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Concepcion. CbiIe

En este trabajo se presenta la formuIacion de elementos finitos y mCtodos numericos necesarios para
describir algunos de los fen6rnenos que intervienen en Ia no-linealidad del comportamiento rnecinico
de muros de hormigon armado sometidos a cargas ciclicas sevens. Entre los principales mecaniSl11QS
a considerarse pueden mencionar aqueIIos relacionados con eI comportamiento biaxial del
hormigon. y con la fisuraei6n, estadosque caracterizan esencialmente eI comportamiento de
elementos de hormigOn annado. Una descripciOn adecuada de la fistJraci6n, exige ademis una
modeillcion refinada del comportamiendo de Ia annadura de refuerzo, esto para simular
adecuadamente eI traspaso de earp desde eI hormigon a Ia arrnadura, y simulllci6n posterior del
comportamiento ductil deseado en !as estroeturas. Panl Ia simulllci6n de estrueturas de muros de.
hormigOn armado. es posible mode1ar los etectos mis dominantes de Ia respuesta como un problema
de tensiones planas y es precisamente elite tipo de modeIaciOn el que se discute en este trabajo.

In this research, the formulation of finite elements and numerical methods necessary to describe some
phenomena that take part in the non-linearity of the mechanical behaviour of reinforced concrete
walls submitted to severe cyclic loading, are presented. Among the main mechanisms to be
considered are those related· to the concrete biaxial behaviour and to craclcing. essential
characteristics of the reinforced concrete elements. An adequate description of cracking also
requires a refined behaviour mocIeUingof the reinforced COlJCI'eteto simulate idequately the loading
transfer from the concrete to the reinforced and further simulation of the ductile behaviOur desired in
the structures. For the structure simulation of reinforced concrete walls. it is possible to model the
most dominant e.ffects of the response as a problem of plane tensions being precisely this kind of
modelling wich is discussed in the presenl study.

En regiones de alta sismicidad las obras civiles deben sa- diseiladas para situaciones mrernas de
solicitllcion. principalmente panl proteger Ia vida de !as personas. Debido a Ia pequeila probabilidad de
ocurrencia de sismos de gran magnitud e' infJuenciado por exigencias econOmicas, eI diseilo sismo-
resistente actual, estA basado en proporcionar a !as est:nJeturas de una capacidad para deformarse
ductilmente en eI rango p18stico, aprovechando a.sila capacidad de disil*ion de energia de Ius materiales,
permitiendo con esto que !as estrueturas sobtevivan un sismo severo sin colapsar. Debido a esto, Ia



irnportancia de COIIOCeI" eI comportamiento de 105 materiales conninmente usados en ingeoieria civil. siendo
eI hormig{marmada uno de Ios mas empleados.
La construeci6n de edificios de bonnig6n annada estrueturados en base a muros ba Uegado a ser en Chile
Wla pr8etica usual de disei'io. EI buen comportamiento obtenido en estrueturas donde los I1IW"OS
constituyen Wla unidad importante de Ia resistencia ftente a movimientos basales severns ha quedado
demostrado ftente a Ia acciOa de sismos que ban ocurrido. en Chile en los Wti.mosaftos. reftejado esto
principaJmente por eI poco dailo observado, principaJmente aI timit.-Ias deformaciones relativas entrepisos
debido a Ja gran rigidez de Ios muros. Con eI objetivo de comprender mejor eI comportamiento de muros
estrneturaIes ftente a cargas sismK:ases de gran inteRs desarroIIar modeIos I1lIInCricosque simulen estos
elementos.
Usualmente los esfuerzos con los cuaIes 50 reaIiza un diseiio sismo-resistente provienen de un cA1aJJo
lineaI-el8stico. Esto muestra Wla inconsisteneia con Ia realidad ya que eI comportarniento del hormig6n
annado es aJtamente ~1ineaI, principalmente debido al agrietamiento del hormig6n y a Ia plastificaci6n del
acero y del hormig6n. Ottos fictores y mecanismos que tambien intervienen en Ia no-linealidad de Ia
respuesta son \a interaa:iOn entre eI hormig6n y Ia enfierradura, Ia trabaz.6n mecinica y fticci6n en .!as
fisuras nomuy abiertas del hormigOn, desprendimiento de Ia capa de m:ubrimiento, endwecimiento par
defonnaci6n del acero y efecto BauscIJiDser, deslizamiento ypandeo de !as bams de acero. Efectos
dependientes del tiempo tales como ftuencia pIistica, retraccion de fraguado del hormigon, contracci6n y
cambios de temperatura, tambien intervienen en Ia respucsta no-liDeaI,pero no son considerados en este
trabajo. Todos estos mecanismos son dificiles de cuantificar, no es realistico intentar formular modeIos que
in<:orporen todos estos efectos, pero 51 50 debe tratar de incorporIIr aqueIlos efectos principales que
dominen Ia respuesta para eI niveI, y oaturaIeza de la soIicitaQ6n para Ia cuaI 50 desea \a respuesta.

ACERO PARA BORMIGON

Las propiedades de defonnaci6n de miembroI. estrueturaJes de hormig6n armado diseftados para
comportane dUctiImente ftente a grandes deformaciooes, depeoden esenciaImente del comportamiento de
la armadura de acero. Por eIlo 50 debe otorgar al modelo de c8kulo para e1IalrO, un signifK:adoespecial.
En este trabajo 50 utilizanl eI modeIo uniaxial desarroIIado por PINTO et al [1] eI cuaI utiliza una ley de
endurecimiento del ripo cinem8tica. Este modeIo muestIa una buena con-elaciOn con resultados
experimentaIes, con una trllDsici6n suave a Ia zona de endurecimiento. En Fig. J 50 muestra la reIaci6n
tensi6n-deformacn para un acero A44-28H bajo soIicibIciODck:Iiea (hista:esis). EJ area encerrada par !as
curvu representa Ia ditipeciOa de ensgia IKW dIlfix1DIci6D pIUtica del acao. importante consea.aencia que
50 aprovecha de un diseio dUctil.
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EI diseilo de muros de hormig6n armado consiste principaImente en detcrminar una armadura longitudinal
que provee aI e1emento de una resistencia • Ia flexiOn,y una annadura transversal. que provee 0 aumenta Ia
resistencia aI corte del eIanento estrueturaI. Como estas barras de acero se eocuentraD distribuidas en dos
direcciones, usuaImente ortogonales, se puede considerar que su comportamiento es independiente entre
si. Como estas barras de acero se defonnan independientemente en cada direccioo por una soIicitaci6n
principalmente uniaxial, se considenui en este trabajo el modeIo descrito anterionnente de PINTO et a1.
Cabe indicar que la annadura que Ie utiliz.aen muros de hormigOnannado, esti compuesta por una gran
cantidad de barras de acero, por 10 que optar por Ia utilizaci6n de elementos discretos para representar
cada barra de acero requeriria el definir un sin nUmero de elementos y gran esfuerzo computacional. Para
disminuir el esfuerzo computacional Ie adopta aqui Ia formulacioo en que Ia armadura de acero se
considera distribuida en eI interior de un e1emento finito de hormig6n armado de RWJeIllcontinua, por 10
que basta con conocer solo Ia cuantia de acero Pi, y las propiedades de este en cada direcci6n. Para hams
dispuestas en direcciones verticales (y), y horizonIaIes (x), Fig. 2, que es el case:>comUnen mums, Ie tiene
la siguiente expresi6n que relaciona 108incrementos de \as tensiones AG; con el de \as deformaciones A£; :

[~.] [PI 0 0I~']00, = 0 P, 0 ~,
A'f.. 0 0 0 111 ••

Se puede observar de I.expresiOn anterior que Ia armadura de refiJazo por si sola no ofillce resistencia a
\as deforrnaciones por corte.

Para fonnular las relaciones no-lineales temiOO-defonnaci6n del hormigoo se empleanl.en este trabajo una
tcoria de elasticidad incremental, Ia cuaI presema una formuIacie)n relativameme simple para c8lculos en
problemas de tensiones planas. Cuando no exista certeza de Ia supaioridad de model08 mis sofisticados
para describir el comportamiento ciclico, en el fIII80 de frecueocias de Iu estruc:turas soIicitadas por
movimientos sismicos, se adoptarin soIuciones simples desde eI punto de vista del esfuerzo computaclonal.
Un estado general de tensiones planas debe considerar en \as relaciones constitutivas de los materiales, el
efecto biaxial en 1&resistencia del hormig6n. Este efec:to queda representado en Fig. 3, que naJestra Ia
curva de mAximaresistencla para un honnigOn segim Iu .reIacionesde KUPFER YGERSTI.E [3] para un
estado biaxial de tensiones Ydifaentes razones O'I/O'J de tensiones principales, que dcbe ser considerado



cuaudo no sea posihle simuIar eI estado principal de tensiones como eI uniaxial. es decir, cuando ademas
de esfuerzos importantes de flexiOn y nonnaIes, tambien eI esfuerzo de corte adquiere magnitudes
considedbles.
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En conjunto con d moddo material para eI bormip propuesto por DARWIN y PECKNOLD [4], Y las
relaciones de resistencia representld" en Fig. 3, ea posihle reaIizIr una fonnulacioo incremental para
modelar el hormigoo en un estado plaDode tensiones {S]. En Fig. 4 se observa Ia ley de comportamiento
para una relacii>nflja entre !as tensiones priDcipaiea. La rdaciOn tensiim defonnaciOn segUn eI modelo
anterior queda definida por medio de una tensiOn efectiva, y de una deformacioo equivalente, ambas
dependientes del estado biaxial de teasionea.

lol.-
·u

l~-O..Ei

00 .0001 -0.000 -0_ _ -ODl -0.011 -0.014 --0010 -Q.OU
En.

Fig. 4: TensiOo-DeformaciOnequMlenteen direcciones principaIes, a=o\/orQ6S

Para deseribir eI comportamiento del hormigOn en tncc:iOn se utiliza una moddaciOn simplificada basada
en la energia de fractura. En Ia zona de tnICeiOndel bonnig6n aim sin agrietar se considen con Ia rigidez
iniciaIEo. La iniciaciOnde Ia gri«a queda determiDada peW eI aiterio de tensiooes oc>ft y Ia consecuente



abertura de la grieta queda gobemada pol' eI modelo de banda de fisura propuesto por BAZANT et aI [6].
El mOdulo de decaimiento &. del honnig6n en i:nlCCiOnse ajusta de acuerdo a !as dimensiones del
e1emento finito :

..!-= ..!-[I_~]' A. = 2~
& & L f.

donde or es la energia de fractura y L es una longitud caracteristica en eI concepto de fisuras
uniformemente distribuidas. Con esta aproximaci6n se reduce \a intIuencia del tamaiIo del eIemento finito
en eI analisis. PaIll \a descarga se considera un modelo simple para comportamiento ciclico, eI cual
considenl defonnaci6n residual al cerrarse la fisura. EI considerv correetamente eI comportamiento de
traccioo del hormigOn riene una irnponancia fundamental, ya que una gran contribuci6n al comportamiento
no-lineal del hormi800 armado se origina precisamente de los fen6menos de traeei6n [1), los cuales incluso
pueden ser activados frente a solicitaciones de servicio.

Los efectos de interacci6n entre la annadtua de refuerzo, y eI hormi8on provienen principaJmente del
comportamiento de adherencia, y trabazon mec8nica entre Ios dos materiales. Considerar \a acciOn del
hormig6n entre fisuras en zonas cercanas a I. enfiemdura es especialmente para carp ciclica WIO de 10s
problemas complejos en la modelaci6n de miembros de hormigOn annado. Se puede mencionar aqui que
cuando ocurre la fisuraci6n, eI hormi8on entre fisuras queda sometido a un estado de tensiones de
tracci6n, contribuyendo de este modo a \a rigidez del conjunto, barras de acero, y hormig6n circundante
sin agriew. Este efecto conocido como "tension-stiffening" actUa principalmente en la direcci6n del
refuerzo, y \a forma mas frecuente de proceder, es incIuir una relacioo ideslizada tensi6n-alargamiento del
conjunto, donde se considera \a disminuci6n en \a defonnaci6n a traves de una deformacioomedia. Si bien
exist~ proposiciones como !as anteriores para considerar este efecto, ellas se •fundamentan en
investigaciones realizadas bajo carp monot6nica. En ingenieria sismica Cste efecto es aim mas dificiI de
modelar ya que se ha demostrado que debido a Ia naturaIeza cictica de \a soIicitacioo luego que !as fisuras
se ban abieno, y cerrado un cieno nUmero de veces, \a tensioo de tracei6n inducida en eI hormi8on entre
tisuras se hace pequefta, y no conttibuye mas de manera signifieativa a Ia rigidez total. En Ia etapa inicial de
esta investigaci6n pol' razones de siinplicidad, y en cierta manera apoyado en I. fundamentacioo anterior
paIll eI tipo de carp considerlda, no se considcra eI efecto de \a rigi.dizaci6n por tracei6n. Para carps
ciclicas ]a modelacion simpIificada que se c:mpIeapara eI caso rnonot6nieo es insuficiente., y se requiere aim
investigacion tanto experimental como teOrica, adicional.

ECUACIONES FUNDAMJ:NTALES DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA
ESTRUCTURAS DE HORMICON ARMADO

Para \a simulaci6n nutnerica se utiliza un modeIo de elementos finitos en tensiones planas. Esto
principa\mente fundamentado porI. razOn que muros estrueturaIes trabajan en gran medida en su propio
plano. Los materiales componentes, acero, y honnigOo !Ie modeIan sepmdamente para Iuego combUwios,
fonnando de esta manera un elemento compuesto. Efectos de interacci6n entre los dos materiales se
pueden incluir de igual manera. De acuerdo a esta formulaciOn un incremento de !as tensiones .1a se
relaciona con un incremento de las deformaclones & de la siguiente fonna :



donde C•••represema la matriz material, tangeDte del compuesto, fonnada como la suma de !as matrices
tangentes de los materiales individuales.

EI equilibrio se formula mediante elpriDcipio del trabajo virtual para el tiempo t+At, de acuerdo a Ia
siguiente reIaciOn[9] : .

he. Ac,.&."+t~""')lV = '+<IIRT -&I - Ip. iT -&ldVv •••.••• • ..,..-. v

Esta ecuaciOn estabIece que se debe cakuIar el iDcremento en Ia tensiones A~li debido aI desequilibrio
entre eI nuevo estado de tensiones, /.& a'l Iuego de aumentar eI vector de cargas extemas, "AIR, Y eI

estado de tensiones anteriores, t a v "Es&ose reaIiza en forma iterativa en 105 cicIos I, 2, 3, ."""dentro de un
solo incremerlto de tiempo At, basta que ambos !ados de ec (6) sean iguaIes, considerando una cierta
toleraneia pennitida. En Ia fonnuIaciOn anterior se considenm pequdlas defonnaciones, 10 que no Iimita Ia
aplicacioo en todo eI rango posible de soticitaciOn del acero, y hormigOn en elementos estrueturaIes de
hormigOnannada.

Para demostrar Ja potencialidad de Ia formuIaciOoIe modelO un lImO real eosayado, COIISbUidoen escaIa
1:3 de un nwro de 10 pisos{IO]. En rig. 5 Ie puede observv fa parte del muro ensayada. yen figuras 6, y
7 los resultados de Iasimulacioo [5). EI muro fue somr:tido en su extremo superior a una <:argacicIica de
ampIitud cereana a su capacidad Wtima. La Fig. 6 muestra el modelo en su estado Ultimo de carga,
inmediantameDteantes de Ia descup producida pol' Ia carp ciclica. Las Iineas canas indican Ia direcci6n
de Ia primera tiswaciOn..En Fig. 6 se observaD adcmIs nUciooes tensiOn-dc:fol1JllK:iOn,bistereris, para )os
materiales honnigoo, y acero en ciertos puntos de inteRs del muro. La Fig. 7 muestra la relaci6n fuerza de
cone en el extremo superior del muro VI. el despJazamieoto lateral para una carga ciclica. bistCresis. La
bisteresis no incluye en su evoluciOn IIinpna degndIciOn c:orrespoodieDtea adberencia, y el ddo que se
puede apreciar en Ja forma de Ja curva correspoode UDiaunente ~ producido por Ia fiSl,lrllciOndel
hormig6n. En Ia forma de Ia curva anterior, F'I- 7, se pueden identific:arclaramente durante la primera
carga, las zonas de comportamiento eJasbc:o del muro, estado I, Ia zona de desarrollo de Ia fisuraci6n,
estado II, y finalrnmte Ia zona CVM:terizadapol' Ia pla1rificec:iiMtdel acero .
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Fig. 7 Resultados de Ia sinJuJlIciool1UI1lf:ricapara carga ciclica. Relacioo
fuerza de corte, desplazamiento en eI extremo superior del muro.

Las estnx:turas dUctiJesde hormig6n anDIdo vui8D IUS propiedades de rigidez y de amortiguamiento II
defomwse cicli<:ameDteeo eI nIII80 pIistico como rapuesta • movimieotos basales severos c:ausados por
una acciOnsismica..TUto para cfectos de diJdlo como para !os estudios de serviciabilidad 0 de seguridad
al colapso se requierfIl modeIoI reaIes y aIgoritmoI apropiados, que puedaDser apIicados en Ia genenlidad
de !os problemas esbUCtura1es.Cabe desaacar que !os modeIos anaIiDdos requieren aim de una calibraciOn
con resultados experimenlaIes para asegurar su vaIidez. Una gran ventaja de Ia modeIacioo desc:ritaen ate
trabajo es la de poder obsaVIr Ia inftueocia e importancia de !os difaeotes mecanismos que controlan Ia
respuesta de mienGOS estrueturales de horJDisOnannada de cualquier forma- Mediante eI modelo es
posible incluir de manera natural eI crec:imieato de !as zonas pIUbCas, propap:iOn de Ia fisuraci60
importante informaciOn para anaIizllr Ia ~ de disip8ciOnde energja, y disminuciOnde rigidcz en
muros estrueturales. Una desvanaja de Ia fonmIlaci6o mostrIda es eI gran esfuerzo computacionaJ
requerido, 10que sin duda restringe su apIicaci60 al estudio de c:omportamieoto de elementos esttueturales
individuales. La modeIaciOndescrita puede ser de 8f1ID ayuda para eI desarrollo de Macro-ModeIos que si
se pueden emplear eo eI ao8Iisisdinimico de estructuru de muchos pi.sos.

Con ate trabajo comenzO en eI Departamento de Jnsenieria Civil de Ia Universidad de ConcepciOn una
investigaci6n dirigida a desaibir eI comportamiento estruetunl de muros de hormigim armado bajo
solici.tacioo ciclica en el rango de frecuenciu predominantes de estrueturas soIici.tadas por movimientos
sismicos severos.
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