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EI ptesente trabajo se refiere a la simulaci6n computacional del comportamiento no lineal hasta
la falla de subensamblajes viga-columna de hormig6n armado bajo carga monot6nica
energeticamenete equivalenre a la acci6n sismica. A nivel material se emplea un modelo
continuo para hormig6n basado en la teona del flujo de la plasticidad cuya capacidad para
predecir el comportamiento triaxial del hormig6n ha sido demostrada en diversos trabajos
anteriores ver Etse y Willam' y Lorefice y Etse'o. Los resultados muestran la dramatica
variaci6n del mecanismo de falla que gobierna la rotura de la uni6n viga-columna con respecto
a la relaci6n geometrica y a la rigidez flexional entre columna y viga. En ese sentido el criterio
de disefio columna fuerte-viga debil conduce a un sistema de gran capacidad disipativa,
caracterizado por un comportamiento estable de pospico. Adicionalmente los resultados
demuestran la capacidad del modelo computacional para predecir el comportamiento de falla
de sistemas de gran complejidad como los nudos viga-columna de hormig6n armado.

In this paper we analyze the failure behavior of beam-column connections of reinforced
concrete under monotonic loads which are energetically equivalent to seismic action. At
material level, we consider a conrinuos model for concrete based on the flow theory of
plasticity. The capability of this model to predict the behavior of plain concrete under
multiaxial states of stresses has beeen tested in differents analysis, see Etse & Willam2 and
Lorefice & EtselO The results show the dramatic variation of failure mechanism that govern
the cracking of the beam-column connection with respect to the geometrical relationship and
the flexural rigidity between beam and column. On this sense the design criterion, strong
column-weak beam, leads to a system with great capacity to dissipate energy, characterized by
a stable post-peak behavior. In addition, the results show the ability of the numerical model to
predict the failure behavior of complex systems like reinforced concrete beam-column
connections.

EI disefio de pOrticos de hormig6n armado sismorresitentes se basa en la premisa fundamental de que la
disipaci6n energetica del sistema durante acciones de historias de carga que incurrieran marcadamente en el
regimen no lineal se desarrolla 0 localiza en los elementos sometidos a flexi6n dominante 0 vigas. Es evidente
que el desarrollo de este mecanismo depende fuertemente de la integridad del nudo y de la columna. En otras
palabras, la capacidad y rigidez de columna y nudo debe mantenerse en niveles 10 suticientemente elevados
durante el proceso de plastificaci6n de las vigas, evitando asi la formaci6n anticipada de mecanismos en la
columna.
En el caso de subensamblajes exteriores. el complejo comportamiento no lineal de los mismos se complica aun
mas por el tortuoso camino de las arrnaduras provenientes de la viga, las cuales mediante codos a 90° deben
proveer un anclaje suficienremente rigido a la viga. La complejidad implicita y la incertidumbre en cuanto al



mecanismo que gobierna la falla de dichos subensamblajes para relaciones geometricas y mec:inicas variables
entre viga y columna 0 nudo han sido motivo suficiente para la gran atencion que ha despertado en la comunidad
cientifica el estudio de tales sistemas. Desde el punto de vista computacional. el estudio de estos subensamblajes
es tambien muy complejo. no solo por el marcado comportamiento no lineal de los materiales sino tambien por
la gran cantidad de panimetros involucrados y por la fuerte inestabilidad numerica que se genera.

La formulacion constitutiva empleada en este estudio, el Modelo Extendido de Leon. se basa en la teorfa no
asociada de la plasticidad. incluyendo endurecimiento isotropico ~n el regimen de prepico y una formulacion
basada en conceptos de Mec:inica de Fractura para el caso de ablandamiento para describir el comportamiento
de pospico. ver Etse' y Etse y Willam'. EI criterio de falla. tanto para el caso de endurecimiento como
ablandamienlO se define como

en la cual p. p y IJdenotan las coordenadas del espacio de tensiones de Haigh-Weestergard. !C. representa la

resistencia uniaxial a la compresion y la funcion g(IJ) describe la variacion de la resistencia al corte p = p(e, e)
como una funcion del angulo de Lode y la excentricidad 1/2:S e = p, / p, :S1 en analogia con la aproximacion
eliptica del modelo de 5 parametros de Willam-Wranke'. y se detine en la forma

EI crecimiento de la superflcie de carga es controlado por el parametro k. el cual varia entre 0.1 y 1.0. EI valor k
= 0.1 define eI limite elastico inicial y eI valor k =1.0 indica que la envolvente de falla ha sido alcanzada. La
evolucion del parametro k a medida que se incrementan las deformaciones plasticas viene dada por la siguiente
funcion eliptica

EI parametro X p es una medida de la ductilidad que introduce la dependencia del comportamiento en
endurecimiento con el nivel de confinamiento. EI comportamiento de pospico se describe a partir de la
degradacion de la resistencia a tracci6n cr, expresada en funci6n del parametro de ablandamiento /(f • el cual
representa la variaci6n del desplazamiento de ruptura entre Modo I y Modo II de falla como

() . {-SKI}cr, = cr, K I = j, exp ---;z- .

En la expresi6n anterior. t,' es la resistencia uniaxial a la traccion. U, el desplazamiento de ruptura en Modo I

de falla. x f es una medida de la ductilidad en ablandamiento y el simbolo (.) representa el operador de
McAuley. Para reducir la dilatacion volumetrica en la regi6n de bajo confinamiento. se considera una regIa de
flujo no asociada la cual se expresa mediante una modificaci6n del criterio de rotura en la forma



con una redefinici6n del panimetro de fricci6n como una funci6n del nivel de confinamiento ver Etse y Willam' .
en la forma m -; mQ = mQ{p). De este modo. el grado de no asociatividad queda completamente definido para
este modelo constitutivo.
Para la integraci6n de las tensiones en incrementos finitos, el Modelo Extendido de Leon fue implementado
segun una estrategia directa y otra indirecta 0 multinivel. En el metodo directo. el proceso iterativo se reduce a la
soluci6n de la ecuaci6n

en terminos de la inc6gnita dA. Para la soluci6n se emplea el metodo de Newton-Raphson con direcci6n
constante. es decir. sin actualizaci6n de la direcci6n del flujo phistico durante la proyecci6n de tensiones. En el
metodo indirecto. la actualizaci6n de tensiones y de las variables de estado se' realiza mediante dos procesos
iterativos diferentes. Para la actualizaci6n de las tensiones. se aplica la (6) en el espacio cartesiano de tensiones
considerando constantes las variables de estado. Estas ultimas se actualizan mediante metodos de interpolaci6n
inversa de orden adaptable de acuerdo a 10 propuesto por Etse y Willam4

• Contrariamente a los esquemas
iterativos. un esquema de interpolaci6n conduce a soluciones que no dependen de los valores iniciales, 10que
conlleva a una mayor estabilidad del proceso numerico. Por esta raz6n. para hallar la funci6n de variables de
estado actualizada qn+/. se adopta un procedimiento que consiste en combinar una iteraci6n de punto fijo (IPF) y
una interpolaci6n inversa de orden adaptable (IlOA). Este ultimo esquema es el empleado en las simulaciones
compuracionales que se describen a continuaci6n.

Se lIevaron a cabo dos analisis numericos distintos. utilizando en ambos el Modelo Extendido de Leon para
modelar el hormig6n y el modelo elastoplastico de yon Mises para la armadura. En el primer grupo de ensayos
se consider6 la geometria de columna y viga indicada en la figura 1. La discretizaci6n de elementos finitos Se
realiz6 con elementos isoparametricos bidimensionales Q4 para el hormig6n y elementos de barra para el acero.
EI analisis numerico se lIev6 a cabo controlando los desplazamientos en el extremo de la viga y obteniendo
mediante la simulaci6n computacional la carga resultante en el mismo nodo. EI segundo grupo de ensayos
consisti6 en la simulaci6n del test de extracci6n directa (pull-out test). empleando la misma geometria en la
columna, pero variando la separaci6n de apoyos a fin de estudiar la influencia en la respuesta de falla de la
relaci6n de rigideces entre viga y columna. En la figura 2 se muestra la geometria y condiciones de borde tipica
para uno de los casos estudiados.
En la figura 3 se muestra la respuesta carga.desplazamiento para el subensamble viga-clumna. considerando tres
casos diferentes: ensayo con parametros materiales normales (curva I), columna con el doble de la armadura
(curva 2) y finalmente disminuci6n en los elementos de viga de un 25 % en el parametro que controla la energia
de fractura (3). Los resultados muestran que la respuesta hasta alcanzar la carga maxima tiene muy buena
concordancia con los resultados experimentales en 10que respecta a la carga pico. apreciandose que en el caso de
duplicaci6n de la armadura de la columna s610 se obtiene una mayor rigidez inicial en el conjunto luego de la
fisuraci6n del hormig6n. Esto no influye en la carga maxima. porque esta esta relacionada con la plastificaci6n
del extrema de la viga. En el caso de la disminuci6n de la energia de fractura en un 25 % se produce una menor
carga I1mite. con un comportamiento global de pospico que presenta un ablandamiento poco pronunciado.
similar en todos los casos. En la figura 4 se observan las curvas carga-desplazamiento para el ensayo de
extracci6n en hormig6n simple, considerando diferentes separaciones entre apoyos y manteniendo el ancho de la
cabeza de extracci6n constante para todos los casos. EI analisis de los resultados indica que al aumentar la
relaci6n entre la separaci6n de apoyos y el ancho de la cabeza del perno de extracci6n la respuesta es mas
ductil.con un comportamiento en ablandamiento poco pronunciado. siendo tambien mucho menor la carga
maxima alcanzada (curva (1). para valor DIH = 2 de la relaci6n). Un comportamiento totalmente diferente se
aprecia en el caso en que la relaci6n mencionada toma el valor 0.5. situaci6n representada por la curva (3),
donde se observa que la respuesta de falla es muy fragil y la carga maxima es aproximadamente 5 veces mayor
que en el caso (I). La curva (2) muestra la respuesta para el caso en que la relaci6n DIH = I. situacion intermedia
alas anteriores.
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En Ia figura 5 se aprecia la deformada para los casos DIH = 2 y DIH = 0.5. En la figura 6 se muestran las
distribuciones de tensiones normales horizontales para estos mismos ensayos. En las mismas se aprecia
c1aramente la formaci6n del cono de falla generado por la cabeza de extracci6n en cada caso.

Del amilisis de la respuesta del ensayo de nudo, puede deducirse que la ductilidad del modo de falla es funci6n
de la capacidad de rotaci6n phistica de la viga y/o columna, y Ia carga maxima es funci6n de la resistencia
asociada principalmente a la armadura longitudinal de la viga y/o columna. En cuanto al analisis del ensayo de
extracci6n se deduce que Ia respuesta de falla y la carga pico dependen fuertemente de la relaci6n DIH,
presenuindose un comportamiento estable y dlictil para valores altos de esta relaci6n. A medida que esta
disminuye, se aprecia un importante diferencia en la forma de falla, produciendose una rotura de tipo fragil y
con un compoortamiento en ablandamiento muy pronunciado.
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