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Resumen. La modelacion del comportamiento dindmico no lineal de estructuras sujetas ata acci
sismica es de gran importancia dentro del contexto de la ingenieria sismoreedistienherramienta
permite establecer el margen de seguridad frente al colapso estructural, asi como edtistartts
niveles de dafio que puede inducir el movimiento sismico en la estructura. Sin esbatggso de
estructuras de hormigébn armado, la modelacion numérica presenta dificulthitis alecomplejo
comportamiento ndineal del materialEl objetivo de este estudio es evaluar la capacidad de la
modelacion numérica mediante el método de elementos finitos para reprodu@splaesta
experimental de estructuras de hormigdn armado que sufren degradacionedeyrigisistencia bajo

la accion sismica. Como referencia se emplean los resultados experimentales de ensayosaignamicos
estructuras de hormigén armado realizados en mesa vibratoria. EI modelo decsldingos esté
compuesto por elementos sélidos, utilizandesquema explicito de integracion en el tiempo. En el
presente trabajo se presenta la calibracion de los pardmetros del modelo numériconqueladefi
respuesta estructural y se establece el grado de correlacion nuexgecinental que es posible
alcanza
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1 INTRODUCCION

El objetivo principal de la ingenieria sismorresistente es el reducir la vulitadlae las
estructuras frente a la accion sismica. Para alcanzar este objetivo es preciso establecer
margen de seguridad frente al colapso estructutdizando modelos que sean capaces de
predecir el comportamiento no lineal de las estructuras de manera precisa y cdarfiadle.
caso particular de estructuras de hormigon armado, la modelacion del comportamiento no
lineal presenta una complejidad edelg siendoobjetode un area de investigacion donde se
realizan desarrolbs e innovaciones constantemente.

Con el objetivo de modelar el comportamiento no lineal de estructuras de hormigon
armado se han planteadalltiples enfoques que utilizan el métode elementos finitos. El
uso de los modelos de plasticidad concentrada representa la manera mas simpeuw®rrepr
este tipo de comportamiento no lineal. Estos modelos son computacionalmente efjcientes
estables, siendo estudiados hasta el dia de hoyapos autoregHatzigeorgiou y Liolios,
2010; Lepage et al., 2010; Babazadeh et al., 2016; Borghini et al., 2016;llapszzet al.,

2016; Shayanfar etl.a2016). Un modelo de plasticidad concentrada representado por una
rotula plastica que tiene en cuenta la interaccion entre el esfuerzo de caltg flaxion fue
propuesto por (Xu y Zhang, 2012). Los autores demuegtrarel modelo propuesto es capaz
de reproducir la degradacion, el ablandamiento y estriccion de columnas de hormigiim arma
de columnas sujetas a la accion sismitas alla de las ventajas de este tipo de modelacion,
es importante tener en cuenta que su uso puede ser limitado debido a que lasesiiopds
adoptadas pueden no representar la realidad del problema que se busca reproducir.

Otro tipo de elementos, actualmente utilizados en la practica y en laigaugst, son
aguellos que emplean un enfoque de plasticidad distribuida, como en el caso del uso de
elementos de fibra. Entes modelos, las solicitaciones en la seccion transversal se obtienen a
partir de la integracion de las tensiones de cada fibra. Las tensiomssfierals se obtienen a
su vez goartir de la relacion constitutiva del materiadlglas hipotesis de deforawion de la
seccion transversaBl igual quelos modelos de plasticidad concentrada, los modelos con
elementos de fibra también son eficientes en términos de costo computacerdd, &
mismo tiempocapaces de resolver problemas mas geneasts endque de modelacion es
estudiadoen la actualidad por varios autoréBavi Mullapudi y Ayoub, 2010; Li y
Hatzigeorgiou, 2012; Nguyen, 2014; Arshianakt 2016; Kashani etl., 2016; Li etal.,
2016). Martinelli et al. (2013) estudiaron la capacidad de los elementos de fibra para
reproducirla respuesta experimehtie un tabique de hormigdon armado de 5 pisos, el cual fue
ensayadoen mesa vibratoriaLos autoresproponen el uso dein elementobasado en
desplazamiento que tiene en cuenta la interaccion enfiexi@n y el corte, mostrando una
buena correlacion con la respuesta experimentakldthentode fibra propuesto pdsilva
Lobo y Almeida 2015)tiene en cuenta la posibilidad de deslizamiento del acero de refuerzo
respectodel hormigén. Esteelementode fibra basado en fuerzas demostré ser capaz de
reproducirde manera precisa el comportamiento experimental frentegascéclicasde un
conjunto vigacolumna corlongitud reducida de anclaje en el acero de refuerzo. El uso de
estos modelos de plasticidad distribuidsta limitado a aquellos casos donde se puede
verificar la deformaciénde la seccion transversal y dondeo$ elementos pueden ser
representados por su eje longitudinal.

Los estados triaxiales de tension y deformacion en estructuras de hormiggdo ar
causados por la accion sismica se pueden obtener directamente a partir de dwdelos
elementos finitos solidoen funcion de las leyes constitutivas-limeales adoptadagara
representar al materiddebido a esto, el uso de elementos finitos solidos representa el método
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mas general y directo para simular el comportamiento dinamica de las estruChlvas
menciaar que para representar correctamente el comportamietiteeabde las estructuras
es preciso utilizar una cantidad relativamente grande de elementos, lo que conééaxeado
costo computacional. Por otro lado, el intento de simular la respuestaiciirde estrciuras
de hormigon armado puedecarrear problemas de convergencia. Esto se debe al
comportamientalindmiao fuertemente no lineal que experimentan las estructuras que sufren
degradacion de resistencia y rigidez bajo la accion sismica. Del@stw,apara simular la
respuesta de hormigdn armado se adopté un esquema de integracion explicita, sobre un
modelo de elementos finitos desarrollado con el softwardYSA (Hallquist, 2006)
Existennumerosos antecedentes previos en el uso de este tipo de maedalestpdiar el
comportamientale estructuras de hormigon armado bajo el efecto de cargas exp{Bsiwas
y Li, 2010; Tai etal, 2011; Zhao el., 2012; Chen el., 2015; Yao eal., 2016)y de
impacto(Huang y Wu, 2009; Sadiq at, 2014; Thai y kn, 2014; Orbovic et al., 2015; Lee y
Kim, 2016) pero es menos comun su empleo en el caso de analisis bajo cargas sismicas.
Independientementde lametodologiade modelacioempleada, para obtener predicciones
confiables acerca de la respuedit@amicano lineal de estructuras de hormigon armado es
necesario calibrar y validarmpreviamente los modelos numéricos con resultados
experimentaleskl aporte del siguiente trabajo consiste en cuantificar el grado de correlacion
numeérico experimental que puedgr alcanzado usando un modelo de elementos finitos
solidosparareproducirel dafio de estructuras de hormigdn armado bajo el efecto de la accidon
sismica. Unsegundo objetivo es el de obtener guias de modelacion para este fendmeno, las
cuales pueden seutilizadas por otros investigadores o ingenieros. Se empled como referencia
la respuesta experimental de un portico de hormigén armado ensayado pat JMoehle
(2003) en la mesa vibratoria del Laboratorio de Simulacion Sismica de la Universdad d
California, Berkeley (Estados Unido$Seutilizé en este estudion modelo de material capaz
de reproducir el dafio del hormigdn tanto en traccion como epresian, mediante el uso de
la superficie de falla propuesta por Ottos@®77) En este trabajo se calibraron dos
parametros que defineu comportamiento: el primero de ellos es la apertura de la fisura que
hace disminuir a cero la tension normal a la superficie fisurada; y el segundeaks ele
limite de erosion, a partir del cual los elementos son eliminados del modelo @iméric
evduando en este caso dos criterios de erosion basados en deformaciones. Durante la
calibracion se analizo la sensibilidad en la respuesta del mug®léricofrente a la variacion
en los parametros, y se establecio el grado de similitud a la respuestaexiatique puede
ser alcanzado por la modelacion numérica empleada.

2 PROGRAMA EXPERIMENTA L

Elwood y Moehle(2003, 2008Yealizaron una serie de ensayos dinamicos para estudiar el
comportamiento de un pértico de hormigon armado con una columna cofouefbarzo
transversal. Estas columnas son vulnerables a una falla por corte, y estan avaspeesent
estructuras disefiadas con codigos previos al afio 1970. Estos ensayos experimergales f
realizados en la mesa vibratoria de Centro de Investigacion de Ingenieria &stente de
la Universidad de California, Berkeley, simulando el efecto de la acaigncsi horizontal en
la direccion contenida en el plano del pértico. Los porticos ensayados posetatutresas,
con un refuerzo con barras de acdispuestas de acuerddo presentado da Figura 1.
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Figura 1:Disposicién de armaduras del modelo experimgiafood y Moehle, 2003)

La columna central del pértiquosee urdébil refuerzo transversal que consiste en estribos
de 49mm & didmetro ubicados cada 152rRor. su parte, las columnas exteriores fueron
disefiadas para soportar la redistribucion del esfuerzo axial y del cedier@ado por la
degradacién en la columna centiastas columnas poseian una seccion circular y un refuerzo
transversal en espiral con0Bcm de paso y barras de acero ¢gem®n de diametro, lo cual
permitié desarrollar un comportamiergtdctil. Por otro lado, las vigas que conectan a las tres
columnas ysus respectivas fundaciones fueron disefiadas por capd@atadchlcanzar valores
de carga axial representativos de columnas reeles edificio de 7 piscgeafnaderonbarras
de plomo suplementaria®bre las viggslcanzando el modelo una masa t8thI000 kg. Se
construyeron dos especimenes iguales, y durante el ensayo se aplicod en elesgmpaichen
una carga axial extra en la columna central mediante actuadores neumaticos. Ewrel pri
espécimen la casgaxial en la columna central representaba un 10% de su capacidad maxima,
mientras que en el segundo representaba un 24%. En este trabajo se utilizé la respuesta
dindmica del primer espécimen como referencia en la calibracion del modelo numérico.

Para deteminar las propiedades de los materiales utilizados en la construccion de los
especimenes se realizé una serie de ensayos. En la Tabla 1 se resumen lassrdeuliad
probetas cilindricas de hormigon representativas del espécimen 1, y losdossakdos
ensayos realizados sobre las barras de acero utilizadas como refuerzo se resamahbl@n
2.

Resistencia a Compresion (MPa)Resistencia a traccion (MPa)

Elemento Edad Deviacié val Deviacié
Estructural dias . eviacion alor eviacion
( ) Valor Medio Estandar Medio Estandr
Vigas y Columnas 165 24.54 0.52 2.48 0.36
Fundaciones 221 22.34 0.77 2.32 0.19
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Tablal: Resultados de ensayos de probetas de hormigén (Elwood y Moehle, 2003)

Elemento Diamedro TenS|oln TfenS'on Def. Def. MOdL.“(.) de
Refuerzo (cm) Fluencia Ultima Fluencia Ultima Elasticidad
(MPa) (MPa) (GPa)
1.27/
ong. 479.1 689.4 0.0027 0.2020 199.5
Columna Central 1.59
Trans. 0.49 -- 717.0 -- 0.0220 204.0
ong 1.27 424.0 654.9 0.0024 0.2040 199.6
Columnas Extaras
Trans. 0.95 547.4 723.9 0.0028 0.1380 201.6
0.95/
) Long 547.4 723.9 0.0028 0.1380 201.6
V|gas 1.27
Trans. 0.95 547.4 723.9 0.0028 0.1380 201.6

Tabla2: Resultados de ensayos de barras de §Edénmod y Moehle, 2003)

El modelo experimental fue instrumentado con el objetivoredgstrar su respuesta
dinamica. Para registrar los movimientos, tanto de la mesa vibratoria comcsttedtuea se
utilizaron transductores de desplazamientos y acelerometros y searil@acada columna
celdas de carga y galgas extensiométricas. En particular, para calibracion del modelo
nameico se utilizaron como referencia los registros de despligrans obtenidos en el
extremo superior de la columna central con respecto a su fungaaiéorte basal medido en
la celda de carga ubicada en la fundacion de la columna central. Por otro lad@r&ciacel
registrada en la mesa vibratoria fue inclu@mo dato de entrada en el modelo numérico.

El programaexperimentalconsistiden ensayos de vibraciones libres y de vibraciones
forzadas. En este ultimo tipo de ensayo se utiliz6 una componente horizontal ded regist
sismico obtenido en Vifia del Mar durante el terremoto de 1985. Este registro domsatin
para inducir un nivel de respuesta con amplitud suficiente como para producir areen fiall
columna central, sin alcanzar la maxima demanda de ductilidad en las columnasesxteri
En la Figura2 se observan las aceleraciones registradas en la mesa vibratoria durante el
ensayo de vibraciones forzadas, y en la Figura 3 se muestra el espectro de respuesta
considerando un amortiguamiento del 2%.

O e A

Aceleracion (m/s?)
o

qob— v b L
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (S)

Figura 2:Aceleracionesnedidas en mea vibratoriaal reproducirel registrasismicode Vifia del Mar (Chile,
1985).
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Figura 3:Espectro de respuesta del registro de aceleraciones medido en la mesa vibratoria

El registro original fue utilizado cotios amplitudes en cada espécimen. En primer lugar se
realizd un ensayo con un factor de escala de 0.13 para observar la respuesta danémnica d
estructura sin alcanzar la distorsion de piso necesaria para iniciaenaifl en la columna
central. Posteriormente se realizo un ensayo de vibraciones forzadas con factaltadt, es
el cual se alcanz¢6 la falla de la columna central. Los ensayos de vibraciones libres se
realizaron de manera previa y posterior a cada uno de los ensayos con registtos &ismi
periodo fundamental de 0.22 segundos y un amortiguamiento del 1.9% fueron medidos de
manera previa a los ensayos de vibraciones forzadas, y de manera posterior al ensay
destructivo se incrementaron hasta 0.68s y 5.4% respectivamente.

3 DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO

El modelo numérico de la estructura analizada en este estudio fue desarrollado con el
software LSDYNA (Hallquist, 2006) Pararepresentael comportamiento dehormigon se
utilizaronen este modelo elementos solidos hexaédricos con tension constante y un punto de
integracion. Debido a que este tipo de elementos semtgrados se requiere adoptar un
método de estabilizacioque controlelos modos de deformacion espurios sin energia
asociada, conocidos como modos “Hourglass®. En este caso se definid una estabdzac
FlanagarBelytschko proporcional a la rigidez con integracion exacta en el volumen. Por otro
lado, para modelar las barras de acero se emplearon elementos de Wigghdstiu con
integracionde tensionesn la seccion.

En el modelo numérico utilizado en este estudio los elementos sélidos y los etedent
viga comparten los nodos, estableciendo de este modo la transferencia de esfuerzos y la
compatibilidad de defomaciones entre ambos. Este método asume una adheperieieta
entre el acero y el hormigon, no siendo posible representar el deslizamiento deatagumr
puede llegar a ser importante si las longitudes de anclaje son insuficienteso Fadagtsi &
anclaje esta adecuadamente disefiado y construido, el deslizamiento es minipotedas h
de adherencia perfecta es razonable. En el caso de la estructura analizada, el anclaje de las
barras longitudinales de las colummaseiaun disefio adecuado, tmal previenela fallade
adherencia. Mas alla de no considerar el efecto de deslizamiento en el modelo, las barras de
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acero de la columna dentro de la zona de anclaje si fueron modeladas, como seemuastr
Figura 6b, permitiendo representar tlansferencia gradual de las tensiones del acero al
hormigon en esta zona.

Los modelos de elementos finitoslig@s pueden conllevar problemas de convergencia
cuando se emplean esquemas de integracion implicitos emelosi la respuesta dinamica
es altamente no lineaEn muchos casos el paso de tiempo necesario para alcanzar el
equilibrio puede ser extremadamente pequefio, e incluso puede ser imposibleaograr |
convergencia. Debido a esto los esquemas de integraxpititosse vuelven una opcion
viable paraesolvereste tipo de problemas. El paso de tiempo en este caso queda definido por
el minimotamano de elementtel modeloy por la velocidad de propagacion del sonido en el
material. A pesar de que los algoritm®glicitosde integracion requieren pasos de tiempo
menores, los problemas de convergetamabiénson menores y el tiempo total de resolucion
no es tan grande debido a que no es necesario invertir matrices.

Para representar el comportamiento del acero se definio un modelo de material co
plasticidad bilineal y endurecimiento cinematico. Por otro lado, para refaesel
comportamiento del hormigon armado se utilizaron dos modelos de materialtdgeen los
elementos estructurales que no sufrieron dafios durante el ensayo expesenetitaldo un
modelo lineal elastico, mientras que para las zonas donde se concentro e dakim =!I
modelo desarrollado pddroadhouse y Neilsonl987) @roadhouse, 1995; Schwer, 2010)
denominado modelo de Winfrith. Este modelo de material fue desarrollado pararpeedeci
respuesta de estructuras de hormigdn armado de la industria nuclear santatigas de
impacto. EImodelo emplea un enfoque de fisura difusa, con la posibilidad de tener en cuenta
las variaciones en las propiedades del material en funcion de la tasa de deforrhasialoE
tensional triaxial se obtiene a partir de la composicion de las tendmurestaticas y
deviatgicas. La tensiorhidrostaticase obtiene a partir de una curva de compactacion en
funcion de las deformaciones volumétricas. Por otro lado, las tensiones dewasg@rica
incrementan linealmente con las deformaciones hasta alcanzaettcseiple falla basada en
la propuesta d®ttosen {977) Esta superficie de falla depende de tres invariantes del tensor
de tersiones principal y deviatorico, y su forma queda definida por cuatro paramegros.
superficie de fallaR) se define con la siguiente expresion:

F(Il,JZ,COSBH):a-%+ﬂ-g+b;—}—l (1)
Cc

C c

dondel; es el primer invariante del tensor de tensiones principdess el sgundo
invariantedel tensor de tensiones devidto, f'c es la resistencia caracteristica a compresion
delhormigdn,ay b son los parametros que definen la forma meridional de la superfics, y
una funcion del angulo deoded, definidade acuerdo & siguiente expresion:

kl-co{}arccoékz-cos%)} for cos39>0
A(cos39)= 3
kl-co{z—iarccoé— kz-cos3¢9)} for cos360<0

3 3 @)

dondek; y k» son los parametros que definen la forma aesuiperficie en el plano

deviat@ico. En la aplicacion de la superficie falla en el modelo de Winfrith, logacua
parametro &, b, k; andk,) fueron definidos en funcion de la relacion entre las resistencias a

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1374 M. DOMIZIO, D. AMBROSINI, O. CURADELLI

traccion y a compresion del hormigon (Schwer, 2010). Engar& 4 se puede observar la
superficie de falla, cuando las resmtias del hormigdn se definen de acuerdo con los valores
de la Tabla 1.

%107 b) , %107 ¢)
. 4 I =60.6 MPa ] 3
<10’ o
II"J'}'_f MPa 25
2
g 5
= 3 0 & 15
S S
} .
ﬂ( 4 ] 2 d 0.5
x10" 7 4 2 x 10’ 0 e
0
o, (Pa) o, (Pa) 2 0 2 4 0 1 2 3
%10 o, (Pa) 10’

Figura 4:Superficie de fluencia, a) espacio de tensiones principales, b) plano deviafoplemo biaxial.

Cuando la tension alcanza la superficie de falla, el flujo de tengjords definido por un
algoritmo de retorno radial, indicando una falla por traccion cuando la tensiOmanaxi
principal supera la resistencia de traccion definida en las propiedades de materiaezU
gue ocurre este evento, la fisura se marca en plano perpendicular a la maxinma tensio
principal, permitiendo el modelo de material la formacion de fisuras da tras planos
ortogonales. Una vez que se inicia la fisura, la tension de traccion decrece lineamente
funcidn de la apertura de la fisura, llegando a ser nula cuando se alcanza el vadotuda ap
limite definido por el usuario. A medida que se incrementa la aperturaidertathmbién se
reduce la tensidon de corte que el elemento es capaz de transmitir en el plano de la fisura.

En las estruciras reales de hormigén armado, una gran degradacion de rigidez puede
inducir grandes deformaciones localizadas, con falla del hormigon por tracoodmpyesion
e incluso desprendimiento de partes relativamente grandes de los elezstmuitisrales. Por
su parte, en los modelos numéricos, estas grandes deformaciones conllevan grandes
distorsiones en la malla de elementos finitos, causando problemas de bloqueo y wn@reduc
excesiva del paso de tiempo. Los programas de elementos finitos con esqueteagatzan
explicitospueden reducir este efecto incorporand@lgoritmode erosion Por medio de esta
herramienta numera, los elementos que alcanzamvalor limite, establecido de acuerdo a un
criterio de tension o deformacion, son eliminados dedande elementos finitos del modelo.

El software LSDYNA posee varios criterios de erosion que pueden ser utilizados con el fin
mencionado. En base a resultados de estudios pi@@ngetal., 2008; Nystrom y Gylltoft,

2009; Hacet al., 2010)se seleccionaron en el presente estudio los criterios de erosion basados
en la maxima deformacioén efectiva y en la maxima deformacion principal. Losesalo
adoptados en los trabajos previos para estos criterios de erosion muestram whspgraion
(Luccioni y Araoz, 2011)siendo dependientes del tamafio de los elementos de malla y del
tipo de problema @er representad Debido a esto resulta cesario calibrar los valores
limites de cada criterio de erosion y comparar los resultados obtenidos con resultados
experimentales.

3.1 Analisis de sensibilidad de malla
Se realiz0 una serie de analisis dinamicos no lineaes| objetivo de definir el tamafi
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de elemento de la malla del modelo numérico capaz de representar el comportamiento del
modelo experimental. En todos los casos se utilizaron elementos de 10cnfuedda®nes
de las columnas y en las vigas. En las columnas se realaaétisiscon tes tamafnos de
elementos diferentes ,&m, 32cm y 16cm). Para asegurar la compatibilidad de
deformaciones entre las partes con distintos tamafos de elementos se usiliparfinies de
contacto con restricciones cinematicas denominados "Tied SudaSerface”. En estos
analisis se utilizaron como excitacion los primeros 24 segundos del registro medalo e
mesa vibratoria durante el ensayo experimental.dawametrogle los modelos de material
del hormigon y del acero fueron definidos a partir @ resultados de ensayo de material,
como se describe en la seccidn posterior. En esta seccion no se implemento ningaroalgori
de erosion y no se tuvo en cuenta el ablandamiento por traccion, asignando un valda cero
apertura déisuracionlimite. Ede parametro y la deformacidimite de erosiénfueron sujetos
a la calibracion detallada en la siguiente seccidn, de forma posterior a la detieidi@mario
de malla a partir de los resultados del presente andlisis.

Para analizar la convergencia denosdelos con distintos tamarfio de elementcoseparo
la respuesta dindmica en términos del desplazamiento en el extremo supericoldmiha
central yen términos deorte basal de la misma columna.dsstesultados se resumen en la
Figura 5, donde son expresados de manera relativa a los resultados obtenidos con el modelo
numerico con menor tamafno de elemento. En esta figura también se puede obsempoel
computacional consumido en cada caso. A partir de estos resultados se considéra que e
tamafno deslemento mas conveniente es el d&®), ya que presenta una diferi@anen los
resultados menor al3% en comparacion con el modelo con el menor tamafio de elemento y
requiere un 80% menos de tiempo para completan&lisis Por lo tanto, este tamafo de
elemento es el utilizado en los modelos numeéricos de la siguiente seccion, pudiendo
observarse la malla con este tamafio de elementd~gyuia 6.
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Figura 5:Resultados del analisis de sensibilidad de malla.
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(@

(b)

Figura 6: Modelo numérico. a) meld del portico completo. b) Detalles de la columna central.

4 CALIBRACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DE MATERIAL

El comportamiento del modelo de material que representa al hormigén queda definido por
las resistencias caracteristicas a tracciéon y compresiddulo de elasticidad, tamafio de
agregado y apertudefisuralimite para la cual las tensiones normales y tangenciales al plano
de fisuraciéon se vuelvemulas Las resistencias a traccion y compresion fueron establecidas de
acuerdo con los resultadgsesentados en la Tabla 1. Dado que el modelo de material
permanece con comportamiento elastico hasta alcanzar la superficie de falla, lel adeddu
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elasticidad fue definido como el moédulo secante, obtenido como la relacion entre la
resisteicia a compresiodel hormigony la deformacionsimultaneacon la maxima tension
medida en los ensayos de probetas cilindricas. De acuerdo con la especificaciones de la
dosificaciondel hormigon detalladas p&lwood y Moehle(2003) sedefinié un tamafio de
agregado de 93mm. Los parametros qyermanecerndefinidos son la apertura limite de
fisuracion, lacual estaasociada al ablandamiento del hormigdn| ifreite del algoritmo de

erosion que permite representar la mayor degradacion del hormigon y mamiestabllidad
numerica. La calibracion presentada en esta seccion tiene por objetivo determiaforéss v

de estos dos parametros que conducen axama&orrelacion numerieexperimental.

4.1 Calibracion del parametro apertura limite de fisuracion

En primer lugar se calibrél valor de apertura de fisuracion a partir del cual el elemento ya
no es capaz de transmitir esfuerzos de traccion y corte. Eraditiacion se comparo la
respuesta dinamica de 5 modelos con distintos valores asignados al paramstialien e
(0,02mm, 0,05mm, 0,10mm, 0,15mm y 0,20mm). Tres indicadores diferentes fueron definidos
con el objetivo de establecer el grado de similitud entre las respuestas numérica y
experimental. El primer indicador es el coeficiente de correlacion cruzadainadaael cual
se define de acuerdo con la siguiente expresion:

Z re><p[ti] ’ rnun[ti ]
R= i
\/Z rexp[ti ]2 : Z r.nun[ti ]2
i i (3)

dondeR es el coeficiente de correlacion cruzada radizada,rexdti] es la respuesta
registrada experimentalmente en el tierhpornun{ti] €s la respuesta del modelo numeérico en
el mismo instante de tiempo. Esta medida de similitud es igual a 0 cuandsteonexgun
grado de similitud entre las dos aéfs y es igual a 1 cuando las sefales son exactamente
igualesen forma Sin embargo, el coeficiente de correlacion cruzada normalizada no es
sensible a diferencias en amplitud que pueda existir entre las dos sefigdasadas Por lo
tanto también se dizaron como indicadores del grado de similitud entre las respuestas los
valores cuadraticos medios y los valores picos de las dos sefales.

El parametro del modelo de material calibrado en esta seccion permite rapebdiatio
en el hormigon que ocurreedmanera previa a su degradacion total. Por otro lado, la
degradacion total del hormigon es simulada en parte por la erosion debinktezual fue
calibrada de manera posterior y no fue implementada en la calibracion del paspedirca
de fisura. Es por esto que se utilizaron como referencia para la calibracionmesopr24
segundos del registro experimental, debido a que inmediatamente después aaattedmst
tiempo se inicia la mayor degradacion del hormigdn de la estructura.

La Figura 7 muestra los resultados dehlisisparalos valores extremos del parametro
calibrado en términos de desplazamiemtelsextremo superior de la columna central respecto
de su base. En esta figura puede observarse semmodificael contenido en frecuencia te
respuesta en funcion de la variacién en el parametro calibrado, dadari@en cada caso el
nivel de dafio que alcanza la estructura. En este caso el valor mas bajo da aeertu
fisuracion produce los desplazamientos con mayor amplitogeryor numeo de ciclos de
oscilacion, producto de la caida repentina en las tensiones de traccion.
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Figura 7:Comparacion numérieexperimental déos desplazamientos en el dominio del tiempo.

En laFigura 8 se observan los valoms lss medidas de similitud obtelas en cada caso.
El valor del parametro que dio como resultado el mayor grado de similitudeastécado
para cada indicador. En este casoyalor que maximiza la correlacion es el mismo para los
tres indicadores y corresponde diomte de aperturae fisuracién de 0,02mm.
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Figura 8:Medidas de similitud de la comparacide losdesplazamientos.

En la Figura 9 se presenta la comparacion geelspuestas de los distintos modelos en
términos del corte basal en la columna central. Al igual qua eanhparacion en término de
desplazamientos, el contenido en frecuencia del corte basal tggmttiéser dependiente del
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valor de apertura de fisuracidimite adoptado. Sin embargo, la amplitde la respuesta en
este caso fue menos sensible a la vamadel parametro en estudio, con un pequefio
incremento en el corte basal a medida que se incrementa la apertura de fisur&diaute.
observaciones pueden confirmarse effrigura 10, donde se muestra el grado de similitud
alcanzado para los tres indicadores definidos inicialmente. En esta figurartasabemarca

el valor del parametro adoptado finalmente, y muestra ser coincidente colorebjwa
produjo la mayor correlacion del modelo numérico en término de desplazamientos.

L X 10° Apertura de Fisuracion Limite :0.20mm
-+ 1. r . rrr r 1T r 1 r Tr T T 1

Corte Basal (N)
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Figura 9:Comparacion nméricoexperimental decorte basal en el dominio del tiempo.
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Figura 10:Medidas de similitud de la comparacidel corte basal.
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A partir de los resultados obtenidos, tantot@mino de desplazamientos como de corte
basal, el valor de,02mm de aperturde fisur@ion limite es el que resultén la mejor
aproximacion a la respuesta experimental. Adoptando este valor para el paramestraien
se obtuvieron diferencias relativas menores%#2en términos de valores cuadraticos medios
y del 43% en térnmo de valores maximos, con un coeficiente de correlacion cruzada
normalizada superior a 0,91 en todos los casos.

4.2 Calibracion del parametro de erosion

En el proceso de calibracion del modelo numérico se compararon dos criteziosida
basados en defoamiones. El primer criterio establece que los elementos son removidos del
modelo numeérico si la deformacion efectiva supera el Viaite definido. Esta deformacion
efectiva se obtiene a través de la siguiente expresion:

_ g dev _dev
Ceft =

3 @

dev

dondesess €s la deformacion efectiva].

dieviatdicas. El segundo criterio analizado usa la tension principal maximae/paniaar
elementos del modelo numérico. Este valor de deformaciorbtsen® como el maximo
autovalor del tensor de deformaciones. Radacriterio de erosion se adoptaron 5 valores de
deformaciones thites (0.02 0.03, 0.04, 0.05 y 0.06). En los modelos numéricos eldealor
apertura de fisuracion limiteue definido de agerdo con la calibracion presentada en la
seccion previa. A diferencia de la calibracidon previa, la comparaciéon nuregpecimental

fue realizada con la respuesta estructural durante los primeros 30 segundosagiel de
vibracion forzada. Esta duracifure seleccionada debido a que después de los 30 segundos la
columna central dejo de transmitir fuerzas horizontales a la base.

En laFigura 11 se presentan los resultados obtenidos en términos de desplazamientos para
los valores extremos adoptados endbbcacion del parametro. A partir de estos resultados se
puede observar como para valores altosliaete de erosionlos desplazamientos y la
degradacion del hormigdn son menores que aquellos observados experimentalmente. Por el
contrario, se observa en el modelo numérico una degradacion del hormigon mayor a la
experimental cuando se definen limites bajoemsion A diferencia de las observaciones
realizadas durante la calibracion del parametro de apertura de fisuracion, la aedpliest
modelo durantéos 24 segundos iniciales no es modificada significativamente por la variacion
en ellimite de erosionimpuesto. Esto se debe a que la accion sismica causa demandas en la
estructuraque soninferiores allimite de erosiondurante esta fase inicial del rego, por lo
que el algoritmo no elimina elementos del modelo numérico.

En la Figura 12 se presenta el grado de correlacion nureparimental en funcion de
los distintos limites evaluados para los dos criterios de erosion seleccionaclmsir&en en
esta figura las observaciones realizadas previamente en cuanto a la sendbildaspuesta
en término de desplazamientos, y se puede ver como el limite de deformacion que produce la
maxima medida de similitud es diferente para los dos criterigstattzss. Para el caso del
criterio de deformacion efectiva este valor limite es del 3% mientras queasoalel criterio
de maxima deformacion principal es de 4%. A pesar de esto, no hubo mayoresid#enenc
el grado de similitud alcanzado con los dw#erios de erosion respecto de la respuesta
experimental.

son las componentes del tensor de deformaciones
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Figura 11:Comparacion numériecexperimental de los desplazamientos en el dominio del tiempo.
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Figura 12:Medidas de similitud de la comparacién de los desplazamientos.

De manera similar a $o resultados obtenidos etérmincs de desplazaiento, la
comparacion numérieexperimental del corte basal para los distintos valores y criterios de
erosién se presentan en la Figura 13. A diferencia de lo observado en la calibracién del
parametro de fisuracion, en este caso la variacion del pardmetro bajo estudicamodif
significativamente la amplitud del corte basal, mostrando la influencia del par&uokte la
degradacién de la resistencia de la columna.

En la Figura 14 se puede observar el gradoadeslacion obtenido en el corte basal. A
partir de estos seltados se confirman las afirmaciones realizadas al comparar los
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desplazamientodUna vez mas, los valorésnites de deformacion que producen la mayor
similitud con la respuesta experimental esincidente con los valores del parametro
observados al analizar los resultados en término de desplazamientos.
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Figura 13:Comparacién numérieexperimental del corte basal en el dominio del tiempo
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Figura 14:Medidas de similitud de la comparacion dette basal

La metodologia de modelacibn numérica muestra por lo tanto un grado aceptable de
correlacion con la respuesta obtenida a partir de los ensayos experimentalesniitara
criterios de erosion adoptados se obtuvieron coeficientes de corretact@ca normalizad
superiores a,02, con diferencias relativas entre la respuesta numérica y experimental inferior
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al 5% en término de corte basal, y del 11% en término de desplazamientos.

5 COMPARACION NUMERICO -EXPERIMENTAL

En esta seccion se presentas flesultados del modelo numérico usando los valores de los
parametros calibrados en la seccion previa. La comparacion nwegpeomental en el
dominio del tiempo se presentan en la Figura 15. Se puede observar en esta figura que, tanto
en términos de desplazamient@omo de corte en la columna central, la respuesta del modelo
numerico alcanza un alto grado de correlacion con la respuesta experimental,ueomo f
cuantificado en la seccion previa. A partir de la figura también se puede/absomo la
respiesta estructural es bien estimada por el modelo numérico durante los primeros 24
segundos, con un cierto desfasaje respecto de la respuesta experintentilsel8 y 22
segundos. Después del segundo 24, se pueden observar algunas diferencias etuldssampl
de las respuestas, donde los desplazamientos en extremo superior de ra celoiral y el
corte basal son subestimados por modelo numérico, posiblemente debido a que este modelo
no es capaz de representar el efecto del deslizamiento de las barras de acero. A pesar de esto, y
debido a la complejidad del comportamiento simulado, puede concluirse que el modelo
numerico es capaz de reproducir aceptablemente la degradacion en columnas d& hormig
observada experimentalmente.
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Figura 15:Comparacién nugrico experimental en el dominio del tiemgalesplazamiento en el extremo
superior de la columna centra)) corte basal de la columna central

En la Figura 16 se puede observar la comparaciéon nurexpmyimental donde se expresa
el corte basal en laoumna central en funcién del desplazamiento entre sus extremos. Se
pueden realizar observaciones similares a las realizadas al comparar las respuelstas en
dominio del tiempo, con un comportamiento claramente dentro del rango no lineal a partir de
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los 15segundos y una signifitea degradacion de rigidez y resistencia a después de los
primeros 24 segundos del registro sismico. A partir de este instante de tierbjn taen
puede observar como el modelo numérico subestima tanto el desplazamiento corte® el ¢
basal registrado experimentalmenigresentando de todos modasa rigidez residual
semejante a la del modelo experimental.
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Figura 16:Comparacion del corte basal en funcion del desplazamiento

En las Figuras 17 y 18 se presenta una comparacion cualitativa, donde se pueden observar
respectivamente el patrén de fisuracién y la configuracion final de los modelustrdtt de
fisuracion en el extremo superior de la columna central se muestra en los irdtadese
inicia el comportamiento no line@l6.7s) y cuando se inicia la degradacién maxima (24.9s),
observando similares patrones en ambos casos en los mogielésco y experimental. En la
Figura 18, donde se comparan las configuraciones finales de los modelos, se observa una
extension similar el area donde se produjo la mayor degradacion del hormigén, en el extremo
superior de la columna central. En el extremo inferior se ve como el mgald erosion
basado en la maxima deformaciéon principal eliminé un mayor nimero de elementos que
alcanzaron ebalor limite establecido.
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Figura 17:Comparacién del patrén de fisuracion
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Figura 18:Comparacioén de la configuracion final de la columna central

Considerando los resultados presentados en esta seccidén se puede concluispueska re
altamengé no lineal de un pdrtico de hormigén armado bajo el efecto de la accidén sismica
puede ser representado con suficiente precisiéon utilizando el enfoque de modelacigto desc
en este estudio.

6 CONCLUSIONES

En el desarrollo del presente trabajoesaludla capacidad de la modelacion numérica para
representar la respuesta altamente no linedlaslecolumnas de un portico de hormigon
armado bajo el efecto de la accion sismiganodelo numérico estudiado estd compuesto por
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elementos finitos@idos implematados dentro de un algoritneaplicitode integracion en el
tiempo. El modelo numérico fuelesarrollado con el software 4{LBYNA (Hallquist, 2006)
empleando el modelo de material de hormigdon de Winfddmo referencia experimental se
utilizd la respuesta obteniddel ensayoen mesa vibratoria documentados por Elwood y
Moehle(2003).En particular se emplean los primeros 30 segundos del ensayo experimental,
ya que es lapso de tiempo en el que la columna de hmrnaignado alcanzé la deglacion
total de su resistencia.

En primer lugar seealizoun analisis de sensibilidae analla, a partir del cual un tamafio
de elementos de ,&m demostré ser aceptable éérminc de precision y costo
computacional. Posteriormente se calibraron los parametros del modedtdest@l. EI primer
parametro calibrado fue el vallbmite de apertura de fisuraxi a partir del cual el hormigdén
no es capaz de transferir esfuerzos tanto normales como tangencialetaao dk la fisura.

En esta calibracion se utilizd6 como referencia la respuesta experimental ragistradnera
previa al mayor dasidel hormigdn, encontrando que el valor gd@g2thm fue el que produjo la
mayor similitud numéric@xperimental. Comparando la respuesta obtenida del modelo
numerico con la respuesta experimental en térsnigodesplazamiento y corte basal en la
columna cetral, se observocOmo se alcanzoun coeficiente de correlacion cruzada
normalizada superior a9l y diferencias relativas inferiores gB% en valores cuadraticos
medios y valores maximos.

Finalmente se calibrél limite de erosidona partir del cual loelementos con grandes
distorsiones son eliminados del modelo numérico. Como referencitllizé la respuesta
experimental que incluye el mayor dafio registrado en la columna central, dondersé obs
una elevada degradacion de rigidez y resistencia. Se adoptaron en este caso criterios de
erosionbasados en la deformacion efectiva y en la deformacion principal maxima. Valores
limites de deformacion del 3 y 4% produjeron respectivamente la roejoglacioncon la
respuesta experimental. Los indices de Igudi alcanzados, tanto en desplazamientos como
en corte basal de la columna central, fueron similares para los dos critegrosida con un
factor decorrelacioncruzada normalizada superior @2 en todos los casos, y diferencias
relativas menored a1%.

Se puede concluir entonces que el modelo numérico empleado reproduce de manera
aceptable, tantouantitativacomo cualitativamente, la respuesta no linéallas columnas de
hormigdn armadabajo estudio Del mismo modo, se observd que el esquexgicito de
integracion en el tiempo es apropiado para simular problemas eamealidades fuertes y
degradacion del hormigon.
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