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RESUMEN

En este trabajo se propone un modelo numérico basado en la teorfa del dafio y de la mecdnica
de la fractura para simular el comportamiento histerético de elementos de concreto armado
sometidos a altas fuerzas de corte y/o flexidn. Se realizaron ensayos de comportamiento en vi-
gas, columnas y muros sometidos a carga lateral ciclica reversible. Para establecer la validez del
modelo propuesto, se simularon las curvas de comportamiento de los espécimenes ensayados
experimentalmente. Los resultados analiticos, en general, muestran una buena correlacién con
los resultados experimentales. El modelo de comportamiento propuesto también fue validado
con un ensayo de una viga con doble claro de cortante (corta-esbelta) obteniéndose una ade-
cuada correlacién entre los valores numéricos y experimentales.

PALABRES CLAVES: Concreto armado, Dafo, Plasticidad, Mecdnica de la fractura, elementos fi-
nitos.

ABSTRACT

This paper presents a numerical model based on damage theory and fracture mechanics to si-
mulate the cyclic behavior of reinforced concrete elements subjected to high shear forces and
| or bending. Numerous tests were conducted on beams, columns and shear walls under cyclic
loading. To establish the validity of the proposed model, are simulated the behavior curves of
the specimens tested. The analytical results generally show a good correlation with experi-
mental results. The proposed finite element was also validated by a test on a beam with double
shear span (short-slender) subject cyclical lateral load. An adequate correlation was obtained
between the numerical and experimental values
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INTRODUCCION

La ocurrencia de sismos importantes ha permiti-
do poner de manifiesto la necesidad de evaluar el
comportamiento estructural de edificaciones que
han presentado un desempefio sismico inapropia-
do a nivel local o global, ver figura 1. En las dltimas
tres décadas, a partir del andlisis de resultados ex-
perimentales, se han desarrollado modelos consti-
tutivos con la finalidad de evaluar estructuras exis-
tentes de concreto armado. La eficiencia de estos
modelos depende de la capacidad para representar
los principales efectos inducidos por sismos, tales
como: deformaciones permanentes, pérdidas de
rigidez y de resistencia por agrietamiento del con-
creto, estrangulamiento por deslizamiento del con-
creto y/o de deslizamiento a través de las grietas y
fatiga de bajo ciclaje.

Figura 1. Falla en edificio de apartamentos, Terremoto de
Chile febrero del 2010 (Argchile.cl, 2001ISSN 0718-431Xver-
sién en linea) [1]

Desde 1976 se han propuestos modelos de compor-
tamiento inel3stico para elementos con falla domi-
nante a flexidén y a corte. Los efectos inelasticos en
estos modelos, como pérdida de rigidez, resisten-
cia, deformaciones permanentes o estrangulamien-
to, se representan por reglas que definen cambios
de pendientes en las cargas y descargas. Pocos mo-
delos incluyen la evaluacién de la respuesta inelds-
tica con interaccién corte-flexién [2-5].

Los modelos propuestos en la literatura presentan
como principal limitacién la incertidumbre en Ia
seleccion de los pardmetros que represente ade-
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cuadamente el comportamiento ineldstico. En este
trabajo se desarrolla un elemento finito para viga-
columna-muro de concreto armado capaz de re-
presentar en funcidn de las caracteristicas geomé-
tricas de las secciones y propiedades del material
el comportamiento inelastico considerando la inte-
raccién corte-flexion. A diferencia de los modelos
propuestos en la literatura se basa en conceptos de
la mecanica de la fractura y la teoria del dafio.

FORMULACION DEL MODELO

La formulacién de modelos de comportamiento no
lineal se basa en estudios experimentales que per-
mitan caracterizar los mecanismos de disipacién de
los elementos estructurales cuando son sometidos
a cargas severas como en el caso de los sismos.
Para caracterizar el patrén de agrietamiento de ele-
mentos con comportamiento dominante a flexidn,
a corte y de tipo combinado se disefia un programa
experimental, ver Perdomo [6].

En el estudio se usa el algoritmo de correlacién de
imagenes digitales correli-q4 desarrollado por Bes-
nardet al [7]. En los ensayos se toma una secuen-
cia de fotografias a las probetas para la historia
de desplazamiento impuesta. Las deformaciones
principales a traccidn, obtenidas con el algoritmo
correli-q4, son utilizadas de forma cualitativa para
describir el patrén de agrietamiento.

Los resultados de grietas en probetas muestran
que los mecanismos de disipacién con falla a corte
dominante y a flexién dominante pueden ser consi-
derados de forma independiente y en el caso com-
binado no parecen estar acoplados, lo que permite
proponerun modelo de disipacién ensamblando un
elemento de disipaciéon concentrada en los extre-
mos por flexion o rétulas y de disipacién distribuida
en toda la longitud por corte como se muestra en
la figura 2.

Figura 2. Elemento de disipacién combinada
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El método de los elementos finitos usado en el ané-
lisis estructural es una aproximacién numérica con
el cual se transforma sistemas continuos a discre-
tos. En el andlisis basado en este método una es-
tructura puede considerarse como una disposicién
de elementos conectados capaz de soportar cargas
de manera estable bajo ciertas condiciones de de-
formaciones. En cada elemento se definen varia-
bles en los nodos que representen los mecanismos
de disipacidn observados experimentalmente.
Para formular el elemento finito propuesto viga-
columna-muro con interaccién corte-flexion es
necesario definir las variables que represente el
problema planteado. A continuacién se describen
brevemente las variables utilizadas en el modelo de
comportamiento inelastico como son los desplaza-
mientos nodales, los esfuerzos generalizados y las
variables internas que representan la degradacion
de rigidez y las deformaciones plasticas para es-
fuerzos de corte y flexion.

Los desplazamientos nodales de un elemento que
une los nodos “i” y “j”’, como se muestra en la fi-
gura 3, estan dados por el vector {¢}'=(4,9,9;----49,)-

Estos desplazamientos nodales estan relacionados
con los grados de libertad globales de la estructura.

Figura 3. Desplazamientos nodales de un elemento cual-
quiera

Las deformaciones generalizadas que caracterizan
el cambio de forma de un elemento cualquiera en-
tre los nodos “i” y “j”’, considerando las rotaciones
por flexién, las rotaciones por corte y el alarga-
miento de la cuerda (ver figura 4a) se expresan en
forma matricial como: {®}' = (¢i,¢j,5) @)

Para pequefios desplazamientos la ecuacidn cine-
mdtica que relaciona las deformaciones genera-
lizadas con los desplazamientos de nodos en los
extremos “i” y “j” del elemento viene dada por la
expresién: {@}' =[B]-{¢} @

donde: [B] es la matriz de transformacién de coor-
denadas locales a coordenadas globales del ele-
mento.

Los esfuerzos generalizados (figura 4b) asociados
a las deformaciones generalizadas para un elemen-
to cualquiera se expresan en forma matricial como:
{M}t = (m,mjn) Las fuerzas cortantes son deter-
minadas equilibrio estatico.

Figura 4. a) Deformaciones generalizadas. b) Esfuerzos ge-
neralizados

En la teoria del dafio para medios continuos se usa
el concepto de variable de dafio para medir la in-
tensidad de microfisuras y/o microgrietas en el
elemento. Esta variable puede tomar valores en el
intervalo [0,1]. El valor cero corresponde a un ma-
terial intacto y el valor uno a un material completa-
mente dafiado. En el elemento propuesto se con-
sideran dos variables internas de dafio por flexién

{52

en los extremos “i”’ y “j”’ y una variable de dafio por

corte para la viga-columna-muro (figura 5).
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Figura 5. Representacién del de daiio por flexion y corte

La matriz de flexibilidad para el elemento finito
considerando rotaciones en los extremos por fle-
xion y corte y el alargamiento de la cuerda “i-j”, vie-
ne dada por el ensamblaje: (3)

L L 1 1
3EI(1-di) 6EI GAvL(1-ds) ~ GAvL(1—ds)
L L 1 1
Fd)=| —— 0 |+
(F(@) 6EI 3EI(1-dj) GAVL(1-ds)  GAvL(1-ds)
L 0 0
0 0 =
EA

Donde diy dj son variables internas correspondien-
tes a los dafios por flexién en los extremos 7"y %”
y ds es la variable interna correspondiente al dafio
por corte en la viga-columna-muro [6].

Las deformaciones plasticas del refuerzo lon-
gitudinal y del refuerzo transversal, son toma-
das en cuenta en el elemento finito a través de
un conjunto de variables internas adicionales:

@r1=(7.97.0)y (0 )=(4.47.0)

respectivamente. En la figura 6 se representan las
deformaciones plasticas por flexién y corte para el
elemento finito propuesto.

La ley de estado expresada como la relacién entre
deformaciones y esfuerzos para comportamiento
elastoplastico degradablequeda definida como:
{@-@r-0r}=[F(d)]{M}@ donde (@r} y {or}
son variables internas correspondientes a las de-
formaciones plasticas del refuerzo longitudinal por
flexién y del refuerzo transversal por corte respec-
tivamente. Las variables internas (deformaciones
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plasticas y dafio) son determinadas a partir de leyes
de evlucidn.

Figura 6. Rotaciones pldsticas: a) Flexion y b) Corte

Cuando las acciones en una viga-columna-muro ex-
ceden un cierto valor critico aparecen deformacio-
nes plasticas. En este modelo sdlo se considera la
fluencia del refuerzo longitudinal por flexién en las
rétulas 47y %”y del refuerzo transversal por cor-
te a lo largo del elemento. En los modelos elasto-
plasticos se define la deformacién plastica como
una variable interna adicional en la ley de estado
que para ser determina requiere de una relacion
adicional o ley de evolucidn. Sélo se produce un
incremento de las deformaciones pldsticas cuando
la funcién de fluencia es igual a cero, es decir que:

A¢” >0 sisélosi fluencia=0 ()

La funcidn de fluencia en el modelo se define
como:

ﬂuenciaZfN—X—R ()

(1—dano)

donde:f es el esfuerzo actuante para cada mecanis-
mo considerado (flexiény corte); X =o.c ¢’ esel
endurecimiento cinemdticoy R= (1 —a)c p-fyel
endurecimiento isétropo.

En la ecuacién (6) c y fy son parametros de identi-
ficacién del modelo, los cuales se obtienen a partir
de las propiedades resistentes de la seccidon del ele-
mento. La variable (p) representa la rotacién plés-
tica maxima acumulada durante toda la historia de
carga. El parametro & es una constante que toma
valores entre cero y uno, se interpreta como el por-
centaje de endurecimiento plastico que correspon-
de a endurecimiento cinematico.
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El criterio de Griffith, que es la base de la Mecéni-
ca de la Fractura, establece que solo puede haber
propagacion de una grieta si la tasa de restitucién
de energia es igual a la resistencia al agrietamiento
del elemento.
4d >0 si sélo si G=R(d) ()
La tasa de restitucidn de energia del elemento se
obtiene al derivar la energia de deformacién com-
plementaria con respecto al dafio, la cual se define
como: X
G= _om ®)
od
La funcién de resistencia al agrietamiento debe
ser identificada con la ayuda de resultados experi-
mentales ver Cipollina et al [8] y Thomson et al [9].
En el modelo elastopldstico degradable por efec-
tos de fuerzas cortantes y de flexién la funcién de
resistencia al agrietamiento viene dada en forma
general por la expresién indicada:
In(1-d) ()
(1-d)
donde: Gcr es la tasa de restitucion de energia del
elemento cuando se produce la primera grieta a
corte y/o flexién y g un parametro de identificacién
del modelo.
En el modelo propuesto se definen cuatro para-
metros de identificacién para corte y cuatro para
flexidn, los cuales permiten representar la degrada-
cién de rigidez por agrietamiento del concreto, las
deformaciones plasticas debidas a la cedencia del
acero de refuerzo y el endurecimiento por defor-

R(d)=Gcer+gq

maciones pldsticas.

Estos pardmetros no tienen significado fisico, se
calculan considerando las propiedades resistentes
de las secciones como son: las dimensiones de las
secciones transversales, la resistencia nominal es-
pecificada del concreto, las caracteristicas del ar-
mado de las secciones y la resistencia nominal del
refuerzo de acuerdo a las siguientes condiciones:

¢ Cuando el esfuerzo actuante es igual al esfuerzo
resistente de agrietamiento del concreto implica
que el dafio es igual a cero.

¢ Cuando el esfuerzo actuante es igual al esfuerzo

resistente que hace fluir el refuerzo implica que la
rotacién plastica es nula.

* Cuando el esfuerzo actuante es igual al esfuerzo
resistente Ultimo implica que la tasa de restitucion
de energia es méxima y la rotacidén plastica corres-
ponde a la rotacidn plastica ultima.

Los esfuerzos resistentes al agrietamiento, de
fluencia del refuerzo, ultimo y la rotacidn plastica
ultima a corte y flexién (ver figura 7), pueden ser
calculadas de la teorfa concreto armado [6]. La in-
fluencia de la carga axial es considerada en el cdl-
culo de los esfuerzos resistentes a corte y flexion.

Figura 7. Capacidad resistente de las secciones de concreto
armado

Para representar el efecto de abertura y cierre de
grietas para cargas ciclicas reversibles (figura 8) se
definen variables de dafio unilateral para acciones
positivas y negativas en las rétulas y en la viga-co-
lumna-muro, ver Perdomo [6].

Figura 8. Representacion del dafio unilateral

El modelo de comportamiento ineldstico con inte-
raccion corte-flexion se implementa como un nue-
vo elemento finito en un programa comercial de
andlisis estructural basado en este método [10].
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SIMULACIONES NUMERICAS

En esta seccién se muestran los resultados de las si-
mulaciones numéricas con el modelo propuesto de
las curvas carga-desplazamiento de seis probetas
ensayadas. Se obtienen las curvas de evolucién de
los dafios de las seis probetas que permiten repre-
sentar el comportamiento bajo carga lateral ciclica
de un muro(SWH2), una viga corta(SBH1), una viga
esbelta(BH1), una columna corta (SCH180), una co-
lumna esbelta (CH250) y una viga con doble claro
de cortante.

Probeta SWH2

El muro SWH2 de dimensiones 150 x 450mm con
relacién de aspecto igual a 1.27 se refuerza longi-
tudinalmente con 5 cabillas de didmetro 1/2” de
resistencia cedente igual a 412 MPa. El acero de re-
fuerzo transversal consiste en estribos cerrados de
didmetro 3/8”espaciados a cada 200mm en toda la
longitud (figura 9).

Figura 9. Detalle del muro SWH2 con relacién de aspecto
igual a1.27

En la figura 10 se muestran los resultados del muro
SWH?2, se observa una excelente correlacién entre
la simulacién y el ensayo. En la curva de evolucidn
de dafio se puede identificar que el modelo predice
el efecto combinado y cuantifica valores de dafo
para flexion y corte consistente con el patrén de
grietas.

Perdomo, M.E., Florez-Lopez, J., Picon R, Marante, M.E.

Figura 10. Resultado experimental y numérico del muro
SWH2

Probeta BH1

La viga esbelta BH1 de dimensiones 200 x 200mm
con relacién de aspecto 8.1 se refuerza longitudi-
nalmente con 6 cabillas de didmetro 1/2” de resis-
tencia cedente igual a 412 MPa. El acero de refuerzo
transversal consiste en estribos cerrados de didme-
tro 3/8”espaciados a cada 100mm en toda la longi-
tud (figura 11).

Figura 11. Detalle de la viga BH1 con relacién de aspecto
igual a 8.11

Para la viga esbelta BH1 con relacién de aspecto
8.1 la simulacién y el ensayo muestran una exce-
lente correlacién. En la curva de evolucién de dafio
se puede identificar que el modelo predice el efec-
to dominante a flexién y cuantifica valores de dafio
para flexion y corte consistente con el patrén de
grietas (figura 12).
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Figura 12. Resultado experimental y numérico de la viga
BH1

Probeta BH1

La columna esbelta CH250de dimensiones 250 x
250mm con relacién de aspecto 7.11se refuerza lon-
gitudinalmente con 8 cabillas de didmetro 5/8” de
resistencia cedente igual a 412 MPa. El acero de re-
fuerzo transversal consiste en estribos cerrados de
didmetro 3/8”espaciados a cada 100mm en toda la
longitud, ver figura 13.

Figura 13. Detalle columna CH250 con relacidn de aspecto
iguala 7.1

Para la columna esbelta CH250 con relacion de
aspecto 7.11 y un nivel de carga axial de 250kN la
simulacién y el ensayo muestran una excelente
correlacién. En la curva de evolucidn de dafio se
puede identificar que el modelo predice el efecto
dominante a flexidn y cuantifica valores de dafio
para flexién y corte consistente con el patrén de
grietas, ver figura 14.

Figura 14. Resultado experimental y numérico de la colum-
na CH250

Probetas SBH1y SCH180

La viga corta SBH1 y la columna corta SCH180 (ni-
vel de carga axial = 180kN) de dimensiones 250 x
250mm con relacién de aspecto 1.78 se refuerzan
longitudinalmente con 8 cabillas de didmetro 5/8”
de resistencia cedente igual a 412 MPa. El acero de
refuerzo transversal consiste en estribos cerrados
de diametro 3/8”espaciados a cada 100mm en toda
la longitud, ver figura 15.

Figura 15. Detalle de viga SBH y columna SCH180 con rela-
cién de aspecto 1.78

Para la viga corta con relacidn de aspecto 1.78 la
simulacién y el ensayo muestran una excelente
correlacidn. En la curva de evolucidn de dafio que
se muestra en la figura 16 se puede identificar que
el modelo predice el efecto dominante a corte de
este elemento y cuantifica valores de dafio para
flexidn y corte consistente con el patrén de grietas.
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Figura 16. Resultado experimental y numérico de la viga
SBH1

Para la columna corta con relacién de aspecto 1.78
y un nivel de carga axial de 180kN la simulacién y
el ensayo muestran una excelente correlacién. En
la curva de evolucidn de dafio se puede identificar
que el modelo predice el efecto combinado de este
elemento y cuantifica valores de dafio para flexién
y corte consistente con el patrén de grietas, ver fi-
gura17.

Figura 17. Resultado experimental y numérico de la colum-
na SCH180

Viga con doble claro de cortante

Una viga con doble claro de cortante compuesta
por dos elementos conectados a través de una
junta rigida se somete a carga ciclica no reversible.
Uno de los elementos de 800 mm de longitud (cor-
to)con relacién de aspecto de 3.78 vy el otro ele-
mento de 1600 mm de longitud (esbelto)con rela-
cién de aspecto de 7.18 se refuerza como se indica
en la figura 18.
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Figura 18. Detalle de la viga con doble claro de cortante

En la figura 19 se muestra la curva carga-desplaza-
miento experimental y la simulacién numérica de
la probeta V-Mo1 La caida de los ciclos se produce
para una carga maxima de 214.05 kN en el ensayo y
de 201.70 kN en la simulacién. Se observa una ade-
cuada correlacién entre resultados experimentales
y analiticos.

Figura 19. Curva experimental y numérica de la viga con
doble claro de cortante

En la curva de evolucién de dafio que se muestra
en la figura 20 se puede identificar que el modelo
predice el efecto dominante (a corte) en el tramo
corto y el efecto dominante (a flexion) en el tramo
largo. Cuantifica valores de dafio para flexién y cor-
te consistente con el patrén de grietas.

Figura 20. Curva de evolucién de dafnos de la viga con doble
claro de cortante

CONCLUSIONES

Las curvas de comportamiento numérico represen-
tan, para efectos dominantes a flexién y corte o
combinados, la respuesta inelastica de los elemen-
tos ensayados. Indicando que el modelo de dafio
propuesto puede ser considerado como un modelo

Volumen Nro. 9 Enero - Diciembre 2012 /1.S.N.N.Nro. 1856-9560

MODELO NUMERICO CON INTERACCION CORTE-FLEXION EN ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

Perdomo, M.E., Florez-Lopez, |., Picon R, Marante, M.E.

general de comportamiento inel3stico.

El modelo general de comportamiento ineldstico
puede predecir y cuantificar los dafios envigas, co-
lumnas cortas, muros. Logrando realizar analisis
ineldsticos de estructuras de sistemas duales. Los
coeficientes de las funciones que representan los
efectos ineldsticos no necesitan ser calibrados ex-
perimentalmente.

El modelo permite realizar andlisis no lineales para
estudios de evaluacién estructural, en sistemas
duales o sistemas que combinan elementos con
diferentes relaciones de aspectos en concreto ar-
mado, a partir de las caracteristicas geométricas y
propiedades mecanicas de las secciones sin que el
usuario deba definir parametros para representar
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pérdida de resistencia, y degradacidn de rigidez por
agrietamiento del concreto y fluencia del refuerzo.
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deformaciones principales por traccién en elemen-
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