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RESUMEN

En este trabajo se presenta la formulacion de elementos finitos y métodos numéricos necesarios para
describir algunos de los fenémenos que intervienen en la no-linealidad del comportamiento mecinico
de muros de hormig6n armado sometidos a cargas ciclicas severas. Entre los principales mecanismos
a considerar se pueden mencionar aquellos relacionados con el comportamiento biaxial del
hormigén, y con la fisuracion, estados que caracterizan esencialmente el comportamiento de
elementos de hormigon armado. Una descripcion adecuada de la fisuracion, exige ademas una
modelacion refinada del comportamiendo de la armadura de refuerzo, esto para simular -
adecuadamente el traspaso de carga desde el hormigon a la armadura, y simulacién posterior del
comportamiento ductil deseado en las estructuras. Para Ja simulacion de estructuras de muros de
hormigén armado, es posible modelar los efectos mis dominantes de la respuesta como un problema
de tensiones planas y es precisamente este tipo de modelacion ef que se discute en este trabajo.

SUMMARY

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 cracking, essential
characteristics of the reinforced concrete elements. An adequate description of cracking also
requires a refined behaviour modelling of the reinforced concrete to simulate adequately 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 modet the
most dominant effects of the response as a problem of plane tensions being precisely this kind of
modeiling wich is discussed in the present study.

INTRODUCCION

En regiones de alta sismicidad las obras civiles deben ser disefiadas para situaciones extremas de
solicitacion, principalmente para proteger la vida de las personas. Debido a 1a pequefia probabilidad de
ocurrencia de sismos de gran magnitud e -influenciado por exigencias econdmicas, el disefio sismo-
resistenteactual,estabasadompropordomralmmucmmdeumcapmdadpmdefonmrse
ductilmente en ef rango plastico, aprovechando asi la capacidad de disipacion de energia de los materiales,
permitiendo con esto que las estructuras sobrevivan un sismo severo sin colapsar. Debido a esto, la
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hnpmnndadewmwdcmpmmnﬁemodebsmﬂuhhswmmeuudosmhwhmm‘
¢! hormigén armado uno de los mas empleados.

La construccién de edificios de hormigon armado estructurados en base a mmuros ha legado a ser en Chile
una préctica usual de disefio. El buen comportamicnto obtenido en estructuras donde los mures
constituyen una unidad importante de la resistencia frente a movimientos basales severos ha quedado
demoﬂradoﬁuneahacdéndesimsquehmmridoeucmkmlosﬁlﬁmosmreﬂejadomo
pﬁndpdnmnemrdpowdakobm,pﬁndpahunedﬁnﬁxhsdefomndmrdaﬁvumepim
debido a Ja gran rigidez de los muros. Con el objetivo de comprender mejor el comportamiento de muros
estructurales frente a cargas sismicas es de gran interés desarrollar modelos numéricos que simulen estos
clementos. »

Usualmente los esfuerzos con los cuales se realiza un diseflo sismo-resistente provienen de un cilculo
lineal-elastico. Esto muestra una inconsistencia con la realidad ya que e comportamiento del hormigén
amndomalwnqneno-ﬁneaLprincipdmunedebidodngﬁemrﬁanoddhomﬁgényahplasﬁﬁcaciéndel
acero y del hormigén. Otros factores y mecanismos que también intervienen en Ia no-lineatidad de la
respuesta son la interaccion entre ef hormigon y la enfierradura, la trabazén mecanica y friccion en las
ﬁwmmmuyabiemaddhomﬁgémdemrmdimiunodehumdemhhﬁm,enﬁmhﬁaﬁopm
deformacién del acero y efecto Bauschinger, deslizamiento y pandeo de las barras de acero. Efectos
dependientes del tiempo tales como fluencia plistica, retraccidn de fraguado ded hormigon, contraccion y
cambios de temperatura, también intervienen en la respucsta no-lineal, pero 0o son considerados en este
trabajo. Todos estos mecanismos son dificiles de cuantificar, no es realistico intentar formular modelos que
hwomomtodosmmefergpaoﬁndebemdeinwmomnmxdbsefeaospﬁndpquue
dominmhmspumpmdnivd,ymndmdehwﬁchaciénpmhwdsedmhrmm

ACERO PARA HORMIGON

Laspmpiedadudcdefmmadéndemimﬁu.&uc&ndudehonﬁgénnmdodisﬂdospm
wnmomdﬁcﬁhuneﬁuueamdeformdomdepmdmmdmwddwnmmmiamde
laanmdumdcacero.Pordlosedebeotorgndmddodecélctﬂomdwo,unsigniﬁmbupedal
Enmetrabajoseutilimielmoddoulﬁa)dddesuToﬂwoporPlNTOetal[l]dcualuﬁlizaumleyde
endurecimiento del tipo cinemitica Este modelo muestra una buena correlacion con resultados
experimentales, con una transicion suave a la zona de endurecimiento. En Fig. 1 se muestra Ia relacion
tmdMe&mﬂénmmmA%ZSHbathﬁuﬂﬁM}.H“mﬁawh&
curvas representa la disipacion de energia por deformacion plistica del acero, importante consecuencia que
se aprovecha de un disefio dictil.
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Fig. I : Modelo segun Pinto-Menegotto, Acero A44-28H
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El disefio de muros de hormigon armado consiste principalmente en determinar una armadura longitudinal
que provee al elemento de una resistencia a la flexion, y una armadura transversal que provee o aumenta la
resistencia al corte del elemento estructural. Como estas barras de acero se encuentran distribuidas en dos
direcciones, usualmente ortogonales, se puede considerar que su comportamiento es independiente entre
si. Como estas barras de acero se deforman independientemente en cada direccién por una solicitacion
principalmente uniaxial, se considerar en este trabajo el modelo descrito anteriormente de PINTO et al.
Cabe indicar que la armadura que se utiliza en muros de hormigén armado, esti compuesta por una gran
cantidad de barras de acero, por lo que optar por la utilizacion de elementos discretos para representar
cada barra de acero requeriria el definir un sin nimero de elementos y gran esfuerzo computacional. Para
disminuir el esfuerzo computacional se adopta aqui la formulacion en que la armadura de acero se
considera distribuida en el intesior de un elemento finito de hormigon armado de manera continua, por lo
que basta con conocer solo la cuantia de acero p;, y las propiedades de este en cada direccion. Para barras
dispuestas en direcciones verticales (y), y horizontales (x), Fig. 2, que es el caso comuin en muros, se tiene
ia siguiente expresion que relaciona los incrementos de las tensiones Aa; con el de las deformaciones As;

’ Mx P 00 Ag: (1)
Ao, |=|0 p, 0]Ae, :
at,] Lo 0 olay, .

Sepuedeobsémrdelae(predénlmuiorquehnmadundereﬁmzoporsisohmoﬁ'eoerdswwiaa
las deformaciones por corte.

Fig. 2 : Esquema de modelacion distribuida del acero de refuerzo

MODELOS MATERIALES PARA HORMIGON

Para formular las relaciones no-linesles tension-deformacion del hormigon se empleara en este trabajo una
teoria de elasticidad incremental, 1a cual presenta una formulacién relativamente simple para cilculos en
problemas de tensiones planas. Cuando no exista certeza de ia superioridad de modelos mas sofisticados
para describir el comportamiento ciclico, en ef rango de frecuencias de las estructuras solicitadas por
movimientos sismicos, se adoptarin soluciones simples desde el punto de vista del esfuerzo computacional.
Un estado general de tensiones planas debe considerar en las relaciones constitutivas de los materiales, ¢l
efecto biaxial en la resistencia del hormigon. Este efecto queda representado en Fig. 3, que muestra la
curva de maxima resistencia para un hormigon segim las relaciones de KUPFER y GERSTLE (3] para un
estado biaxial de tensiones y diferentes razones o1/ o2 de tensiones principales, que debe ser considerado
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cuando 1o sea posible simular ol estado principal de tensiones como el uniaxial, es decir, cuando ademis
de esfuerzos importantes de flxdon y normales, también el esfuerzo de corte adquiere magnitudes
considerables.
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Fig. 3 : Envolvente de mindma resistencia, Kupfer-Gerstie {3]

En conjunto con el modelo material para ¢l hormigon propuesto por DARWIN y PECKNOLD [4], y las
relaciones de resistencia representadas en Fig. 3, es posible realizar una formulacion incremental para
modelarelhonmgonmunwadophnodetmom[S] En Fig. 4 se observa la ley de comportamiento
para una relacion fija entre las tensiones principales. La relacion tension deformacion segin el modelo
anterior queda definida por medio de una tension efectiva, y de una deformacién equivalente, ambas
dependientes del estado biaxial de tensiones.
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Fig. 4 : Tension-Deformacion equivalente en direcciones principales, a=6/6,=0.65

Pmdm&dmnmnmoddhomngmmménseunhnmmddmnmhﬁudabm
en la energia de fractura. En Ia zona de traccion del hormigon aiin sin agrietar se considera con la rigidez
imcial E.. La iniciacién de la grieta queda determinada por el criterio de tensiones oc>f; y la consecuente
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abertura de la grieta queda gobernada por el modelo de banda de fisura propuesto por BAZANT et al [6].
El modulo de decaimiento £+ del hormigon en iraccion se ajusta de acuerdo a las dimensiones del
elemento finito : ' ’

1 1,4 _ 2EGr
—=—["z]’ 2 =2 @y3

donde Gf es la energia de fractura y L es una longitud caracteristica en el concepto de fisuras
uniformemente distribuidas. Con esta aproximacion se reduce la influencia del tamafio del elemento finito
en ol analisis. Para la descarga se considera un modelo simple para comportamiento ciclico, ¢t cual
considera deformacion residual al cerrarse la fisura. El considerar correctamente el comportamiento de
traccion del hormigon tiene una importancia fundamentsl, ya que una gran contribucion al comportamiento
no-lineal del hormigén armado se origina precisamente de los fendmenos de traccion [7], los cuales incluso
pueden ser activados frente a solicitaciones de servicio.

EFECTOS DE INTERACCION

Los efectos de interaccion entre la armadura de refuerzo, y el hormigon provienen principaimente del
oomponamieruodeadhermda,ymbamnnwcitﬁenmelosdosnutuialu. Considerar la accion del
hormigon entre fisuras en zonas cercanas a la enfierradura es especialmente para carga ciclica uno de los
problemas complejos en la modelacion de miembros de hormigon armado. S¢ puede mencionar aqui que
cuando ocurre la fisuracion, el hormigon entre fisuras queda sometido a un estado de tensiones de
traccién, contribuyendo de este modo a la rigidez del conjunto, barras de acero, y hormigon circundante
sin agrietar. Este cfecto conocido como “tension-stiffening” actis principalmente en la direccion del
refuerzo, y la forma mas frecuente de proceder, es inchuir una relacion ideatizada tension-alargamiento del
conjunto, donde se considera Ia disminucion en la deformacion a través de una deformacién media. Si bien
existen proposiciones como las anteriores para considerar este efecto, cllas se fundsmentan en
,invectigmiomrealiudasbajocargamonoténiuEninguﬁuiasimﬁu&eefectouaﬁnmésdiﬁdlde
modelaryaqueselmdunomdoqueddﬁdoahmtmnlmdcﬁadehwﬁchadénhmgoquehsﬁmm
se han abierto, y cerrado un cierto nimero de veces, la tension de traccién inducida en ¢l hormigén entre
ﬁsurassehacepequeﬂa,ynoconnihxyenﬁsdenmuigniﬁuﬁvnlhﬁgidatom. En Ia etapa inicial de
esta investigacién por razones de simplicidad, y en cierta manera apoyado en la fundamentacion anterior
para el tipo de carga considerada, no se considera ¢l efecto de Ia rigidizacion por traccion. Para cargas
ciclicas la modelacion simplificada que se empiea para el caso monotonico es insuficiente, y se requiere ain
investigacion tanto experimental como tedrica, adicional. ’

ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA
ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

Para la simulacion numérica se utiliza un modelo de elementos finitos en tensiones planas. Esto
pﬁncipdmemeﬁmdmmadoporlamﬁnquemmmmahsﬁabajmmmnwdidxmmpropio
plano. Los materiales componentes, acero, y hormigon se modelan separadamente para luego combinarios,
formando de esta manera un elemento compuesto. Efectos de interaccion entre los dos materiales se
pueden incluir de igual manera. Deacuerdo_amformuhdénunincrmlanodelastensiom.&osc
relaciona con un incremento de las deformaciones Ae de la siguiente forma
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Cin = Cllomw= + Com + Clarsccice )

donde C&, representa la matriz material, tangente del compuesto, formada como la suma de las matrices
tangentes de los materiales individuales.

El equilibrio se formula mediante el principio del trabajo virtual para ef tiempo t+At, de acuerdo a la
siguiente relacion [9] :

J(Cote eyt opedV = R -Bu-[p-4"-Sudv ©®

EmewadénmbhuqueudebealaﬂndhmmmmhtwﬁmAﬁﬁdebidodd&quﬂibﬁo
entre el nuevo estado de tensiones, % o, luego de aumentar ¢f vector de cargas externas, “*R, y el
estado de tensiones anteriores, ‘o, . Esto se realiza en forma iterativa en los ciclos 1, 2, 3, .... dentro de un
solo incremento de tiempo At, hasta que ambos lados de ec. (6) sean iguales, considerando una cierta
tolerancia permitida. En Ia formulacion anterior se consideran pequefias deformaciones, Jo que no limita la
aplicacién en todo el rango posible de solicitacion del acero, y hormigon en elementos estructurales de
hormigon armado.

EJEMPLOS DE APLICACION

Para demostrar la potencialidad de la formulacion se modelé un muro real ensayado, construido en escala
l:3deunmurodelOpisos(lO].EnF’tg.Ssewedeobsavuhpmedelmoumyada,ymﬁg\msé,y
7losmﬂtadosdeh45inmhd6n[5}Elnmroﬁaéuxneﬁdomwemmwpeﬁoraumcargacicﬁcade
amplhudcummamupaddadﬁiﬁxmhﬁg6mdmoddomwm&lﬁmodewga,
inmediantamente antes de 1a descarga producida por 1a carga cictica Las lineas cortas indican la direccién
&hpﬁmﬁmﬁn.hﬁgéu&wvmdmﬁsdﬁmtmﬁémmma&mmm
materiales hormigén, y acero en ciertos puntos de interés def muro. La Fig. 7 muestra la relacion fuerza de
corte en el extremo superior del muro vs. ¢l desplazamiento lateral para una carga ciclica, histéresis. La
m&mmmmmwmwmmmupoﬁmeuadhemdgyddaﬁoquen
wedeapreciumhfomudehmwmspondeuniumudmoduddopmhﬁandéndd
hormigon. En Ia forma de ia curva anterior, Fig. 7, se pueden identificar claramente durante la primera
carga, las zonas de comportamiento distico del muro, estado I, Ia zona de desarrollo de Ia fisuracion,
estado II, y finalmente 1a zona caracterizada por la plastificacion del acero.
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Fig. 5 :Estructurs de diez pisos, y muro ensayado [10]
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Fig. 7 Resultados de la simulacion mumérica para carga ciclica. Relacion
fuerza de corte, desplazamiento en el extremo superior del muro.

CONCLUSIONES

Las estructuras diictiles de hormigon armado varian sus propiedades de rigidez y de amortiguamiento al
defommuckﬁcmﬂlemdmmpliﬂbomowmamwhﬂmo;banlumcmadmp«
ummdéndmuTmtopu:efeamdedisdompmhswudiosdemmbiﬁdwodeseguﬁw
al colapso se requieren modelos reales y algoritmos apropiados, que puedan ser aplicados en la generalidad
de los problemas estructurales. Cabe destacar que los modelos analizados requieren ain de una calibracién
con resultados experimentales para asegurar su validez. Una gran ventaja de la modelacion descrita en este
tmbajouladewdaobwmhhﬂumdaehnwnmdndebsdifamummsmsquemmlmh
respucsta de miembros estructurales de hormigon armado de cualquier forma Mediante ¢l modelo es
posible incluir de manera natural el crecimiento de las zonas plisticas, propagacion de la fisuracion
Wehfonmdénpuamﬁwhmuﬁdddedﬁpuiéndemgigydimiéndeﬂgidam
muros estructurales. Umdavamjadehfomuhdénmoshdaudgrm&dhemocompumcioml
requerido, lo que sin duda restringe su aplicacion al estudio de comportamiento de elementos estructurales
MﬁMﬁ.umdd:dénduaﬂnmwdewdemendd&nouodeMmModqumd
se pueden emplear en el andlisis dindmico de estructuras de muchos pisos.

Conestembajocomcnzbmdbcpmamodelnm«hCivﬂdthniversidaddeConoepci(mum
investigacion dirigida a describir el comportamiento estructural de muros de hormigon armado bajo
mﬁdtadéndcﬁumdmgodc&mxinpmdonﬁmudeem\wmmwﬁdudupmmvinﬁaum
sistnicos severos.
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