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RESUMEN

En este trabajo se presentan resultados numéricos de la respuesta de 4 vigas de hormigon armado (H°A®) de
seccidn rectangular con semejanza geométrica completa y una relacion de tamaiios 1:2:3:4 ensayadas a flexion
en ¢l Laboratorio de Estructuras de la Universidad Nacional de Tucuman (UNT). Para ello se utiliza un
programa de clementos finitos (EF) planos no lineal. El comportamiento dei hormigén se simula mediante €l
Modelo de Daho Pldstico Modificado (MDPM) que tiene en cuenta las caracteristicas mecanicas mas
salicntes de los geomateriales y en particular del hormigén.

Luego de una breve presentacion del MDPM, se describe el programa de EF utilizado y su aplicacién a la
seric de vigas de H°A®. Finalmente se analizan y comparan los resultados numéricos con los obtenidos
experimentalmente mostrando que ¢l modelo reproduce adecuadamente el comportamiento de los elementos
cnsayados, independientemente del tamario de la pieza.

ABSTRACT

In this paper, the numerical results about the behavior of 4 reinforced concrete rectangular beams with
complete geometric similarity and size ratio 1:2:3:4 tested in bending at the Laboratory of Structures of the
National University of Tucuman (UNT) are presented. A plane non-linear finite element (FE) program is used.
The behavior of the concrete is simulated using the Plastic Damage Modified Model (MDPM) that takes into
account the most outstanding mechanics features of geomaterials, specially for concrete.

Following a brief description of the MDPM model, the FE program and its applications to the RC beams are
described. Finally, the numerical results are analyzed and compared with those expcrimentally obtained
showing that the mode! adequately reflects the behavior of the tested models in spite of their sizes.

INTRODUCCION

El analisis de la falla progresiva de estructuras dc H°A® y pretensado (P°) bajo cargas estaticas y dinamicas exige no
sélo un adecuado conocimiento y evaluacién de todas las solicitaciones actuantes, sino también una adecuada
cleccion del procedimiento de calculo y del modelo para simular €l comportamiento de los materiales.

Actualmentc existen muchos programas de EF para analisis de estructuras de H°A® y P° bajo diversos estados de
carga cuya mayor limitacién esta general.nentc en la utilizacion de modelos constitutivos inadecuados para simular el
comportamiento de los materiales.

En este trabajo se presenta la aplicacidn dcl MDPM en un programa de EF planos para la simulacion numérica del
comportamiento de 4 vigas de H°A” sin estribos cnsayadas a flexion combinada con corte en ¢l Laboratorio de
Estructuras de la UNT [1].
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MODELO DE DANO PLASTICO MODIFICADO

Descripcion General del Modelo

El MDPM (2-5] es un modelo constitutivo clasto-plastico obtenido a partir de! Modelo de Dafio Pldstico [2-5] que
permite simular el comportamiento multiaxial del hormigén. Difiere de la version original en la forma de definir la
variable de endurecimiento plastico y la evolucién de la cohesion del material.

El MDPM surge de la extension y reinterpretacion de las variables fundamentales de la tcoria de plasticidad clasica,
para poder formular el comportamiento de matcriales friccionales. A continuacién se presentan las ccuacioncs
fundamentales que gobieman el problema.

L. Un criterio de fluencia plastica definido por una expresion del tipo:

=F(o,c)=flo)-c=0 )
donde o es ¢l tensor de tensién y ¢ es la cohesion.
2. Una descomposicién del vector de deformacion total £en una parte elastica £2 y en una parte plastica &;
e=D''ct+ef =¢ +€° )

dondc Dy es el tensor de rigidez elastica secantc.

3. Una regla de flujo plastica no asociada que proporciona la evolucién de la deformacion plastica mediante la
siguiente ecuacion:

P =x[§((?—;'i)] ©)]

donde A es un parametro de consistencia plastica y G(o,¢) es una funcion de potencial plastico.

4. Una funcién de evolucion de la variable de daiio plastico, que reemplaza a la variabic de endurecimicnto
plastico isétropo de la teoria de plasticidad clasica:

134 =i[hx(o,n".c):il((;'—c)]=h‘(a,x”.c):i:’ )

donde k* es Ia variable de dafio plastico y A, =(a',x" ,c) es el vector de estado.

5. Una ecuacién de evolucién de la cohesidn, definida como:
O ®

donde h (o, xP, ¢) es una funcién de estado escalar

Finalmente, de las 5 ecuaciones am.enores mias la condicidn de consistencia plastica de Prager (F =0), se obtienc la
relacién constitutiva incremental tangente.
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VARIABLES FUNDAMENTALES DEL MODELO DE DANO PLASTICO

Variable de Daito Plastico - Definicion

Los materiales cohesivo-friccionalcs como el hormigén presentan deformaciones ultimas muy distintas y disipan
distinta energia segun ¢l proceso de carga a que son sometidos. Por ejemplo, el hormigon disipa de 100 a 150 veces
mas energia en un proceso de compresion uniaxial que en uno de traccion uniaxial. Lo expuesto, hace nccesario
formular una variable de endurecimiento plastico isotropo objetiva, denominada variable de dafo pldstico, que esté
relacionada con la energia disipada y con el tipo de carga.

En el MDPM se propone la siguiente definicién de la variable de daiio plastico para casos multiaxiales de tension
que constituye una normalizacion a la unidad de la energia disipada plasticamente:

x? ={r(o)gip +[l —r(a)]-é;}o:'is’ (6)

donde g7 y g7 son las maximas energias especificas a traccion y compresion respectivamente, ponderadas dc
acuerdo con el estado tensional del punto como siguc:

43‘:!"1’ ZJ]‘-’-"

of — P _i=! . 2P _ P _i=l
gr =81 ;(x—,) gc'gcm )

e

r(o)=i=t—. (#x)=1/2[x#|x]}:  funcién rampa

3 ;
2lei]
il

siendo o¢ y oy las tensiones uniaxiales de traccion y compresién, respectivamente, y o; las tensiones principales.

La diferencia fundamental con la definicion original [2-5) est4 en la forma de definir glygk.

Para lograr objetividad en la respuesta, se define la energia especifica inelastica como:

g =6, ®

donde GP es la mdxima energia a disipar por unidad de drea dafada (considerada por hipdtesis como una
propiedad del material ¢ igual a la energia de fractura G para un proceso de traccion simple y a la energia de

aplastamiento G® para un proceso de compresion simple). L puede considerarse un parametro geométrico, la
longitud caracteristica, que debe ser una medida del ancho de la zona daflada o banda de localizacion de
deformaciones.

Resulta asi una variable objetiva respecto a los 2 procesos desarrollados ya que en ambos casos: 0 <k’ </ (xP =0
cuando no hay dafio y kP = 1 cuando el dafio es tota) aunque las energias disipadas scan distintas.

Cohesién

En este trabajo, se propone una forma de definir la cohesion consistente en una funcién explicita en xP, pero
dependiente del estado termodinamico ¢n cada instante (o) de [a siguicntc mancra:

c(K’,o’)=r(a)c,(x’)+[l +r(cr)]cc(x’) )]




Simulacién del comportamiento de vigas de hormigdn armado 183

cix”):écc(x’) cr(“’)=§°'c('<p) (10)

donde R =02 /o es la relacién inicial que hay entre la resistencia uniaxial a compresion y traccion, ¢ (kP) v c(xP)

representan la evolucion de la cohesién durante un ensayo experimental uniaxial de compresién y traccion simple
respectivamente, y x es un factor de escala entre la cohesion y la resistencia uniaxial de compresién.

Criterio de Fluencia Plastico

La funcién de fluencia que se presenta a continuacién [2-4] intenta reproducir el comportamiento del hormigén
dentro del dominio de trabajo al que normalmente se somete al mismo y ticne la forma que se mucstra en Figura | y
puede representarse mediante la siguiente ecuacién:

F=F(o:c)=(l ia)[ﬂ +al, +B(u,,,d,) —y(-cm)]—-c=0 (1

donde &, B y v son constantes adimensionales que determinan la forma de la superficie de fluencia, 7, es el 2do.
invariante del tensor desviador de tensiones y 1, es el ler. invariante del tensor de tensiones.

A1, s0,/0,

“Civ.
[TM.] e »0,/C¢
N
< o
3 T
- =0.08
g
8
[C.M] 6,=0, a=0.1212
a) Segin Meridianos de Traccién b) Segiin el Plano ¢) Segtin el Plano Octaédrico
y Compresion Mdxima 6,-0;, 6,=0 c.l=-1.8

Figura 1: Representacion grafica del criterio de fluencia de ecuacion (11)

El pardmetro a es el encargado de regular la relacion entre la resistencia a compresién uniaxial 6% vy la resistencia

equibiaxial og, (Figura 1b). Segin los resultados de estudios experimentales, para el hormigén, o2, / o, oscila
entre 1.10 y 1.16, para lo cual sc obtiencn valores de comprendidos entre 0.08 y 0.1212.

El pardmetro B es el encargado dc regular la relacién entre resistencias uniaxiales de compresién y de traccién
cuando y resulta. Segiin resultados experimentales del comportamiento del hormigén RO vale en el orden de 10, que,
junto con & = 0.1212, conduce a valores de B del orden de 7.66.

El pardmetro y sélo aparece en compresion triaxial y es el encargado de regular la relacién de radios octaédricos

maximos a traccién y compresion (Figura | ). Segiin ensayos experimentales realizados en ¢l hormigén rrd eg
practicamente constante ¢ igual a 0.65, para lo cual se obtiene y = 3.5.

Criterio de Potencial Plastico

La definicién de la funcion de potencial plastico establece indirectamente la magnitud de la dilatancia que se
produciré en el sélido ideal que se modeliza. En el modelo de dafio plastico se utiliza la superficie de fluencia de
Mohr Coulomb modificada con un angulo de friccion interna igual al de dilatancia.
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DIRECCIONALIDAD DEL DANO PLASTICO EN UN PUNTO

Post-Proceso de Resultados

Si bien en e espacio de tensiones cada punto del slido exhibe un comportamiento isotropico, en ¢l espacio de
deformaciones plasticas puede interpretarse cicrta direccionalidad del daio, relacionada con la deformacion plastica.

Se considera que ¢l dafio ¢n un punto del espacio discreto comienza cuando kP > 0 y que su direccion local queda
definida por la componente normal a la direccion principal mayor del tensor de deformacion plastica.

PROGRAMA COMPUTACIONAL

El programa donde sc implementé ¢t MDPM para la solucién de problemas clasto-plasticos planos mediante cl
metodo de los EF esta escrito en lenguaje FORTRAN. La version para PC esta compilada con el programa MS
FORTRAN 5.1 6] y puede correrse cn una PC 1BM o compatible con sistema operativo DOS y al menos 4Mb de
RAM. La version para workstation fue compilada con ¢l programa SPARCompiler-Fortran 2.01 FCS [7] v opera en
una SUN SPARC Station 1030 con sistema operativo SunOS™ 4 1.3 {8]. Esta versién no tiénc limitaciones en
cuanto a las dimensiones del problema a tratar.

Tipo de Problemas y de Elementos Finitos Disponibles

El programa pucde tratar problemas de tension y deformacion plana, axil simetria, estructuras de barras de
Timoshenko y cstructuras formadas por barras articuladas o la combinacion de elementos de cualquiera de los tipos
mencionados. El programa utiliza EF cuadrilateros de 4, 8 y 9 nodos, uniaxiales de Timoshenko con 2 y 3 nodos, y
uniaxiales de barras con 2 y 3 nodos. Para integrar la rigidez puede usarse cuadratura de Gauss, Lobato o Newton
Cotcs.

Control de la Respuesta [9]

Para la resolucion del sistema no lineal el programa disponc del método de Newton-Raphson, el método de
Newton-Raphson modificado utilizando rigidez inicial, o algoritmos combinados. Se pueden utilizar también métodos
dc control de respucsta del tipo arc-length con las siguientes variantes: plano normal, plano normal modificado,
camino esférico, control indirccto de desplazamicntos. La solucién del sistema de ccuaciones lineales se realiza
mediante Ja téenica frontal [10, 11}

Tipos de Carga

El programa pormite aplicar cargas concentradas, distribuidas o de tipo gravitatorio. Ademas contempla la
posibilidad de introducir deformaciones relativas inicialcs para simular, por ejemplo, el cfecto del pretensado.

Materiales

En lineas generales e modelo constitutivo del material de cada elemento puede ser: clastico lineal o elastoplastico. En
caso de un material elastoplastico, ¢l modelo constitutivo ticne la estructura del modelo de daiio plastico, en cuanto a
la forma en que evolucionan sus variables internas. Permite también variar las funciones de fluencia y potencial y
otros parimetros para poder simular materiales con comportamientos marcadamente distintos, desde un acero hasta
un hormigon.

En los materiales clastoplasticos se puede utilizar cualquicra de los siguientes criterios de fluencia: Tresca, Von
Miscs, Mohr Coulomb, Drucker Prager circunscripta, Mohr Coulomb modificado, Lublincr-Oller {2-4]. Cualquicra
de estos criterios puede ser usado también como criterio de potencial.

Para integrar la ecuacion constitutiva se puede usar cualquicra de los siguientes algoritmos [9]: integracién explicita
o avance directo [12], retorno mapeado, Euler-Backward. Este tltimo algoritmo ¢s especialmente adecuado para el
tratamiento directo de los problemas de tension plana.
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EJEMPLO DE APLICACION

Descripcién General de los Ensayos

Se presentan los resultados obtenidos con el MDPM y el programa descripto al simular el comportamiento de 4 vigas
de H'A® sin estribos ensayadas a flexion combinada con corte en el Laboratorio de Estructuras de la UNT it).

La serie de vigas ensayadas es similar a la serie de ensayos D realizada por Leonhardt y Walter en 1961 [13). Se
trata de una serie de 4 vigas de H°A® de seccién rectangular cuyas dimensiones v caracteristicas se indican en
Figura 2 y Tabla I, respectivamente. Las vigas guardan semcjanza geométrica completa con una relacion de tamafios
1:2:3:4 y tienen la misma cuantia de armadura longitudinal.

P2
21 llol 21
Yy
a{gjv L }
7 52 s
42 20 42
16 14 [ |
i 1
10 20 104 20
) ] %] 63
24 : 21 P
842
15 30 158 30

Figura 2: Dimensiones generales de las vigas

Las vigas estaban simplemente apoyadas cerca de sus extremos. Se dispuso estribos en los extremos de las vigas,
més aila de los puntos de apoyo, para evitar la formacién de fisuras no deseadas.

La carga se aplicé en 2 puntos situados simétricamente a ambos lados de la seccién central y se utilizé para ello
placas de acero fijadas con rexina epoxi sobre la cara superior de la viga. Se realizaron d¢ 5 a 7 ctapas de carga
incremental con mantenimiento durante el mapeo del cuadro de fisuracion.

Tabla I: Caracteristicas de las vigas ensayadas

Viga L a, h b F, i f. | P,
[mm] [mm} fmm] [mm] [%] [MPa] [KN} JKN]
520 210 70 50 246 1.60 373 4.67 13.3
2 1040 | 420 140 100 | 2412 | 1.61 373 114 525
3 1560 630 210 150 2416 1.63 373 229 93.1

+ 1420
4 12080 ; 840 | 280 | 200 | 3920 | 1.68 | 373 | 380 | 1475

—

Se instrumentaron las secciones de apoyo, bajo las cargas y central realizando la adquisicion de datos en forma
automatica mediante dispositivos electronicos.
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ANALISIS NUMERICO

Descripcién General

En Figura 3 se ha representado la malla de EF y las condiciones de apoyo utilizada en la viga 1 (las correspondientes
a las restantes vigas eran semejantes). Se emplearon EF planos isoparametricos de 8 nodos y 3x3 puntos de
integracion para el hormigon, y elementos de barras articuladas para la armadura longitudinal.

En Tabla II se han resumido las propiedades mecanicas utilizadas para los materiales.

VIGA 1

ELEMENTOS QUE REPRESENTAN

Ke—

LA ARMADURA
T T T T T T T T
I A . e i R et st 125
I 1
——————————— e v A SO PR SO 1.25
1 1 1 | | 1 ) 1 1.25
mfmm e b el fdbete e i St sttt [t it
__________ RSOSSN RO RSS! RS P PG PR 1.25
1 [ 1 t ! 1 3 1 1.00
---------- B it Seitbel phltts S SNARintat adiaiats et et 1.00
1 L 'l 1 1 1 1 L 1.00
10.00 n,aol a.50 l 2.50 a.aol a.so! ::..szsoleso
T T T T T T
36.00

Figura 3: Malla de elementos finitos

En todos los casos se trabajo con control de desplazamientos en el punto de aplicacion de la carga y se utiliz6 el
método de Euler-Backward para integrar la ecuacion constitutiva.

Tabla I1: Caracteristicas mecanicas de los materiales

Hormigén Acero
E, = 20000 MPa Criterio de fluencia E, = 220000 MPa Criterio de fluencia
de Lubliner-Oller de Von Mises
vo =02 Flujo asociado v,=03 Flujo asociado
oc? =28 MPa G¢=0.08 N/mm | Viga cl=00 G Pico = g pico
ocPie =37 MPa G, = 8.00 N/mm 1 400 MPa 720 MPa
o°=28MPa K P = 0.38 2 460 MPa 714 MPa
3 484 MPa 705 MPa
4 458 MPa 765 MPa

Anélisis de los Resultados

En Figura4 se han representado los diagramas carga-flecha en la seccion central obtenidos para las vigas
ensayadas. Puede verse que las curvas numéricas sc aproximan bastante a las experimentalcs en el caso de las vigas
1 y 4. Para las vigas 2 y 3, los resultados experimentales muestran deformaciones mayores a las numéricas; esto
puede atribuirse a efectos no coplanares detectados durante los ensayos (sobre todo en el caso de estas 2 vigas) que
no pueden ser tenidos en cuenta en un anilisis plano.

Debe notarse también que los resultados experimentales presentan escalones en los que la deformacién crece sin
aumento de carga. Los mismos corresponden a las detenciones de la carga para marcar el cuadro de fisuracion. Al
recomenzar la carga, las vigas se comportaron como si fueran mas rigidas. Este tipo de efecto no es tenido en cuenta
por el modelo constitutivo presentado ya que ha sido desarrollado para casgas instantineas. A pesar de ello, la
Tespuesta numérica tiende a coincidir con la envolvente experimental.
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Figura 5: Diagramas carga-deformacion especifica del hormigén
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En Figura 5 se han representado deformaciones especificas en el hormigén vs. carga aplicada. Los resultados
experimentales corresponden a deformaciones medidas con extensometros eléctricos adheridos a la cara superior de
la viga, en la seccion central, en las direcciones longitudinal y transversal. Los resultados numéricos corresponden al
punto de Gauss mas cercano. En todos los casos se observa que, si bien la tendencia es la misma, la diferencia entre
los resultados experimentales y numéricos es mayor que en ¢l caso de las flechas. Esto puede deberse a que, en
primer lugar, los puntos de medicién no son coincidentes; en segundo lugar, el método de EF es una aproximacién y
por tanto los resultados corresponden al promedio de una zona y no a lo que pasa exactamente en el punto; y en
tercer lugar, los resultados experimentales pueden estar influenciados por las placas de acero utilizadas para la
transmisién de las cargas ya que los puntos de medicién se encontraban muy préximos a ellas.

En Figura 6 se han representado los cuadros de fisuracién obtenidos para las 4 vigas. Puede verse quc guardan cierta
semejanza entre si. Se distinguen las fisuras iniciales verticales ubicadas en la parte inferior de la seccion central.
Luego estas fisuras se extienden hacia los extremos y van forméandose fisuras inclinadas. Recién en ese momento se
nota la no linealidad en las curvas de respuesta de Figura 4 y 5. Finalmente se forman fisuras horizontales en la parte
superior de la seccion central debido a la fuerte compresion presente en esa zona.

VIGA 2

1y
I
AVAVAVAVAVAVAN

VIGA 3 VIGA 4

Ve
gt

bt

S s

Figura 6: Cuadros de fisuracion

En el caso de las vigas 2, 3 y 4, la rotura numérica es de tipo fragil debido a la rotura del hormigén. En el caso de la
viga 1, los resultados numéricos muestran la entrada en fluencia dc la armadura longitudinal con lo cual la viga s¢
deforma sin incremento de carga mostrando un cierto ablandamiento. En todos los casos la carga maxima que puede
alcanzarse numéricamente es muy cercana a la carga de rotura registrada experimentalmente (ver Tabla I1I).

Tabla III: Comparacién de cargas tltimas numéricas y experimentales

Viga P“exp. P“num.. P“ex [ /Punum.
[KN] [KN]
1 13.83 14.0 1.01
2 52.5 514 0.98
3 93.1 99.7 1.08
4 147.5 148.2 1.00
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CONCLUSIONES

El modelo presentado contempla gran parte de los -aspectos mds importantes que caracterizan el comportamiento
inelastico del hormigon, tales como la respuesta diferenciada para cada proceso de tension-deformacion multiaxial y
la combinacion de fendmenos de fisuracién con aplastamiento a través de un tratamiento unificado. El uso de una
formulacion plastica localmente is6tropa, combinada con el concepto de localizacion del dafio, da lugar a un
comportamiento globalmente anisdtropo. Por otro lado, el modelo presenta objetividad de la respuesta respecto al
tamaiio de la zona de localizacion del daiio.

El programa de EF planos puesto a punto permite simular adecuadamente el comportamiento de las vigas de H® A°
independientemente del tamaiio de la pieza estudiada.

En conjunto, l1a respuesta numérica da una aproximacion razonable al comportamiento experimental mediante tramos
practicamente rectos. La degradacion de rigidez en el modelo del hormigon permitiria obtener una respuesta con
cambios mas suaves.
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