde se ve que el modelo sobreestima la carga tltima, lo que se

representa en el grafico con lineas de trazo.
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Figura 6.27. Malla de elementos finitos de probetas reforzadas: (a) banda de 120 x 90
[mm]* ; (b) banda de 100 x 54 [mm]*
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Figura 6.28. Curvas carga-desplazamiento de especimenes reforzados. Comparacion

con resultados experimentales.

Teniendo en cuenta las observaciones anteriores, se volvid a simular este ensayo
utilizando un modelo en 3 dimensiones que permite reproducir el despegue de la lamina
de compuesto. Se usaron para ello elementos finitos tetraédricos (4 nodos). La debilidad
de la capa superior del mampuesto donde se adhiere la ldmina de compuestos se tiene en
cuenta en los modelos ortétropos utilizados, introduciendo una disminucion en la
resistencia al corte del compuesto en ese plano.

En la Figura 6.29 se muestra la malla de elementos finitos, la curva carga-
desplazamiento relativo o del ladrillo central y la comparacion con el modelo en dos
dimensiones. Se observa que la carga ultima puede ser ajustada razonablemente con el
modelo en tres dimensiones. En el modelo, la falla se produce por el despegue de la
interfaz compuesto-mampuesto que ocurre cuando se supera la resistencia al corte del

compuesto en ese plano.
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Figura 6.29. Curvas carga-desplazamiento de espécimen reforzado con banda de 100 x

54 [mm]°. Estudio 3D.
6.4.4.4 Probetas dafiadas y reparadas

En este punto se modela el comportamiento de las probetas del punto 6.4.4.2 que,
luego de ensayadas a rotura, fueron reparadas con bandas de PRFC de 120 x 90 [mm]* y
100 x 54 [mm]* y ensayadas nuevamente hasta la falla. Las propiedades del compuesto
son las mismas que las presentadas en la Tabla 6.3. La modelacion numeérica se hizo de
la misma manera que en el caso de las probetas reforzadas. Sin embargo, en este caso,
para simular la pérdida de adherencia entre las juntas de mortero y los mampuestos se
dispuso una capa muy delgada de mortero con la resistencia y rigidez degradadas,
teniendo en cuenta los valores de resistencia y rigidez final de los ensayos previos.

En la Figura 6.30 se pueden ver las curvas carga — desplazamiento obtenidas en los
ensayos y la comparacion con los valores numéricos. El modelo logra reproducir
razonablemente el comportamiento no lineal observado en las curvas experimentales. Se
ve que en el caso del espécimen reparado con la banda de 100 x 54 [mm]* el ajuste es
satisfactorio. Pero en el espécimen reparado con la banda de mayor area, el modelo no

logra reproducir la degradacion de la rigidez que se obtuvo en el ensayo.
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Otras simulaciones (Eshani et al., 1997) realizadas con programas comerciales de
elementos finitos sobre especimenes similares reparados con bandas bidireccionales de

PRFV, no pudieron reproducir dicho comportamiento.
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Figura 6.30. Curvas carga-desplazamiento de especimenes reparados. Comparacion con

resultados experimentales.
6.4.4.5 Estudio paramétrico

A continuacidn se presenta un estudio paramétrico realizado sobre un elemento de
idénticas caracteristicas geométricas y propiedades mecanicas que el presentado en el
apartado 6.4.4.4 (C2) reparado con bandas de PRFC segun diferentes longitudes, anchos
y orientaciones de las bandas de reparacion.

En primer lugar se analiza la extension de la banda de reparacion. Se estudian 4
longitudes de anclaje, 100, 120, 140 y 187 mm, en tanto el ancho se mantiene constante.

En la Figura 6.31 se representan las curvas carga desplazamiento del ladrillo central.
Se puede ver que, a mayor extension de la banda, se obtiene mayor capacidad resistente.
Sin embargo, a partir de cierta longitud, ya no se ven mejoras en la carga maxima que

tiende a un mismo valor. Esto ultimo se puede apreciar en la Figura 6.32 donde se
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presenta la carga maxima en funcién de la longitud de anclaje y se ve que a partir de

una longitud de banda de 140 mm la resistencia practicamente no varia.
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Figura 6.31. Curva carga-desplazamiento de espécimen reparado con diferentes

extensiones de bandas de PRFC.
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Figura 6.32. Variacion de la carga maxima con la extension de la banda de reparacion.
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A continuacion, se mantiene constante la extension del parche y se varia el ancho.
Segun puede verse en la curva carga-desplazamiento del ladrillo central que se presenta

en la Figura 6.33, no se produce un aumento significativo de la carga maxima.
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Figura 6.33. Curva carga-desplazamiento de espécimen reparado con diferentes

anchos de bandas de PRFC.

En la Figura 6.34 se analizan los valores de carga méxima en funcion del ancho
del parche, para dos extensiones de la banda de PRFC, 100 y 140 mm. Se puede ver que
la longitud de anclaje es fundamental en la resistencia maxima alcanzada, pues
cualquiera sea el ancho de banda, si la extension es minima (100 mm) la carga es
practicamente invariable. En cambio, para una longitud de anclaje de 140 mm un mayor
ancho de banda mejora la resistencia. De acuerdo a ello, es posible encontrar una
dimension Optima de banda de reparacion, que con una buena relacion costo-beneficio

permita mejorar el comportamiento de elementos dafiados.
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Figura 6.34. Variacion de la carga maxima con el ancho de la banda de refuerzo para

dos longitudes de anclaje.

Otra variable a analizar es el dngulo de inclinacién de las fibras del material de

reparacion con respecto a la direccion de aplicacion de la carga. En este caso, se simuld

el espécimen completo. En la Figura 6.35 se muestran la malla de elementos finitos

utilizada y las curvas carga-desplazamiento del ladrillo central para diferentes

inclinaciones del d&ngulo de la fibra respecto a la direccion de de aplicacion de la carga,

a saber: 0,15, 30, 45, 60, 75 y 90°.
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Figura 6.35. Curva carga-desplazamiento de espécimen reparado con diferentes
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angulos de inclinacién de las fibras.
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En la Figura 6.36 se representa la carga maxima en funcion del angulo de
inclinacion de las fibras. Se puede ver que a mayor angulo de las fibras (intervalo 30°-
75°), el comportamiento se aproxima mas a un comportamiento lineal. Para angulos
entre 0 y 15° se observa poco incremento de la carga ultima y un comportamiento

marcadamente no lineal. La maxima resistencia se logra para un angulo de 60°

0.020
60°

45°

0.000 T T T ‘
0 20 40 60 80 100

Angulo de las fibras

Figura 6.36. Variacion de la carga maxima con el dngulo de inclinacion de las

fibras.

Finalmente, se analiza la aplicacion de tejido bidireccional con diferentes dngulos
de inclinacion de las fibras con respecto a la direccion de la carga, a saber: 0°-90°, 5°-
95°, 15°-105°, 30°-120°, 45°-135 y 60°-150°. También aqui se modeld el espécimen
completo. Las curvas carga-desplazamiento del ladrillo central se pueden ver en la
Figura 6.37. Se observa un incremento notable de la resistencia aun para un angulo de
inclinacion de las fibras pequeo (5°-95°). El comportamiento que se aproxima mas a un
comportamiento lineal cuando crece dicho dngulo. Para los angulos de 30°-120°, 45°-
135 y 60°-150° la carga maxima es la misma. En la Figura 6.38 se representan los
valores de carga maxima para tejidos uni- y bidireccionales de fibras de carbono con
diferentes inclinaciones de las fibras, con respecto a la direccion de aplicacion de la
carga. Se puede ver que, para el tejido bidireccional, dentro de un cierto intervalo de
inclinacion, no hay practicamente variacion de la carga maxima que, ademads, es mayor

a la alcanzada por el tejido unidireccional
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Figura 6.37. Curva carga-desplazamiento de espécimen reparado con tejido

bidireccional segun diferentes angulos de inclinacion de las fibras.
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Figura 6.38. Comparacion de cargas maximas para tejidos uni y bidireccional de

fibras de carbono.
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6.5. SIMULACION NUMERICA DE ESPECIMENES ENSAYADOS POR
OTROS AUTORES

6.5.1 Ensayos de compresion perpendicular a las juntas de mortero (Gabor et al.,
2006)

En este punto se reproduce el comportamiento a compresion perpendicular a las
juntas de mortero de un prisma de unidades ceramicas huecas de 430 x 350 x 100 [mm]’
y juntas de mortero de 1 mm ensayado por Gabor et al. (2006). Se discretizaron por
separado elementos de mortero y elementos de ladrillo usando elementos finitos de 4
nodos y 2x2 puntos de integracion de Gauss en estado plano de tensiones. Ademas, se
modelo el espécimen completo. Para ambos materiales se utilizaron modelos ortétropos
de dafio combinados con plasticidad. Las propiedades mecanicas del mortero y los
ladrillos se presentan en la Tabla 6.9. En la Figura 6.39 se muestran las curvas tension-
deformacion axial y transversal (o — g y &) del prima y del ladrillo. Para el mortero s6lo
se representa la curva tension-deformacion axial (G — g), pues los autores del trabajo,
Gabor et al. (2006), no presentan datos referentes a la deformacion transversal de aquél
material.

Al igual que en el caso de la simulacion del comportamiento a compresion
perpendicular a las juntas de los especimenes ensayados en el marco de esta tesis, se
observa en este ejemplo, un buen ajuste del modelo en la direccion axial, no asi en la

direccion transversal.

Tabla 6.9. Caracteristicas mecanicas de mampuestos y mortero (Gabor et al., 2006)

Mampuestos | Mortero
Modulo de Elasticidad E (MPa) 13000 4000
Resistencia ultima a compresion, o, (MPa) 13.7 13.7
Coeficiente de Poisson, v 0.20 0.20
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Figura 6.39. Diagrama tension — deformacion de prisma de unidades ceramicas
huecas ensayado a compresion uniaxial (Gabor et al., 2006).
6.5.2 Ensayos de compresion diagonal sobre mamposteria reforzada con laminas

de material de matriz polimérica reforzado con fibras de vidrio (FRPV) (Gabor et
al., 2006)

A continuacion, se representa la evolucion de las deformaciones a lo largo de la
diagonal comprimida y de la diagonal traccionada de un muro sin reforzar de 870 x 840
x100 [mm’] de unidades huecas de arcilla, ensayado a compresion diagonal (Gabor et
al., 2006). También se reproduce la curva carga-deformacion longitudinal de un muro
de idénticas caracteristicas y dimensiones reforzado con laminas de GFRP sometido a
compresion diagonal (Gabor et al., 2006). Las propiedades mecanicas de los
mampuestos y mortero y del material compuesto se muestran en la Tabla 6.9 y 6.10,
respectivamente. El refuerzo se aplico en toda la superficie de ambas caras del
espécimen.

El muro sin refuerzo presentd un tipo de falla fragil a lo largo de la diagonal
comprimida con grietas que aparecieron repentinamente en las juntas de mortero y en
los ladrillos, produciendo la falla instantanea del panel. EI muro reforzado mostré, en

cambio, una mayor capacidad de carga y de deformacion.
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Como puede verse en la Figura 6.40, el modelo es capaz de reproducir la curva
carga-deformacion a lo largo de las diagonales traccionada y comprimida del muro no
reforzado. Adicionalmente, el modelo numérico conduce a cargas ultimas muy
proximas a las experimentales. También se observa una buena correlacion de los
resultados numéricos con los experimentales en el caso de la curva carga deformacion
del muro reforzado. Es por ello que se podria afirmar que el modelo reproduce
adecuadamente el comportamiento no lineal también de este tipo de mamposteria sin
refuerzo y reforzada con laminas de material compuesto con fibra de vidrio ensayada a

compresion diagonal.

Tabla 6.10. Caracteristicas mecanicas y fisicas del laminado de GFRP (Gabor et al.,

20006)
GFRP
Espesor equivalente (mm) 2.1
Tension ultima , " (MPa) 100
Modulo de Elasticidad, E (MPa) 10000

0.45

S
AN
|

=4 =4

o S w

G W O
| | |

Carga (MN)

—&— Exp.Diagonal comprimida
—— Exp. Diagonal traccionada
—— Exp.Muro reforzado con GFRP

- - - - Valores Numéricos
I I I

0 0.0006 0.0012 0.0018 0.0024 0.003

Deformaciones [mm/mm]

Figura 6.40. Evolucion de las deformaciones a través de la diagonal comprimida y

la diagonal traccionada (Gabor et al., 2006).
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6.5.3 Ensayos de compresion diagonal sobre mamposteria reforzada con polimeros
reforzados con materiales de matriz polimérica reforzados con fibra de carbono
(PRFC) (Valluzzi et al., 2002).

En este punto se modela el comportamiento a corte de muros de mamposteria de 510
x 510 x 120 [mm’] de unidades macizas de arcilla de 250 x 120 x 55 [mm’] reforzados
con laminas de PRFC (Valluzzi et al., 2002). Las caracteristicas de los mampuestos, el
mortero y del material compuesto se muestran en las Tablas 6.11 y 6.12
respectivamente. Los muros fueron reforzados mediante bandas colocadas
transversalmente a la diagonal comprimida en ambas caras para evitar excentricidades.

En la Figura 6.41 se muestran la malla de elementos finitos utilizada y las curvas
tension-deformacion tangencial experimentales y numéricas de los muros con y sin
refuerzo. Se utilizaron elementos finitos de 4 nodos y 2x2 puntos de integracion de
Gauss en estado plano de tensiones.

La falla del muro sin refuerzo se produjo por una fisura de tracciéon diagonal. Este
tipo de rotura, que corresponde a una falla en el plano, se da normalmente cuando la
resistencia a traccion de los mampuestos es baja en relacion con la resistencia de
adherencia entre el mortero y las unidades. El mecanismo de falla en el caso del muro
reforzado consistid en la pérdida repentina de adherencia entre el refuerzo y la
mamposteria por delaminacion del compuesto. Sin embargo, como puede observase en
la Figura 6.41, la resistencia tltima del muro resultdé notablemente incrementada por el
refuerzo.

En general, se aprecia una buena correlacion entre los valores numéricos y los
resultados experimentales, sin bien la resistencia ultima en el caso del muro reforzado

resulta subestimada.

Tabla 6.11. Caracteristicas mecanicas de mampuestos y mortero (Valluzzi et al., 2002).

Mampuestos | Mortero
Modulo de Elasticidad E (MPa) 1713 900
Resistencia ultima a compresion, Gy,
(MPa) 8.83 6.03
Cocficiente de Poisson, v 0.16 0.21
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Tabla 6.12. Caracteristicas mecanicas y fisicas del laminado de CFRP

Tensioén Tangencial [Mpa]

Figura 6.41.

(Valluzzi et al., 2002).

CFRP
Densidad (Kg/m®) 1820
Espesor equivalente (mm) 0.165
Tension ultima , " (MPa) 3430
Modulo de Elasticidad, E (MPa) 230000

1.6

=
[\
|

o
o0
|

o
~
|

(e)

—— Muro reforzado con CFRP
—&— Muro sin refuerzo

- - = = Valores numéricos

0.0004 0.0008 0.0012 0.0016

Deformaciones Tangenciales

Curvas tension-deformacion tangencial de muros reforzados con bandas de

CFRP en ambas caras (Valluzzi et al., 2002).

6.6. SIMULACION DE ENSAYOS DE MUROS DE MAMPOSTERIA DE
DIMENSIONES REALES REFORZADOS CON PRFC

En este punto se simula el comportamiento de muros de mamposteria de unidades

macizas de arcilla de 1975 x 2000 x 135 [mm]’ reforzados con PRFC y sometidos carga

lateral cuasi-estatica y ciclica. La simulacion se hace sobre muros idealizados, con las

propiedades mecanicas y geométricas de los materiales componentes de la mamposteria

estudiada en esta tesis. Si bien existen en la literatura ensayos sobre muros de

dimensiones reales, la falta de datos en cuanto a propiedades mecanicas y caracteristicas

geomeétricas de los materiales intervinientes, hacen imposible su modelacion.
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El objetivo de este estudio numérico es cuantificar la mejora en la resistencia al corte
en el plano de la mamposteria reforzada con PRFC segun diferentes configuraciones y
cuantias de refuerzo.

Debido a las dimensiones del muro a simular, la mamposteria se modela, en este
caso, como un unico material ortétropo equivalente, con las propiedades mecanicas
obtenidas experimentalmente en esta Tesis sobre especimenes de pequeias dimensiones
ensayados a compresion perpendicular y paralela a las juntas y compresion diagonal.
Dichas propiedades se consignan en la Tabla 6.13. Las propiedades mecanicas de PRFC

son presentadas en la Tabla 6.3.

Tabla 6.13 — Propiedades mecanicas de la mamposteria.

Propiedades Mamposteria
Modulo de Elasticidad, E 2447
(MPa)
Coeficiente de Poisson,v 0.15
Resistencia ultima a traccion, 0.385
cu (MPa)
Resistencia ultima a 3.85
compresion, 6, (MPa)
Tensién umbral de fluencia, oy, 2.90
(MPa)
Relacion de resistencias inicial, 10
)
Rbc 1.16
v 3.
Variable de endurecimiento 0.20
plastico para la tensiodn pico,
K comp
Energia de fractura, G{ 3.0E-5
(MPa.m)
Energia de aplastamiento, G." 3.0E-3
(MPa.m)
Criterio de Potencial Asociado
Criterio de dafio Drucker-Prager
Angulo de friccion para la 7°
funcion de daio
Tension umbral inicio de dafo, 7.5
o', (MPa)
Energia de fractura de dafo, Gq 5.0E-2
(MPa.m)
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En la Figura 6.42 (a) y (b) se muestran las condiciones de carga y esquemas de
refuerzos y las mallas de elementos finitos de los muros sin refuerzo y reforzados,
respectivamente. Se utilizaron elementos finitos triangulares en estado plano de tension
y se model6 la pared completa. Se aplico primero una carga vertical constante de 98 kN
y luego carga lateral cuasi estatica ciclica, con tres ciclos de carga-descarga. El valor de
carga vertical aplicada corresponde aproximadamente a la carga del primer piso de un
edifico de tres plantas con losas de hormigdn en dos pisos y cubierta liviana.

Los especimenes fueron reforzados en ambas caras con PRFC segun tres
configuraciones: bandas horizontales de 100 mm y 150 mm, bandas diagonales de 200
mm y 300 mm de ancho y refuerzo total. La longitud de las bandas se mantuvo
constante. En el caso de las bandas horizontales y refuerzo total se dispuso el material
compuesto con las fibras en la direccion horizontal, mientras que en las bandas

diagonales, se dispuso las fibras paralelamente a la direccion de la diagonal.

P q P d
—_ * ) + Bandas de PRFC
de 150y 100 mm
2000 mm 7
v

1975 mm

! ! Bandas de PRFC
Refuerzo Total de 300 y 200 mm

BREEEEEEE R /
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Figura 6.42. Muros reforzados con PRFC: (a) Condiciones de carga y esquemas de
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refuerzo; (b) Malla de elementos finitos.

En la Figura 6.43 se representa la carga lateral en funcion del desplazamiento lateral
total de los muros reforzados y la comparaciéon con una pared no reforzada, para el caso
de carga lateral creciente hasta rotura. Se observa que, en el caso de las bandas
horizontales, el refuerzo mejora levemente la resistencia a corte (2%) para un ancho de
150 mm y significativamente cuando el refuerzo es total (43 %). La banda de 100 mm,
practicamente no aporta ninguna mejora en la resistencia. En cuanto a la ductilidad, se
ve un incremento para los tres esquemas de refuerzo adoptados, del orden del 4%, 6% y

20% para 100, 150 mm y refuerzo total respectivamente.

4.5E-02
P a
3.6E-02 =£
. 27E-02 A
Z
=
A
1.8E-02
—— Muro con refuerzo total
9.0E-03 - — Bandas horizontales de 150 mm
— Bandas horizontates de 100 mm
— Muro sin refuerzo
0.0E+00
0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03 2.5E-03

Desplazamiento lateral (m)

Figura 6.43. Curva carga-desplazamiento lateral de muros de mamposteria sin

reforzar y reforzados con bandas horizontales de ancho variable y longitud constante.
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Como se puede ver en la Figura 6.44, en el caso de las bandas diagonales de 200 y
300 mm, se produce un incremento mayor de la resistencia, del orden del 57 % para
ambos anchos de banda. Sin embargo, no se aprecian mejoras en la ductilidad. La falla

muestra ser menos ductil que en el caso de refuerzo con bandas horizontales y refuerzo

total.
4.5E-02
3.6E-02 A
. 2.7E-02 A
Z
2
~
1.8E-02 A
— Bandas diagonales de 300 mm
9.0E-03 - — Bandas diagonales de 200 mm
— Muro sin refuerzo
0.0E+00

0.00E+00 5.00E-04 1.00E-03 1.50E-03 2.00E-03 2.50E-03

Desplazamiento lateral (m)

Figura 6.44 Curva carga-desplazamiento lateral de muros de mamposteria sin reforzar y

reforzados con bandas diagonales de ancho variable y longitud constante.

En la Figura 6.45 se presenta la comparacion de los tres esquemas de refuerzo,
refuerzo total, refuerzo con bandas horizontales de 150 mm y refuerzo con bandas
diagonales de 200 mm. Se puede ver que este Ultimo, con un ahorro considerable de
material, permite alcanzar una mayor resistencia ultima que el refuerzo total (7 % mas),
sin bien la capacidad de deformacion es menor (20 % menos).

En cuanto a la ductilidad, el refuerzo horizontal de 150 mm parece ser el mas
indicado pues, si bien no aumenta de manera sustancial la capacidad resistente, permite
obtener una capacidad de deformacion casi igual al refuerzo total.

Estos resultados son cualitativamente coincidentes con los obtenidos por Santa Maria
et al. (2006), sobre muros de idénticas dimensiones a los presentados en este estudio,

pero de mamposteria de unidades ceramicas huecas, reforzados con bandas horizontales
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y diagonales de PRFC. Los muros fueron sometidos a carga ciclica en el plano y
reforzados con bandas horizontales de 100 y 150 mm y bandas diagonales de 200 y 300
mm. Las paredes reforzadas con bandas horizontales de 100 y 150 mm mostraron un
incremento en resistencia de 57 % y 60 % respectivamente, con respecto a la
mamposteria no reforzada. En cuanto al desplazamiento lateral final, el mismo se
incrementd en un 98 % y 127 % para las bandas de 100 y 150 m, respectivamente, en

comparacion con un muro sin refuerzo.

4.5E-02
3.6E-02
~ 2.7E-02
Z
=
=W
1.8E-02 7 — Muro sin refuezo
— Refuerzo total
9.0E-03 7 — Refuerzo bandas horizonales de 150 mm
— Refuerzo con bandas diagonales de 200 mm
0.0E+00 T T T \
0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03 2.5E-03

Desplazamientos laterales (m)

Figura 6.45. Comparacion de los diferentes esquemas de refuerzo.

En las Figuras 6.46 (a) y (b) se pueden ver los resultados de la simulacién de los
ensayos con carga lateral cuasi-estatica ciclica para un muro sin refuerzo y otro
reforzado con bandas de 150 mm. En las mismas figuras se presenta la comparacion con
los ensayos de carga cuasi-estatica creciente de los mismos especimenes. Se observa
degradacion de la resistencia por la carga ciclica, del 1 % para la pared sin refuerzo y

del 3 % para la reforzada
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3.5E-02 q
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2.5E-02 A
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de 150 mm
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bandas de 150 mm
0.0E+00 \ ‘ ‘ ‘

0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03 2.5E-03

Desplazamiento lateral (m)

(b)

Figura 6.46. Curva carga-descarga desplazamiento lateral de muro de mamposteria:

(a) pared sin reforzar; (b) pared reforzada con bandas de 150 mm.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES PARA
TRABAJOS FUTUROS

7.1 INTRODUCCION

Si bien se han realizado investigaciones recientes para estudiar del comportamiento
de la mamposteria reforzada, las mismas fueron realizadas en otros paises, con
materiales (mampuestos y mortero) y técnicas constructivas propias de cada lugar. En
general, los refuerzos han sido disefiados en base a féormulas empiricas, pues no existe
normativa al respeto. A conocimiento del autor, hasta ahora, no se habia llevado a cabo
un estudio sobre el tema en el pais.

El tema de reparacion de construcciones de mamposteria daiadas es de fundamental
importancia dada la gran cantidad de edificios de mamposteria existentes en todo el
mundo, muchos de los cuales tienen gran valor histdrico y merecen ser preservados. Sin

embargo, no se han encontrado antecedentes de trabajos de investigacién sobre
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reparacion de mamposteria dafiada con materiales compuestos publicados dentro de la
bibliografia a la que se tiene acceso.

En cuanto a la modelacion numérica de la mamposteria reforzada, otros autores han
reproducido dicho comportamiento mediante el uso de programas comerciales
disponibles en el mercado (Gabor et al, 2006), (Eshani et al, 1997), con resultados
satisfactorios en algunos casos. Otros autores desarrollaron modelos que no fueron
calibrados con resultados experimentales (Cecchi et al, 2004).

En esta Tesis se presenta un estudio experimental y numérico del comportamiento en
el plano de paneles y pequefios elementos mamposteria de unidades macizas de arcilla
sin reforzar y reforzados o reparados con materiales de matriz polimérica reforzados con
fibras de carbono.

La tesis incluye el estudio de la mamposteria simple y reforzada sometida a
compresion uniaxial perpendicular y paralela a las juntas de mortero y la respuesta a
corte; la descripcion y calibracion de los modelos constitutivos empleados en la
simulacion numérica y la comparacion con los resultados experimentales.

Los ensayos realizados mostraron la eficiencia del sistema de refuerzo con materiales
compuestos para aumentar la ductilidad de los elementos de mamposteria.
Adicionalmente, se demostr6 experimentalmente la eficiencia del sistema de reparacion
con materiales compuestos en lo que respecta a la recuperacion de la capacidad portante
inicial de la mamposteria

El trabajo experimental realizado permitié calibrar un modelo numérico capaz de
reproducir el comportamiento de la mamposteria simple y reforzada.

La Tesis representa una contribucion ya que los estudios experimentales y numéricos
realizados permiten:

e Verificar y extrapolar resultados obtenidos por otros investigadores al caso de
elementos de mamposteria construidos con mano de obra local y con
materiales, mampuestos y mortero, que se usan en nuestro pais, reforzados
con materiales compuestos.

e Obtener conclusiones no existentes en la bibliografia respecto a la eficiencia
de este sistema como técnica de reparacion de elementos de mamposteria

dafiados.
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e Proponer herramientas y criterios de disefio que contribuyan al desarrollo de

una normativa sobre el tema.

Del analisis y comparacion de los resultados numéricos y experimentales asi como

de los estudios paramétricos realizados numéricamente, se pueden extraer las

conclusiones que se presentan en el siguiente apartado, respecto al comportamiento de

la mamposteria de ladrillos ceramicos macizos en el plano, la eficiencia del sistema de

refuerzo y/o reparacion con laminas de matriz polimérica reforzada con fibras de

carbono, la capacidad de los modelos presentados para reproducir el comportamiento de

estos materiales y algunas recomendaciones utiles para el disefio de estos sistemas de

refuerzo.

7.2 CONCLUSIONES

7.2.1. Comportamiento de la mamposteria sin reforzar

El comportamiento y los valores de resistencia de la mamposteria de unidades
macizas de arcilla presentan una gran variabilidad, dependiendo de las propiedades
mecanicas de los materiales componentes (ladrillos y mortero), de la geometria del
conjunto, de las condiciones de borde y de la mano de obra.

En general, la capacidad de la mamposteria para resistir cargas de compresion
uniaxial perpendiculares a las juntas de mortero es muy buena, presentando ademas
un tipo de falla ductil.

Bajo solicitaciones de corte y, en ausencia de tensiones normales, la falla de la
mamposteria no reforzada, se produce, en general, por deslizamiento de las juntas de
mortero, resultando un tipo rotura muy fragil y repentina. En este aspecto, la
adherencia entre mampuestos y juntas de mortero es muy importante y depende, en
gran parte, de la calidad de la mano de obra.

La mamposteria sometida a compresion paralela a las juntas de mortero presenta
un tipo de rotura brusca y muy fragil con desprendimiento de juntas y mampuestos.
Las columnas de ladrillo resultantes son capaces de seguir soportando carga, pero la
primera falla, que se produce a bajos valores de carga, es tomada como carga de
colapso y corresponde al momento en que las deformaciones laterales del panel

aumentan bruscamente.
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. La resistencia a corte de la junta de mortero toma valores bajos y el
comportamiento bajo este tipo de solicitaciones es fragil, con rotura brusca.
. La mamposteria sometida a cargas cuasi estaticas ciclicas sufre una importante

degradacion de la rigidez y de la resistencia y falla de modo muy fragil y repentino.

7.2.2. Eficiencia del sistema de refuerzo con materiales compuestos.

. Si se utiliza una configuracion adecuada, el refuerzo con materiales compuestos
de matriz polimérica reforzada con fibras, mejora el comportamiento de la
mamposteria, aumentando la ductilidad, la resistencia ultima y, en algunos, casos la
rigidez.

= Si bien el refuerzo con ldminas de material compuesto no incrementa
significativamente la resistencia bajo estados de compresion uniaxial perpendicular
a las juntas horizontales de mortero, mejora la ductilidad y modifica el modo de
falla. El aumento en la ductilidad puede llegar a un 240 % en el caso de refuerzo
total.

. El uso de tejido de fibras de carbono bidireccionales para el refuerzo total de
mamposteria sometida a compresion uniaxial produce la misma mejora en
resistencia y ductilidad que el tejido unidireccional.

o Bajo compresion uniaxial, perpendicular a la junta, se puede determinar un
ancho de banda de refuerzo optimo en lo que hace a la relacion costo/beneficio. Este
ancho depende de los materiales utilizados y de las dimensiones de los mampuestos
y las juntas, ya que la banda debe cubrir, por lo menos, el ancho de la junta y parte
del mampuesto superior e inferior. En esta tesis se obtuvo un ancho 6ptimo de Scm.

. Bajo tensiones de corte en el plano, el refuerzo con materiales compuestos,
dependiendo de las dimensiones y orientacion del mismo, aumenta la ductilidad en
el comportamiento, impidiendo el deslizamiento de juntas y, a su vez, aumenta la
resistencia ultima.

= El refuerzo total con fibra dispuesta ortogonalmente a la carga de compresion
diagonal aumenta significativamente la resistencia (aproximadamente 300 %) y la
rigidez y modifica el tipo de falla. La falla sobreviene al agotarse la capacidad

resistente de los mampuestos pero la mamposteria conserva aiin su monolitismo.
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. En general, el refuerzo con bandas unidireccionales de PRFC dispuestas
ortogonalmente a la direccion de aplicacion de la carga, mejora la capacidad
resistente a corte.

. En esta configuracon de refuerzo, la longitud de anclaje de las laminas es una
variable muy importante. A mayor dimensiéon de aquella, mayor es la resistencia a
compresion diagonal tltima alcanzada por el elemento de mamposteria. El aumento
de la resistencia oscila aproximadamente entre el 50% (longitud minima) y el 75%
(longitud maxima)

. El refuerzo total de elementos de mamposteria con fibras de carbono
bidireccionales mejora la resistencia, rigidez y ductilidad bajo compresion diagonal,
Segin los resultados obtenidos numéricamente, el aumento de la capacidad
resistente es del 322 %, en tanto la capacidad de deformacion en la direccion axial y
transversal se incrementa 5.3 y 6.54 veces respectivamente, con respecto a la
mamposteria no reforzada.

= El refuerzo de los especimenes formados por tres mampuestos con bandas
unidireccionales de PRFC mejora notablemente el comportamiento de la junta,
modificando el tipo de falla y aumentando significativamente la resistencia final,
hasta 4 veces dependiendo de las dimensiones del refuerzo. En general, la falla se
produce por desprendimiento de las capas superficiales de los mampuestos pero
siempre es de tipo ductil. La mayor resistencia se obtiene cuando la longitud de
anclaje del refuerzo es mayor.

. El refuerzo total mejora notablemente la resistencia y ductilidad de muros de
mamposteria de dimensiones reales reforzados con PRFC bajo carga lateral en el
plano. El refuerzo con bandas diagonales incrementa la resistencia, mas aun que el
refuerzo total, pero no la ductilidad.

= Entre todas las configuraciones de refuerzo de muros de mamposteria de
dimensiones reales, la mas eficiente en lo que hace a mejora de la resistencia a corte
es el refuerzo con bandas diagonales, pues con un ahorro considerable de material
permite alcanzar una mayor carga ultima (57% con respecto a la mamposteria no
reforzada).

= Si se refuerza con bandas unidireccionales dispuestas horizontalmente a la

direccion de aplicacion de la carga, existe un ancho de banda minimo (entre 100 y
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150 mm para los casos analizados) para el cual empieza a percibirse un aumento en
la carga méxima y la capacidad de deformacion.

. Como conclusion general, la disposicion del material de refuerzo debe hacerse
teniendo en cuenta el tipo de solicitacion a la que va a estar sometido el elemento a
reforzar. Por ser el material de refuerzo un material marcadamente ortdtropo con
valores mucho mayores de resistencia en la direccion de axial de las fibras que en la
direccion transversal, si se elige una configuracion inadecuada podria resultar en un

perjuicio para la estructura.

7.2.3. Eficiencia del sistema de reparacion con materiales compuestos.

= La reparacion con bandas de PRFC dispuestas paralelamente a las juntas de
mortero permite recuperar la capacidad portante inicial de la mamposteria con cierto
nivel de dafio y luego reparada, bajo compresion normal a las juntas. A diferencia de
lo que ocurre cuando los especimenes se refuerzan antes de ser dafiados, en el caso
de reparacion de especimenes dafiados, no se observan mejoras en la capacidad de
deformacion tltima respecto a un espécimen sin refuerzo ensayado a rotura.

. En el caso de mamposteria dafiada y luego reparada con bandas unidireccionales
de PRFC dispuestas ortogonalmente a la direccion de la carga, bajo compresion
diagonal, se destaca que no solo se logra recuperar la capacidad portante, atin en
caso de dafio severo, sino que, ademds, se supera la carga de rotura de la
mamposteria original en porcentajes que oscilan alrededor del 50%. La falla
continta siendo fragil y no se logra recuperar la rigidez inicial pero se observa una
mayor capacidad de deformacion.

. En el caso de la reparacion de elementos sometidos a compresion diagonal
también la longitud de anclaje de las bandas constituye una variable de disefio
fundamental, pues cuando aquella es pequefia no se logra ni siquiera recuperar la
capacidad portante del espécimen.

= La carga ultima de los especimenes danados y luego reparados, sometidos a
corte de las juntas depende fuertemente de la extension de las bandas de reparacion,
no asi el ancho de las mismas. También influye la orientaciéon de las bandas
unidireccionales. A mayor inclinacion de las fibras respecto a la direccion de la

carga, se obtiene mayor resistencia y el comportamiento se vuelve practicamente
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lineal. Si se refuerza con un tejido bidireccional, la mejora en resistencia con el
aumento de inclinacion de las fibras, es mas significativa que en el caso de bandas
unidireccionales.

Si bien la reparacidon con materiales compuestos no permite recuperar la rigidez
inicial de los especimenes sometidos a corte de las juntas, si se logra un aumento en
forma considerable la resistencia ultima y en la ductilidad y se modifica el tipo de

falla.

7.2.4. Capacidad de los modelos numéricos puestos a punto para modelar el

problema

El modelo numérico calibrado en esta tesis reproduce razonablemente los
resultados experimentales de los ensayos de compresion normal a la junta y
compresion diagonal de la mamposteria simple y reforzada, a pesar de la
variabilidad de los materiales intervinientes.

La inclusion del comportamiento de la interfaz mortero/ladrillo dentro del
modelo del mortero permite simular eficientemente el comportamiento del conjunto
mediante elementos finitos convencionales sin necesidad de modelar explicitamente
las interfaces ni usar elementos de interfaz.

La modelacion de la mamposteria reforzada o reparada con material compuesto
mediante la teoria de mezclas en dos dimensiones reproduce razonablemente el
comportamiento del conjunto con los materiales trabajando en paralelo. Tiene la
ventaja de que evita discretizar por separado el refuerzo o la reparacion, reduciendo
el costo computacional y haciendo mas sencillo el estudio paramétrico considerando
distintas variables de disefio.

Cuando se requiere modelar con precision el problema de despegue de las
laminas de compuesto es necesario hacer una modelacion en tres dimensiones. Este
tipo de estudio permite reproducir con buena aproximacion la falla por despegue de
dichas bandas y obtener, con mayor aproximacion, el valor de carga de rotura.

La herramienta computacional implementada y puesta a punto es de gran
utilidad para el disefio de sistemas de refuerzo o reparacion mediante ldminas de
material compuesto de elementos de mamposteria sometidos a solicitaciones en el

plano.
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7.3. SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Verificar experimentalmente la eficiencia del refuerzo y/o reparacién con
materiales compuestos utilizando segun otros esquemas de refuerzo y con
diferente nimero de ldminas.

Reproducir experimental y numéricamente otros tipos de ensayos: flexion fuera
del plano, ensayos ciclicos con carga reversible en el plano en pequefios paneles
y en muros de dimensiones reales reforzados y/o reparados con diferentes tipos
de FRP.

Realizar un estudio experimental y numérico mas detallado con modelos de
compuestos que permitan disefar el tipo de material de refuerzo mas adecuado:
tipos de materiales, volumen de fibra, orientacion de las fibras, nimero de capas
mas apropiado.

Adaptar el programa de elementos finitos disponible para poder reproducir un
proceso evolutivo como el que ocurre en los casos de especimenes dafiados y
reparados.

Analizar el arrancamiento de las ldminas de compuesto en grandes
deformaciones y 3D.

Estudiar el efecto de la temperatura y envejecimiento en los materiales
compuestos y en el adhesivo utilizado para lograr su fijacion a las estructuras de

mamposteria.
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APENDICE I

IMPLEMENTACION NUMERICA
DE LOS MODELOS

A.LL1 INTRODUCCION

En este Apéndice se describen los algoritmos de integracion de la ecuacidon
constitutiva de los modelos numéricos utilizados en esta Tesis para simular el
comportamiento de los mampuestos y el mortero, asi como también la mamposteria
reforzada (teoria de mezclas) y los materiales compuestos (teoria de mezclas
modificada). Dichos modelos estdn implementados en un programa de elementos finitos
plano no lineal y en un programa de elementos finitos 3D no lineal. Ambos programas
se utilizaron para la realizacion de los ejemplos de aplicacion presentados en el Capitulo

6.
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A.L.1.2 Algoritmo para la integracion numérica del modelo de daiio y plasticidad
acoplados.

Para este modelo las ecuaciones pléasticas y de dafo deben ser integradas
simultdneamente. Se presenta, a continuacion, el algoritmo de tipo Euler-Backward
utilizado.

Entre dos configuraciones de equilibrio n y n-1 las variables del problema se

actualizan como sigue:

(e)n = (& )y + 42" [;‘GJ (A.L1)

Y Jn
d"=d"" + Ad" (A.1.2)
(KP)” _ (KP )W‘l AT (H,g’)” (A.13)
et = (et ™+ aan (e ) (A.L4)
(0,)" = (1=d")Coyle)" ()" | (ALLS)

Reemplazando en las ecuaciones (5.5) y (5.14) (Capitulo 5) correspondientes a las
condiciones de fluencia y dafo, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones no

lineales:

H?(A4,,4d,) = F*|(5,),:(@,),]=0
(A.1.6)
HY(44,,4d,) = F* [(5,),:(k"),]=0

Este sistema puede ser resuelto, por ejemplo, mediante el método de Newton

Raphson, para encontrar la solucion en forma iterativa:

] ()]
k k-1 k-1

Ad" Ad" &Y ()| (RYA",4d7)
AL oAd
Jk-1
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Para obtener el tensor de rigidez tangente consistente se deriva la ecuacion secante:

n n o n n— n G !
(doy)" ==d(d")Ciy| (e)" —(g5) ' A1 {J n
doy

Oo Kl

0’72G n )
- A4, (Cijkl y (J (dopy)

ﬁakl é’qu

+(cijk, ) (de;)" —cm(cijk,“ G ] + (A.L8)

La ecuacion (A.L5) puede ser escrita como:

(doy)" = (c;;mgk,w - (c;k,)’dﬂ," [;GHJ (A.L9)
Donde:
- -
(C:;Zz)r =[0ip0jg + AN (Cijrs)” ﬁdi;iqu ( ;qkly (A.L10)
:
(Cu) =] 8,8, + ax (Cijrs)n %i;ipq ] (Cquly (ALID)

El modulo tangente consistente resulta:

et 22 et

A " Jdo oo,
[CWJ —(cq,) - & (AL12)

ar ) (Y (ar) (. G\
(e ] (2]

A continuacidon se esquematiza el algoritmo de integracion de la ecuacion

constitutiva en cada punto de integracion.
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1) Obtencion del incremento de desplazamiento para el paso ‘n” a partir de la ecuacion de
equilibrio escrita de acuerdo al esquema de elementos finitos: Au'
2) Obtencion del incremento de deformaciones y actualizacion de las deformaciones:

aey = (o, + a7, )

-1
e =" +Ag"
y y y

3) Inicializacion de variables para el predictor elastico
k=03 42 =0;4d" =050, ) =(1—a" )z e, ) — ()]

4) Actualizacion de las deformaciones plasticas: (&}); = (gg-)"_] + A4, (éGJ
¥/ k-1

5) Actualizacion de la variable de dafio: d}! =d"" + Ad}

6) Actualizacion de las tensiones: (sz )k =(1-d;)Chy {(e,d ) - (6,5 )kJ

7) Actualizacion de las variables de endurecimiento:

W=l e fi,), o]

J
) <>{ . “;;)} (o)
gr 8 |,

8) Verificacion de la condicion de fluencia y de dafio
si (7} <0 and (R4} <0 vayaa (16)

9 Si (R”) 20 kek+1vayaa(11)

10) (or? 2ad)l =0 kek1 vayaa (13)

1) s (g4} >0 vayaa(13)

12) (aRd/aM =0
<RP(A4;4,Adg4)>Q%d/éMdﬁ_l—<Rd(Azz4,Adg4)>QRP/dm1X4
Q%Pﬁ%iKA&%dﬁMdKA-Q%dAMAXA&%pﬁMdXA
<Rd(Aﬂ;4,Adg4)>&wP/aazﬁ_l—<RP(Az;4,Adg4)>QRd/émzK_l

(o”R” /&mﬁ_l (ﬁR d /ﬂAdx{_l - (aR d /&mﬁ_l (o”R" /aAd),C_l
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15) Vaya a (4)
16)

d" =d} (o) = (o (6P =) e = e e ) = )

i Ji
17) Célculo del tensor de rigidez tangente (C;.k, )”
18) Fin
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A.1.1.3. Teoria de Mezclas

En la Figura A.1 se esquematiza la implementacion numérica de la teoria de mezclas

en un programa de elementos finitos no lineal

INCREMENTO: N

!

AU =AU +K' F,.

giJrl — B.Ui+1
|

DEFORMACION DE CADA COMPONENTE COMPUESTS)

! ] 1

1 +1
+1 i+l i+1 i
glz — gH—l gc — gz+ gn &
1 1 1
(@]
Q S = Q 3
O () o 3 %
2 8 3 g S| 3
v g S 33 ) e
o = S| &3 z | &3
2 RS mg m 5 ™
m m% L ° =z 2 3
- = -
2 z -] 8 m B
= g m e i
m o o ]
[y

i+1 i+1
()" (&) (e )
1

k+1

RECOMPOSICION
i+l _ . i+1
NO CONVER. c"'=>o!
Nueva Iteracion e=l
i=i+1

FUERZAS RESID.
Y
CONVERGENCIA

CONVER.

PROXIMO
INCREMENTO: A+1

Figura A.1: Esquema de solucion de un problema no lineal mediante la teoria de
mezclas
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A.l.1.4. Teoria de Mezclas Generalizada

En la Figura A.2 se esquematiza la implementacion numérica de la teoria de mezclas
generalizada en un programa de elementos finitos no lineal mediante un algoritmo
iterativo. La figura corresponde a un compuesto simple. En el caso de un compuesto
con estructura compleja, dentro de cada componente se debe seguir, a su vez, un
procedimiento similar al descrito para el compuesto.

En cualquier caso, para obtener las deformaciones de cada una de las componentes se
requieren conocer las deformaciones plasticas de todas ellas. Esto lleva a que el

problema deba ser resuelto en forma iterativa.
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INCREMENTO: N

- A UHI =A Ui +K-1 Fre.sid
g[Jrl — B Ui+l
|

v

PREDICTOR ELASTICO k=0 (¢ )" = (s )

c

¥

~ \i+l
i+ il ~p ¥+ R (Np)lJrl i+ _ i+l ( p)H—
& ¢ € +(g] )k e =¢.:e" +lel) g, P, +lel ),
| ] |
0 0
| & 2| .5 2| .é
o g 3 2o o 25
(@) 235 o > ac
25 2 k= 2 hd
2 mZ m oM m s M
2| - = 5| &
o
= S m o m m
- a )
[
1 | | | |

. i+1
) P i+1 (817)
(EP)M (gc )k+l n Jk+l

k+1

NO CONVER
. k=k+1 Residuo y convergencia
wller - er)
NO CONVER.
I=it1 | CONVER.

FUERZAS RESID.
Y

RECOMPOSICION

CONVERGENCIA O_i+1 =C: gi+1 _ (O'p )i+1

CONVER. PROXIMO
INCREMENTO: N+1

Figura A.2: Esquema de solucion de un problema no lineal mediante la teoria de
mezclas generalizada (Luccioni, 2006))
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