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Resumen. En este trabajo se presenta la formulacion y validacion de un modelo de degradacion
elastica diferenciado. El modelo propuesto permite degradar en forma diferenciada la parte
volumétrica y desviadora del comportamiento constitutivo del material y esta basado en una
generalizacion del modelo de degradacion simple de Kachanov. De esta manera, el modelo resulta
especialmente apropiado para simular el comportamiento de materiales friccionales. En particular, este
modelo se aplica a los materiales componentes de una mamposteria de ladrillos homogeneizada
mediante una técnica particular ad hoc, que permite su tratamiento como material compuesto
anisotropo, partiendo de las caracteristicas geométricas y mecanicas de los materiales constituyentes.
Para el tratamiento de la anisotropia, se usa la técnica de mapeo de espacios a través del concepto de
espacio isétropo ficticio. La metodologia planteada brinda una gran potencia de simulacion
pudiéndose también utilizar, si fuera necesario, otras formulaciones constitutivas diferentes para el
comportamiento de los materiales componentes de la mamposteria. El modelo constitutivo propuesto,
junto con la técnica de homogeneizacion se implementa en un programa general de elementos finitos.
Finalmente, se muestran los resultados obtenidos en ejemplos simples de validacion del modelo y
luego se presentan ejemplos de aplicacion que muestran la respuesta no lineal del compuesto y su
comparacion con resultados publicados por otros autores.
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1 INTRODUCCION

Para el estudio del comportamiento de materiales multifase, se recurre al empleo de
distintos métodos o técnicas que resuelven el problema a través del empleo de micromodelos
o de macromodelos. Las técnicas mencionadas permiten representar y reproducir el
comportamiento tanto lineal como no-lineal del compuesto sorteando, de cierta forma, las
heterogeneidades presentes en la mayoria de los materiales empleados, tanto en la
construccion como en la industria, tratando al compuesto como un material homogéneo
anisotropo con propiedades promedio.

Una alternativa para el tratamiento de materiales compuestos y en particular para el
tratamiento de la mamposteria, es el empleo de la teoria de la homogeneizacion, la cual se
utiliza en aquellos materiales que tienen una configuracion periddica y con la que se trabaja
en dos escalas: una micro-escala, donde quedan especificadas las propiedades mecanicas y
geométricas de los materiales componentes, y una macro-escala en la cual el material es
tratado como si fuese homogéneo. La mamposteria es considerada como un material
compuesto cuyos componentes son el mampuesto o ladrillo y el mortero empleado en las
juntas verticales y horizontales, conformando una configuracion periddica. De esta manera es
posible, mediante técnicas de homogeneizacion, derivar el comportamiento global de la
estructura a partir del comportamiento de los materiales constituyentes adoptando modelos
constitutivos diferentes para cada uno de ellos.

La mamposteria ha sido estudiada por numerosos investigadores, empleando diversas
técnicas o procedimientos, tanto numéricos y experimentales como analiticos. Los estudios
realizados revelan, en muchos casos, la necesidad de desarrollar herramientas mas apropiadas
y especificas, capaces de simular adecuadamente el comportamiento estructural de la
mamposteria. A lo largo de lo afios se han implementado diversos modelos y técnicas basados
en variados analisis teoricos y niveles de detalle. Entre éstos pueden mencionarse, por
ejemplo, el empleo del método de los elementos finitos, como lo hiciera Adrian W. Page
(1978). El modo mas simple de andlisis se basa en la representacion de la estructura como una
combinacion de elementos estructurales, tales como vigas, columnas o muros (elementos
estructurales de comportamientos mas simple y conocidos) asumiendo materiales isdtropos y
actuando en el rango elastico-lineal (Pere Roca et al, 2005), pero esto no siempre refleja en
forma adecuada el correcto y complejo mecanismo estructural que la caracteriza. El enfoque
numeérico, que generalmente ofrece una mejor representacion del comportamiento mecéanico
de la mamposteria, corresponde a los micro-modelos o los macro-modelos. Para los primeros
se distinguen los componentes individuales de la mamposteria, discretizando sus
componentes y analizando en detalle su comportamiento local (Zucchini & Lourengo, 2002 o
Gambarotta & Lagomarsino, 1997). En este planteo de microescala, el mampuesto y las
juntas son representados por elementos continuos, mientras que su interfase se suele
representar mediante elementos discontinuos. Para los macro-modelos, se realiza un estudio a
nivel de macro-escala donde puede tratarse a la mamposteria como un material compuesto y
analizar un comportamiento mas global. Estos ultimos se caracterizan por su caracter
simplificativo, que conlleva un bajo costo computacional y menores tiempos de céalculo.

2 HOMOGENEIZACION

En una escala intermedia entre los micro-modelos y los macro-modelos, se encuentran los
modelos basados en la teoria de homogeneizacidn, trabajando con una combinacion de ambas
escalas, donde se produce una retroalimentacion. El problema puede analizarse en una celda
unitaria y periddica con la que se puedan obtener valores medios para el material
homogeneizado, partiendo del conocimiento de las propiedades mecéanicas de los materiales
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constituyentes y de la geometria de la celda elemental. La efectividad de este planteo ha sido
demostrada por diversos autores como A. Anthoine (1995), J. Lopez et al (1999) o E. Sacco
(2009). El uso de técnicas de homogeneizacion ahorra el trabajo computacional que se genera
por la creacion de mallas complejas al discretizar los mampuestos y las juntas.

Se debe elegir una celda de caracteristica periddica de tal manera que su repeticion regular
genere el panel de mamposteria completo. Es posible asignar muchas tipologias de celdas;
una viable y entre las mds simples seria un mampuesto rodeado en su totalidad por mortero
(Fig.1.a). Algunos ejemplos de celdas tipicas se representan en la Figura 1.
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Figura 1: Diversos tipos de celda unidad

2.1 Tensor constitutivo homogéneo

Una vez definida la celda se utilizan los conceptos de compatibilidad y equilibrio de la
mecanica clasica con el fin de obtener una relacion constitutiva del material compuesto en
funcién de los parametros mecdnicos y geométricos de los componentes. Para el presente
trabajo se analiza el caso de la Figura 1.b, como lo hicieran Lopez et al. (1999) por la
simplicidad de la misma frente a las demads y cuyas caracteristicas geométricas son detalladas
en la Figura 2.
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Figura 2. Celda analizada. Parametros geométricos (Lopez et al., 1999).

A fin de conocer los componentes homogeneizados del tensor constitutivo del material
compuesto se analiza, en la celda patrén, las ecuaciones de compatibilidad y equilibrio de los
diversos modos de deformacion correspondientes a tensiones de traccion o compresion en la
direccion X, en la direccion Yy, asi como las deformaciones por corte en el plano Xy, y
finalmente deformaciones generadas fuera de dicho plano (ver Figura 3).
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Figura 3. Modos de deformacion

Mediante la aplicacion de las condiciones y ecuaciones de compatibilidad y equilibrio en
cada modo, y operando algebraicamente se obtienen los valores homogeneizados del tensor
constitutivo homogéneo en funcidon de las caracteristica geométricas de la celda unidad y de
las caracteristicas mecanicas, para cada direccion, de los materiales componentes (Lopez et al,

1999 y Quinteros et al, 2011):
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3 MODELO DE DEGRADACION DIFERENCIADO: VOLUMETRICO-
DESVIADOR

Existen una gran cantidad de modelos constitutivos que permiten describir el
comportamiento de los materiales friccionales, que buscan simular al sélido real como un
material ideal mediante el uso de hipdtesis simplificativas. En términos generales, algunos
modelos se basan en la teoria de plasticidad (Chen, 1982) o en modelos de fractura que
indican que el comportamiento no lineal de un material friccional se debe fundamentalmente
al fenémeno de fisuracion.

Debido a la diferencia entre las tensiones limites de traccion y compresion de los
materiales friccionales, Faria et al. (1998) formularon un modelo de dafio unilateral que
permite distinguir el comportamiento ante cargas de compresion y traccion. La caracteristica
mas importante de este modelo es el hecho que el dafio, si bien es irreversible, puede estar
activo o no en funcion de las condiciones de carga.

En el presente trabajo se propone un modelo de degradacion eléstica que permite degradar
en forma diferenciada la parte volumétrica y desviadora del comportamiento constitutivo del
material. Este tipo de degradacion selectiva, se debe a la diferencia que hay en entre las
curvas volumétricas de tension y deformacion octaédricas o, —¢&,,, y la distorsional de

tension y distorsion octaédricas 7, — ¥,y -

Se define en este caso el criterio de dafio en el espacio de tensiones mediante una funcion
escalar de las componentes del tensor de tensiones:

9(gy,d) = 7(gy)-q(d) <0 (7

donde 7(o;) es la tension equivalente que puede calcularse utilizando criterios de falla
conocidos y g(d) es el umbral de dafio cuya ley de evolucion se desarrolla a continuacion.

Se define una variable de degradacion elastica d, que tiene una forma similar a la descrita

por Simo y Ju (1987) pero, a diferencia de ésta, en el modelo propuesto no es necesario
definir una superficie de degradacion de rigidez para formular su regla de evolucion. Se
supone una regla de evolucion de la variable de degradacion eléstica, a través de la siguiente
expresion, en funcion del incremento de deformacion total:

de =, <|§Tg-> (®)
donde I%T es un vector definido en el espacio de tensiones que proporciona la direccion de

degradacion df,y @, es un escalar positivo.

El modelo propuesto estd basado en una generalizacion del modelo de degradacion simple
de Kachanov (1986). Analogamente a la degradacion simple, el modelo permite diferentes
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grados de degradacion del modulo volumétrico secante y del modulo de corte secante (Oller,
1988), esto es:

KSI? =(1-dK, )
G¢ =(1-d,)G, (10)
donde K, y G, son, respectivamente, los modulos volumétrico y de corte iniciales.

Se plantea como hipdtesis que los dos factores de reduccion (1-d,.)y (1-dg) estan

directamente relacionados con el trabajo eldstico de deformacion volumétrica y con el trabajo
elastico de deformacion distorsional, respectivamente. A continuacion se propone una regla
de evolucion, para cada una de estas dos variables internas de degradacion elastica, que
cumpla con la ley general presentada en la ecuacion (8), es decir:

dg =, (kie) y dg =g (KLé) (1)

Factor de reduccién volumétrico: Se propone la siguiente funcion de degradacion del
modulo volumétrico:

(1-dy ) =(1-Dy g ) (12)

donde @y =o0,,&; es el incremento temporal de energia especifica elastica volumétrica, @,

es un escalar positivo y como o, = K, &f, se puede expresar:
oy = Koeg = (1-dy ) Kl = (1- Dy ) K,e8 (13)
Por lo tanto, el incremento de energia especifica eldstica volumétrica esta dado por:
g =(1-Dyof ) K,eses (14)
donde surge el factor de reduccion buscado:
4dt = '[ Kece dt
S(1-dewf)

integrando,
1 1
—(D—ln(l—CDKa)E ) = E Kogez

v
K

por lo que operando algebraicamente se obtiene:
(1-d) = (1o ) =& ) (15)

Finalmente, se llega a la expresion deseada para la degradacion del modulo volumétrico
secante:

KD = K e (") (16)

Factor de reduccién distorsional: Analogamente a lo desarrollado precedentemente, se
propone la siguiente funcion de degradacion del modulo distorsional:
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(1-dg) = (1-30geg) (17)

donde &g =775, es el incremento temporal de energia especifica elastica distorsional, @

es un escalar positivo y como 7., = G,75, , se puede expresar:

Toctzesl:)j/gc’[:(l_dG)Goygct=(1_3(DG(0(§)G07§(1 (18)
Por lo tanto el incremento de energia especifica eléstica distorsional sera:
g =(1_3®Ga)é)60]/§ct7}§ct (19)

de donde surge el factor de reduccion buscado:

t - e t
% gt= [ Gy
Jo (1_3(1)@0)2) Jo oV oa o
integrando:
—iln(l ~3d.08 )= %Goygj

por lo que operando algebraicamente se obtiene:
(1-dg)=(1-30c0f ) = g (0t (20)

Finalmente, se llega a la expresion deseada la degradacion del modulo de corte secante:

G2 = G,¢ (e (21)

0

La determinacion de las constantes @,y @, surgen de considerar el valor que toman los
moédulos K¢ y Gg cuando se alcanza el limite de elasticidad, durante ensayos uniaxiales.
D
2 (KS )1

o, = 1
k() LK

(22)

siendo (Kg )1 el moédulo volumétrico secante en el limite elastico, y (55 )1 la deformacion

volumétrica en el limite de elasticidad. Se considera a la relacion (KSD )1 / K, z% en el

momento en que se inicia el crecimiento del modulo de Poisson (Chen, 1982) (Limite
convencional de inicio del comportamiento no lineal, admitido por el modelo).
Luego:

2 (G3),

(23)
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donde (GSD )1 es el modulo distorsional secante en el limite elastico, y ( Ve )1 es la distorsion

octaédrica en el limite de elasticidad. Se considera a la relacion (Gg )1 / G, ~ 5 en el momento

en que se inicia el crecimiento del médulo de Poisson (Chen, 1982) (Limite convencional de
inicio de la plasticidad, admitido por el modelo).

Finalmente, la relacion tension - deformacién en el modelo presentado, puede escribirse
como:

Oy = KSngké‘ij + 2GISDQj (24)

Siendo ¢, la deformacion volumétrica, &,

; funcion Delta de Kronecker y ; el tensor

desviador de deformaciones.
4 TRATAMIENTO DE LA ANISOTROPIA

Debido a que la mamposteria presenta un comportamiento marcadamente direccional, se
presenta cierta complejidad al simularlo. Para el tratamiento de la anisotropia, se usa la
técnica de mapeo de espacios, empleando la Teoria de Transformacion de Espacios en la que
se simula el comportamiento del solido anisotropo real mediante un so6lido ficticio isdtropo
(Betten 1981 y Oller, 1991). De esta manera, el problema se resuelve en el espacio isotropo
ficticio, lo que permite utilizar modelos elastoplasticos y/o de dafio desarrollados para
materiales isO6tropos.

Los tensores de tension en ambos espacios estan relacionados mediante una transformacion
del tipo:

e
7, = Aju (03, dg ) oy (25)
donde 7;; y o, son los tensores de tension en los espacios anisotropo real e isétropo ficticio

respectivamente. El tensor de cuarto orden A, contiene la informacion sobre la anisotropia

de resistencia. En el caso més 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:

At = Sirn A (A8 + (L — Sam ) Aa () (26)

donde I, es el tensor identidad de cuarto orden. Los tensores Ay, (d3) y Aj(dg) son los

tensores de transformacion correspondientes a procesos de traccion y compresion simple y
son funciones de la variable de dafio dg (Oller et al, 1988 y Luccioni, 1993).

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

|O-rs| +0,

Sdmn = 5kr§ 5 5

1S mr ~'ns

27)

rs

El umbral de dafio se define mediante una funcion de discontinuidad:

F(O'ij,ak): lf(qj,&k)zo
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donde F y F representan las funciones de fluencia en los espacios anisotropo real e isoétropo

ficticioy «, y &, son variables internas correspondientes a dichos espacios.
_ e
T = Ajkl (Uij ,d3)oy
/\ T2

0,

~

0,

F(o,a)=0 F(r,a)=0

Figura 4. Transformacion de espacios

5 IMPLEMENTACION NUMERICA

Para la obtencion de resultados numéricos se realizo la implementacion y calibracion de lo
descrito anteriormente en un programa marco de elementos finitos [PLCD5] desarrollado por
el Departamento de Resistencia de Materiales y Estructuras de la Universidad Politécnica de
Catalufia (PLCD Manual, 1991-presente).

Como se ha mencionado, el uso de homogeneizacion para la resolucion de problemas
estructurales, mediante la interaccion de la micro-escala y la macro-escala y su
retroalimentacion, permite separar el comportamiento de los materiales componentes, esto es,
que cada uno de ellos se rige por un modelo constitutivo distinto, que relaciona sus tensiones
y deformaciones. Para el caso de los mampuestos o ladrillos, se considera una ley constitutiva
lineal eldstica. Denominando C; a la matriz eldstica del ladrillo, la relacion tensioén -

deformacion puede escribirse como:
o, =Ce¢ (28)

con,
T T
GL:(GxLaO_yLaTxyL) y 5L:(5xugy|_=7xy|_)

Mientras que para las juntas de mortero se utiliza el modelo de degradacion diferenciada
presentado en este trabajo, en el cual s6lo se permite la degradacion del modulo de corte.

6 RESULTADOS

6.1 Superficies de falla

Se muestra a continuacion la formulacion de la superficie de discontinuidad utilizada para
delimitar el comportamiento elastico de la mamposteria. Como se detalldé anteriormente, la
falla esta regida por el comportamiento del mortero, lo que le confiere a la mamposteria las
caracteristicas de un material friccional, dependiente de la cohesion del mismo. Por ello, el
criterio de falla utilizado es el de Mohr-Coulomb. Este criterio, formulado por Coulomb en
1773 y desarrollado en profundidad por Mohr en 1882, forma parte de los criterios que
dependen de dos parametros, siendo éstos la cohesion interna entre particulas del sélido Cy el
rozamiento interno entre ellas, medido por el angulo ¢. En funcion de las tensiones

principales, la expresion matematica que lo define es:
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F(U,C,¢)=(61;G3j+(al;G3Jsen¢—0c0s¢=0 (29)
Debido al valor de angulo de friccion ¢ del mortero, que normalmente oscila entre 30° y

35° el criterio original de Mohr-Coulomb presenta el inconveniente de no cumplir con la
relacion inicial entre la resistencia uniaxial de traccion y compresion:

0
o]
c T
R’ = n = tan’ —+£ (30)
ol 5
Evaluada la relacion dada por la ecuacion (30) en los valores de ¢ mencionados para el
mortero, se concluye que el valor de la misma esta lejos de la que corresponde a un mortero,
R’ :‘O'g ‘ / ‘a})‘ ~10. La opcion para solucionar este problema, seria aumentar el angulo de
friccion, lo que provocaria un exceso de dilatancia, o bien formular una modificacién del

criterio original, como lo hiciera Oller (1991), que consiste en afectar la tension principal
mayor o, de un parametro de ajuste ay que permite regular la relacion de resistencia uniaxial

hasta cumplir con el valor deseado. De esta manera, la ecuacion (29) queda expresada como:

F(o-,C,(é,aR):(aRalz_U3j+(aRG‘2+a3jsen¢—Ccos¢:O G1)

Operando algebraicamente, la ecuacion (31) puede ser reducida a:
0; = 0RO, I:\’Mohr - 20\/ |:\)Mohr (32)

con R,,, =R’ como se defini6 anteriormente en la ecuacion (30).

A partir de la ecuacion (32) se puede obtener el valor de ay necesario para cumplir con la
relacion de resistencia uniaxial requerida R'),,, = agR,q > cualquiera que sea el angulo de
rozamiento interno ¢ que se proponga (cuidando que éste angulo esté comprendido entre

0°< ¢ <90°). Esto implica (de ecuacion (32)):
st o, =0 — 0, =2C\ Ry
2c

aR \Y I:‘>I\/Iohr

st o;,=0 — o, =

Por lo tanto, de la ecuacion (30) resulta:

RO = ‘0-3‘ = 2C RMOhr = aRRMohr = I:vMohr (33)

‘01‘ 2

aR ohr

obteniéndose asi la expresion del angulo de rozamiento interno en funcion de las variables del
modelo:

$=2 arctan( M]_f (34)

R 4
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6.2. Validacién del modelo de homogeneizacién

A modo de validacion se presentan comparaciones de las superficies de falla obtenidas con
el modelo propuesto y resultados experimentales. Se muestran resultados en el espacio de
tensiones principales (Figuras 5a) obtenidos aplicando carga perpendicular y paralela a la
junta de mortero y, por otra parte en la Figura 5b con cargas oblicuas respecto a las juntas de
mortero. Los resultados experimentales corresponden a ensayos biaxiales de traccion-
compresion y compresion-compresion obtenidos por Page (1983 y 1981), en un programa de
ensayos con control de carga de 102 paneles de mamposteria de 360x360x54mm’, con
mampuestos en escala de dimensiones 115x40x54mm”.

En las Figuras 6a, 6b y 6¢ se muestran, en el espacio tension normal - tension tangencial
una comparacion de los resultados obtenidos con el modelo propuesto y con resultados
experimentales obtenidos por Ganz and Thiirlimann (1982) con un programa de ensayos de
12 paneles de dimensiones 1200x1200x 150mm’.

a)
01[MPa] - u]ﬂ sz
'i/ = : - =
[ I
L“ I
]
1‘ o Experimental (Page, 1983)
T — Modelo Propuesto
02 [M Pa]
b)
BT a & _ BT 18 —— v.. ) | O: f\
o1 [MPa AT
dl ] [ | : 1] O
[

o Experimental (Page, 1983)

€ — Modelo Propuesto

02 [MP&]

r-1a

Figura 5. Comparacion entre el modelo propuesto y resultados experimentales
a) con cargas perpendicular y paralela a la junta

b) con una orientaciéon de 6=22,5°
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Figura 6. Comparacion entre el modelo propuesto y resultados experimentales,
a) con Oy=-1.42MPa

b) con 0y--0.92 MPa
¢) con 0y=-2.25MPa
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Se observa un buen acuerdo entre las curvas obtenidas en ambos espacios con la
metodologia presentada y los resultados experimentales obtenidos por Page (1983 y 1981) y
por Ganz and Thiirlimann (1982).

6.2. Validacién del modelo de degradacion diferenciada

Si bien el modelo de degradacion propuesto en el presente trabajo permite degradar de
manera independiente la parte volumétrica y la parte desviadora, como se menciond
anteriormente, en este trabajo sélo se utiliza la degradacion del modulo cortante G. Por lo
tanto, una manera sencilla de validar su implementacion computacional se lleva a cabo
mediante la simulacion de dos estados tensionales caracteristicos como lo son el estado
hidrostatico y el estado de cortante o cizallamiento puro. El primero consiste en someter a un
elemento a tensiones normales de igual magnitud y direccion en todas sus caras, por lo que es
de esperar que el material no degrade y se mantenga la proporcionalidad entre tensiones
normales y deformaciones longitudinales en todas las direcciones (Figura 7a). Mientras que se
espera en el estado de cortante puro una caida en la curva tensiones tangenciales y
deformaciones transversales cuando la tension alcance un valor igual a la mitad de la tensioén
limite del material analizado (Figura 7b)

a) b)

o [MPa] ~ T [MPa]

6.00 160

5.00 q

3.00 q

2.00 4

& &

0.00
0.00 T T T T T T T T ! 0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04 5.00E-04 6.00E-04 7.00E-04 8.00E-04
0.00E+0 5.00E-05 1.00E-04 1.50E-04 2.00E-04 2.50E-04 3.00E-04 3.50E-04 4.00E-04 4.50E-04

Figura 7. Validacion del modelo propuesto
a) Caso hidrostatico
b) Estado de cortante puro

Se muestra a continuacion el resultado de la comparacion de una curva tensiéon normal -
deformacion longitudinal o —¢ a los efectos de analizar el comportamiento aneléstico de una
estructura de mamposteria aplicando el modelo propuesto. La curva utilizada para la
comparacion corresponde a la obtenida por Pela (2009), quien representa el comportamiento
ortdtropo de una estructura de mamposteria con las siguientes caracteristicas mecanicas:
E, =3000MPa, E,  =2000MPa, v, =0.1, v,=0.15, y G,=900MPa. El modelo

constitutivo es el de dafio unilateral formulado por Faria et al. (1998) y se simula una
solicitacion de compresion uniaxial en la direccion paralela a la junta. En la Figura 8 se
observa un buen acuerdo entre las curvas hasta el valor del pico de tensiéon de compresion, es
alli donde la curva obtenida por Pela presenta un ablandamiento exponencial, luego de un
endurecimiento parabdlico, y la tension no se recupera. Mientras que el presente modelo
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permite que la mamposteria, una vez que ha fallado el mortero, evidencie un comportamiento
en paralelo y se recupere debido a la hipotesis de asumir un comportamiento elastico lineal en
el mampuesto.

Tensiéon o [MPa]
T T T T T T 000
-0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 )

4 -1.00

4 -2.00

= Modelo de comparacidn (Pel&, 2009)
-4 -3.00

= Modelo Propuesto

4 -4.00

4 -5.00

4 -6.00

4 -7.00

4 -8.00

1 .9.00
Def. &

Figura 8. Comparacion de la respuesta a compresion uniaxial en la direccion paralela a la junta horizontal

7 CONCLUSIONES

En este trabajo presenta un modelo que permite degradar de manera diferenciada a los
modulos de rigidez volumétrico y cortante de un material. El citado modelo es apto para
cualquier tipo de material friccional, y se destaca la diferenciaciéon de la degradacion
selectiva, ya que es una mejora en relacion a los modelos de dafio cldsicos que consideran la
falla debido a las tensiones normales, ignorando lo que sucede con las tensiones tangenciales,
lo que lleva a errores groseros en casos donde éstas alcanzan valores importantes. El modelo
fue aplicado dentro de una técnica de homogeneizacion ad hoc para permitir su aplicacion en
estructuras de mamposteria. El modelo general y la homogeneizacion han sido implementados
computacionalmente en un programa marco de elementos finitos, lo que permite obtener el
comportamiento no lineal de este tipo de estructuras con un grado de precision razonable.
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