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Resumen. El  programa  Portal de  Porticos disponible en la  pagina
http://portaldeporticos.ula.ve, es un programa de elementos finitos que permite hacer
simulaciones numéricas para representar el proceso de dafio en estructuras aporticadas, y esta
estructurado de tal manera que permite la inclusion de nuevos elementos finitos. Actualmente
el programa cuenta con un elemento finito basado en la teoria de dafio concentrado
considerando fatiga de bajo ciclaje en estructuras planas de concreto armado. En este trabajo
se propone la implementacion de un nuevo modelo matematico y algoritmo de célculo
numérico que sera incorporado al programa Portal de Poérticos. El modelo implementado
simula el comportamiento de la mamposteria de relleno en estructuras aporticadas tomando en
cuenta el dafio; el modelo estd basado en el concepto del puntal equivalente, la teoria de la
plasticidad y la teoria del dafio continuo. Los resultados obtenidos son validados mediante la
simulacion numérica de ensayos llevados a cabo en pdrticos con mamposteria sujetos a cargas
monotdnicas y ciclicas.
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1. INTRODUCCION

El programa Portal de Pérticos es un programa de elementos finitos no lineal que permite
la simulacién numérica del proceso de agrietamiento y posible colapso de poérticos de
concreto armado sometidos a solicitaciones sismicas o desplazamientos extraordinarios de sus
apoyos. Actualmente el programa cuenta con un elemento finito para el andlisis de vigas y
columnas esbeltas de concreto armado, el cual se basa en la teoria del dafio concentrado
considerando fatiga de bajo ciclaje. En este trabajo se incorpor6 un nuevo modelo matematico
y algoritmos de calculos numéricos al programa Portal de Pérticos; dicho modelo constituye
el elemento finito que simula el proceso de dafio de elementos no estructurales tales como
mamposteria de relleno, el cual se basa en el modelo del puntal equivalente, el concepto del
concentrador plastico y la mecanica del dafio. En la siguiente seccion se describe el programa
Portal de Porticos con sus respectivos modulos: Preprocesador, Procesador y Postprocesador.
Se presenta luego el modelo que simula el proceso de dafo del elemento de mamposteria de
relleno en estructuras aporticadas y su implementacion como nuevo elemento finito en el
programa de elementos finitos Procesador. La validacion se realizd a través de ensayos
experimentales realizados en el Laboratorio de Materiales y Ensayos, de la Facultad de
Ingenieria en la Universidad de Los Andes, en Mérida, Venezuela y del European Laboratory
for Structural Assessment (ELSA por sus siglas en inglés), en Ispra, Italia.

2. PORTAL DE PORTICOS

El programa Portal de Porticos disponible en la pagina http://portaldeporticos.ula.ve, es
un programa de elementos finitos no lineal que esta estructurado de forma modular, los
modulos del sistema son: Preprocesador que permite definir la geometria de la estructura y
sus apoyos, las propiedades de los elementos estructurales y las solicitaciones. Procesador que
permite enviar los archivos con extension .inp previamente generados en el Preprocesador a la
cuenta en el servidor, ademds procesa dichos archivos utilizando el programa de elementos
finitos. Los archivos generados son visualizados en el modulo Postprocesador, el cual muestra
por medio de graficos, distribuciones y animaciones el comportamiento de la estructura.

La teoria usada por el programa es la Teoria del Dafio Concentrado [1], 1a cual describe el
comportamiento de la estructura bajo los principios de la Mecéanica de la Fractura, la Teoria
del Dafio Continuo y el concepto de rotula plastica. Mediante la Teoria del Dano Concentrado
es posible representar de manera simple, eficaz y racional fendmenos tan complicados como
la influencia del agrietamiento del concreto, la fluencia del refuerzo, el cierre de fisuras por
cambio de signo de los momentos, la fatiga de bajo ciclaje, el endurecimiento por
deformacion del refuerzo, etc. Esta teoria que es la base del programa de elementos finitos no
lineales incluido en el Portal ha sido probada y validada mediante la simulacion numérica de
porticos y elementos estructural que han sido ensayados en laboratorio [2].

3. MODELO DE DANO PARA LA MAMPOSTERIA CON CONCENTRADOR
INELASTICO

El modelo usado para el analisis de estructuras aporticadas de concreto armado con
mamposteria de relleno, esta basado en el concepto del puntal equivalente con concentrador
inelastico. En dicho modelo se supone que el efecto de los paneles de relleno puede ser
representado por dos barras diagonales a compresion conectadas por el concentrador como se
muestra en la figura 1. Este Gltimo permite la transferencia de efectos entre los puntales.
Todos los efectos inelasticos son incluidos en el concentrador mientras que las barras
permanecen elasticas, [3].
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Figura 1- Modelo del puntal diagonal con concentrador inelastico.

El modelo estd basado en los conceptos de la teoria del dafio continuo, el comportamiento
de la mamposteria bajo fuerzas de compresion, el modelo del puntal equivalente y el concepto
del concentrador ineldstico. Ademas de la matriz de deformaciones generalizadas, la matriz de
esfuerzos generalizados y la matriz de deformaciones plasticas, se incluye una nueva variable:
el dafo dy,, esta variable toma valores entre cero (0) y uno (1) y mide el estado de dafio del
concentrador, es decir, caracteriza el grado de agrietamiento de la mamposteria de relleno.

El modelo descrito, se implementd como un elemento finito nuevo en el Modulo
Procesador [4], desarrollado en el programa Portal de Poérticos y modificado en este trabajo
para considerar el comportamiento de la mamposteria de relleno con estructuras aporticadas
de concreto armado. Para realizar el analisis de la estructura, el problema se divide en dos
partes, un problema global y un problema local. El primero se resuelve a través del Modulo
Procesador el cual determina los desplazamientos nodales de la estructura. El segundo es
resuelto por la subrutina, escrita por Puglisi [3], a partir de MDC desarrollado por Florez y
Marante [5], la cual calcula las deformaciones, fuerzas internas, esfuerzos, variables internas
y el jacobiano local en coordenadas globales para cada miembro. La implementacion del
elemento finito se efectia por medio de la inclusién de la subrutina UEL M, la cual es
llamada cada vez que el Procesador necesite informacion sobre el elemento, para ello se
modificaron y crearon nuevas subrutinas dentro del programa, ya que existe un intercambio
de datos controlados que dependen del tipo de elemento y de su contribucion a la estructura.

Las propiedades requeridas por el programa para el elemento de mamposteria son las
siguientes: (S,) Rigidez de la diagonal equivalente; (c) coeficiente de endurecimiento
cinemdtico; (ny) Limite de fluencia; (m) constante de proporcionalidad; (Tol) tolerancias;
(Max_ite) nimero maximo de iteraciones; (a) Alfa; (Pcr) Desplazamiento correspondiente a
la carga critica; (Ip) parametro referido a las propiedades enteras.

3.1 Simulacion numérica de porticos rellenos con mamposteria

Con el fin de validar, verificar el ensamblaje y adaptacion del elemento finito descrito
anteriormente en el programa no lineal de elementos finitos Modulo Procesador, se realizaron
tres simulaciones numéricas de ensayos experimentales encontrados en la literatura.

Portico con mamposteria monotonico y ciclico. El portico con mamposteria se
corresponde a un ensayo experimental del programa experimental de Borges [6], realizado en
el Laboratorio de Materiales y Ensayos, de la Facultad de Ingenieria en la Universidad de Los
Andes, M¢érida, Venezuela. El portico se construyd de concreto armado, como se muestra en
la figura 2. El relleno de la mamposteria se hizo con ladrillos con 3 huecos de arcilla, de
5x10x20cm.
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Figura 2- Caracteristicas del portico.
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Para los ensayos se uso un actuador hidraulico, a través del cual se impuso en la esquina
superior derecha los desplazamientos de forma incremental, tanto para el ensayo monotonico
como ciclico, hasta obtener la degradacioén apreciable de la resistencia del espécimen. Los
parametros del modelo usados en la simulacidon se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros del modelo del portico con mamposteria.

S, (ton/cm?) | ¢ (ton/cm®)

n, (ton)

m (1/cm)

o

Pcr (cm)

22.0 0.58

6.5

0.20

10.0

1.40

Los resultados se muestran en la figura 3 y 4, donde al comparar el ensayo experimental
con la simulacion, se concluye que el modelo implementado en el Modulo Procesador asi
como los cambios realizados al programa, permiten representar de forma muy similar la
combinacion de los dos elementos (elemento de dafio concentrado con fatiga de bajo ciclaje
en porticos de concreto armado y elemento de mamposteria de relleno).
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Figura 3- Grafica de fuerza en el tope contra el desplazamiento: a) Ensayo monotdnico
experimental, b) Simulaciéon numérica del ensayo.
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Figura 4- Grafica de fuerza en el tope contra el desplazamiento: a) Ensayo ciclico
experimental, b) Simulacion numérica del ensayo.

Estructura aporticada de mamposteria. Como ultimo ejemplo se muestra la simulacion
numérica de una prueba experimental realizada a un edificio de concreto armado sometido a
un acelerograma artificial, que se desarroll6 en el Laboratorio Europeo para la Evaluacion
Estructural (ELSA), en Ispra, Italia, mediante el método pseudodinamico [7]. Las
dimensiones del espécimen ensayado se muestran en las figura 5. Los dos poérticos extremos
del edificio estan rellenos con mamposteria mientras que el portico central esta vacio. Todas
las columnas tienen seccidn transversal cuadrada con 400mm de lado, excepto las columnas
internas las cuales tienen 450x450mm. Todas las vigas tienen seccion transversal rectangular,
con altura total de 450mm y ancho de 300mm. El edificio fue sometido a la historia de
desplazamientos que se muestran en la figura 6, mediante actuadores hidraulicos fijados a las
losas de los cuatro niveles de la estructura. El relleno de la mamposteria se realizo con
bloques de dimensiones 245x112x190m. Los parametros del modelo para la mamposteria
usados en la simulacion se muestran en la tabla 2.
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Figura 5- a) Vista Lateral de los porticos de la estructura, b) Vista de planta de la estructura.
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Figura 6- Historia de desplazamiento aplicada a la estructura.

Tabla 2 .Parametros del modelo del portico con mamposteria (ELSA).

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

En la Figura 7 se muestra la respuesta de la estructura ensayada, y los resultados de la
simulacion obtenidos a través de la implementacion numérica del modelo en el “Procesador”,
en ella se representa la historia del corte basal. Tal como puede observarse, hay una buena
correlacion entre ambas curvas excepto en la fase final del ensayo.
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Figura 7- a) Cortante basal del ensayo experimental, b) Cortante basal de la simulacion

numérica.

En la figura 8 se muestra el mapa de danos de la mamposteria al final del ensayo, asi
como una fotografia para el panel inferior que presenta el mayor dafio. Puede observarse que,
segun la simulacion, los dafios se concentran en dos de los paneles del portico, especialmente
en el de la derecha en el piso inferior.
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Figura 8- Mapa de dafio del portico con mamposteria, y fotografia del panel inferior derecho.
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