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RESUMEN

El estudio de la ductilidad es muy importante en elementos estlest sometidos a esfuerzos
combinados, ya que nos determina la capacidad de resistent@adgfarmacién. Actualmente son
escasos los ensayos experimentales para el estudio de soportes sshedtidos a carga axial y carga
lateral ciclica, donde también hay carencia de estudiosspraato a hormigones de alta resistencia y
adicion de fibras metélicas (Caballero-Morrison et al (2011)[5]).

Se ha desarrollado un modelo numérico utilizando el software nIPpse
(http://opensees.berkeley.edu). Opensees es una herramienta deiéimdlisponibles en la Red para
la simulacion de Ingenieria Sismica (Nees). En el asélisimérico se consideran las leyes
constitutivas de hormigén reforzado con fibras confinados y no confilajlosargas ciclicas, y las
leyes constitutivas para las barras de acero bajo cargaagigisometido a pandeo.

Se ha realizado un estudio tedrico de comportamiento inelastisopdetes esbeltos de hormigon
definiendose un modelo numérico en Opensees; dicho modelo ha sido calibrado exsaRis
experimentales propios. Los parametros de estudio utilizadosl sivelede axil, esbeltez a cortante,
resistencia del hormigon, la cuantia de la armadura transwarsahafno de la seccion y la adicion de
fibras metalicas en la masa del hormigon.

Palabras clave: Analisis Numérico, Efecto de segundo orden, Hormigén confinado, Hormigén no
confinado, Ductilidad en desplazamiento.

1. INTRODUCCION

El estudio tetrico de un elemento sometido a esfuerzos combinadxit Yleaaga lateral ciclica es
muy importante ya que nos ayuda a interpretar comportamientéssycige no existen en la literatura
técnica, esto quiere decir que podemos extrapolar informaciésareca la hora de proponer valores
que seran de interés para el disefio sismico estructural.

Tal estudio contempla el efecto de segundo orden y el pandeoadeddura longitudinal, dando
como resultado un comportamiento de carga-desplazamiento. pestie tanalisis requiere considerar
tanto las caracteristicas de los materiales (no lingatidamaterial) como el equilibrio en la posicion
deformada del soporte (no linealidad geométrica).
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En la literatura técnica existen numerosas publicacionesmedsral estudio de la capacidad resistente
y de deformacion de soportes sometidos a cargas ciclicay @eal (2004)[3], fib Bulletin 25
(2003)[9][9]). Los ensayos experimentales disponibles se centrapertes de hormigdn armado (sin
fibras) con esbeltez a cortant®g)(inferior a 6.5 (Panagiotakos y Fardis (2001)[18]). En la liesat
técnica reciente son escasos los ensayos de laboratsapaltes fabricados con hormigén con fibras
de acero sometidos a esfuerzos combinados de axil y cargal l@@@aballero-Morrison et al
(2011)[5)).

2. VALIDACION EXPERIMENTAL

Se han fabricado y ensayado 25 soportes de seccién rectangular de 260m $5040 x 150 mm
(Figura 1). Todas las probetas tienen 3.3 metros de longituel @poyos y fueron sometidas a
esfuerzos combinados de carga axial constante y cargal laiglica (Figura 2). Dichas probetas
representan dos semi-soportes de dos plantas adyacentes corgettadés de un elemento central
que representa el efecto rigidizador de un forjado intermedio uniten de un soporte con la
cimentacion representada por el elemento central de la pr@zeta semi-soporte tiene una longitud
(Ls) de 1.5 metros entre el apoyo y el elemento central, deudes 1.32 metros son de hormigon
armado y 0.18 m se corresponden con el sistema de apoyo de la rgudstdi€n cada extremo de la
probeta. El elemento central tiene un espesor de 0.30 m.
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Figura 1.- Geometria de la probeta (unidades: mm)
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Figura 2.- Seccion transversal tipo (unidades: mm)

Los detalles de los soportes ensayados en el laboratorio puede aseoatr Karen E. Caballero
Morrison [19].
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3. MODELO NUMERICO

Se ha desarrollado un modelo numérico utilizando el software OpeQgems $ystem for Earthquake
Engineering Simulation).

El modelo numérico consta de un elemento basado en el desplazamier@lestididad distribuida

y distribucion de curvatura lineal, considerando un modelo de fibras. propiedades de los
materiales para el modelo se basan en la informacién derivads digtds obtenidos en las pruebas de
control experimental. Hemos dividido la seccion transversal en cleanéonfinado, una capa de
hormigon no confinado que rodea al nicleo confinado, y el grupo de barras de acero.

En este trabajo se ha utilizado Concrete02 para el hormigém ¢anfinado como no confinado y
Steel02 para el acero propuestos por Scott et al. (1982) [16] y Menagdt®into (1973) [13].

3.1. Ecuaciones Constitutivas

El modelo Concrete02 es un material uniaxial, asume que el hormigon tietenoésia la traccion y
considera un suavizado lineal en la zona de tension.

El modelo Concrete02 fue propuesto por Scott et al. (1982) [16], asiorie comportamiento lineal

de carga/descarga (Figura 3.a). La utilizacion de este madgliere la introduccion de siete
pardmetros (Figura 3.b): resistencia a compresion (fpc), daéodmen la resistencia a comresion
(epscO0), resistencia ultima a compresion (fpcU), deformacion essistencia Ultima a compresion
(epsV), la relacién entre la pendiente de la descargapgndiente inicial (lamda), resistencia a la
traccion (ft), y la pendiente de resistencia a traccion en la ramaamndegEts).
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Figura 3. Concrete02 Material - Material de pariiose(Mazzoni et al (2006))

Para definir la zona de compresién (Figura 3) se ha utilizado coomcién constitutiva para
hormigon sin fibras metalicas, tanto para confinado como no confinadpuesta por Saatcioglu et
al. (1995) [15] para NSC y Razvi and Saatcioglu (1999) [14] pafa. HZara hormigones con fibras
metélicas se ha utilizado la ecuacion constitutiva propuesta&Campione (2002) [6] tanto para
confinado como no confinado. EIl pardmetro lamda que relacionadarda con la pendiente inicial
en el modelo ha sido obtenido en base a la calibracion realizada de los 25 eqsayoseetales.

En cuanto a la respuesta del hormigon a traccion, respecto algorsin fibras se ha tenido en
cuenta la propuesta por el Eurocddigo 2 (2004) [1] para el mddulo steeidied del hormigon en

tension y resistencia a la traccion, y se ha supuesto qudteldie la deformacion maxima en traccion
es el doble de la deformacion por plastificacion de las ddoraitudinales (Campione et al. (2010)
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[7]). Para el hormigdn con fibras metélicas se han utilizado los datosnesipiies obtenidos a partir
del ensayo a flexo-traccion UNE-EN 14651:2007 [17].

Para el hormigdn de alta resistencia en el modelo no confinadoctam o sin fibras metalicas se ha
usado el factor de reduccion (k3) para la resistencia a compgsidnesto por Leite et al. (2012)
[11] que tiene en cuenta la pérdida de la capacidad resistggudo se produce el efecto del salto de
recubrimiento del hormigén.

Se ha utilizado para el acero el modelo propuesto por Menegotto and1Rir8) [13], y que ha sido
modificado por Filippou et al. (1983) [10] (Figura 4.a 'y 4.b).
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Figura 4. a. Steel02 Material — Prametros del KatéMazzoni et al (2006) [12]); b. Diagrama notipado
propuesto por Menegotto y Pinteiljppou et al (1983) [10])

Belarbi and Hsu (1995) [4] proponen una curva de tension-deformaci@cetel de refuerzo para
carga ciclica donde representa un mejor comportamiento pdeggtadacién del material y es una
funcién basandose en la cuantia de la armadura transversatulystaria respecto al parametro R
gue se utliza en el model numérico; entre 5y 20.

Respecto al pandeo de la armadura longitudinal en compresion, dbreedsasa en la propuesta de
Dhakal and Maekawa (2002) [8], es importante saber que estéonmadsma en cuenta el efecto de
las fibras de acero.

3.2. Calibracién del modelo

El modelo numérico empleado ha sido calibrado con 25 ensayos experimerapies, definido en

el punto 2 del presente articulo, los cuales fueron sometidna aarga axial constante y una carga
lateral ciclica. El grado de precisiof, ) se obtiene como el cociente entre la ductilidad en
despazamiento obtenida en el ensayo experimgntal)(y la ductilidad en desplazamiento obtenida
mediante el modelo numéricpafum) -
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Figura 6. Calibracion numérica de soportes ensmyad el laboratorio.

A modo de ejemplo en la figura 6 comparamos los resultados obtenides modelo numeérico y los
resultados experimentales, en la figura 6.a muestra un sag®rtermigon normal sin fibras
metélicas, en la figura 6.b corresponde a un soporte con la adiciorkagn3® de fibras metalicas y
en la figura 6.c es un soporte con la adicion de 60%ugniibras metalicas.

En la tabla 2 se muestra el grado de precision del modelo nonréspecto de los ensayos
experimentales propios. Y vemos que el modelo numérico para ltsitipos de hormigones se

muestra del lado de la seguridad, por lo tanto a simple sistabserva que hay una buena
aproximacion del modelo numérico.

Tabla 2. Grado de precision de los ensayos expetaies calibrados.

Ductilidad en
Tipo de Hormigén desplazamient
&

30 MPa sin fibras 1.09
30 MPa con fibras metalicas 1.18
75 MPa sin fibras 1.13
75 MPa con fibras metalicas 1.02

Promedio Total 1.11

C.V. 0.27

3.3. Validacion del modelo

El modelo numeérico calibrado ha sido contrastado con 70 ensayos expalésngrocedentes de la
literatura correspondiente a soportes sometidos a una caalyy aarga lateral ciclica, cuya base de
datos se encuentra en el PEER (Pacific Earthquake EngineeringdRg$€abla 3). Dicho modelo se

ha contrastado con soportes donde varia la resistencia del hornsigéitez2geométrica de la pieza,
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tipo de seccion, tipos de confinamientos y nivel de axil redudid@romedio del grado de precision
para la ductilidad en desplazamiento obtenido ha sido de 1,12 (del lddosdguridad) con un
coeficiente de variacion de 28%. La dispersién obtenida pamtola calibracion experimental como
para el contraste con otros autores es razonable para pssoddipruebas en el laboratorio, ya que se
tiene en cuenta promedios de envolventes de curvas para haécue de la ductilidad. Como
hemos observado se puede concluir que hay una buena aproximaciéon entre &msesiotenido con

el modelo numérico y los ensayos experimentales tanto propios como de otros autores.

Los parametros y los rangos encontrados en la base de dato del PEEacific Earthquake
Engineering Research) son:

« Resistencia del hormigon, fc: varia desde 21.4 a 101.8 MPa.

* Esbeltez a cortantaV: de 2.18 a 6.04.

* Axil reducido,v = N/(b- h-fc): se muestra desde 0.1 hasta 0.7.

« Cuantias de armadura longitudir@all,desde 1.5 % hasta 3.28 %.

» Confinamiento efectivay-wow: valores desde 0.01 hasta 0.3.

» Contenido de fibras de acero: no se ha encontrado en la base de datos.

Tabla 3. Autores de la literatura técnica de l&hlesdatos ddPEER (Pacific Earthquake
Engineering Research) para el contraste del modelo numérico.

N° Autores Bibliografia técnica
Watson and Park 1989 Watson, Soesianawati; and Park, R., “Design of feeted Concrete Frames of
1 No. 5 Limited Ductility,” Report 89-4, Department of CiVEngineering, University of
Canterbury, Christchurch, New Zealand, January ;1989 pages.
Zahn, F.A.; Park, R; and Priestley, M.J.N., “DesgfrReinforced Bridge Columns
2 Zahn et al. 1986, No. [for Strength and Ductility,” Report 86-7, Departrheof Civil Engineering
University of Canterbury, Christchurch, New Zealgkthrch 1986, 330 pages.
. Bayrak, Oguzhan; Sheikh, Shamim, “Confinement SRefuirements for High
3 Bal)gglé agg_fnﬁ.lkh Strength Concrete Columns,” Paper No. 463, Elevafitrld Conference o
' Earthquake Engineering, 1996.
. . _| Saatcioglu, Murat; and Grira, Mongi, “Confinement Beinforced Concrete
4 Saatlcg%%IuBagflenra Columns with Welded Reinforcement Grids,” Amerid@oncrete Institute, AG|
' Structural Journal, Vol. 96, No. 1, January-Febyu#99, pp. 29-39.
Gill, Wayne Douglas; Park, R.; and Priestley, M.J.NDuctility of Rectangulal
. Reinforced Concrete Columns With Axial Load,” Rep@B-1, Department qf
5 Gilletal. 1979, No. 1 Civil Engineering, University of Canterbury, Chdbtirch, New Zealand, Februgry
1979, 136 pages.
Tanaka and Park 1990Tana¥ka, H.; gnd Park,. R., “Effect of Lateral Confgh Reinforcement on the
6 No. 1 Ductile Behavior of Reinforced Concrete ColumnsgpRrt 90-2, Department of
Civil Engineering, University of Canterbury, Jur@9D, 458 pages.
Atalay, M.B.; and Penzien, J. “The Seismic Behawvidr Critical Regions of
7 Atalay and Penzien | Reinforced Concrete Components as Influenced by &fmShear and Axial
1975, No. 1S1 Force,” Report No. EERC 75-19, University of Califta, Berkeley, December
1975, 226 pages.
Ang Beng Ghee; Priestley, M.J.N.; and Park, R.,ctdity of Reinforced Bridge
8 Ang et al. 1981, No. 3 Piers Under Seismic Loading,” Report 81-3, Depantmef Civil Engineering

University of Canterbury, Christchurch, New ZealaRdbruary 1981, 109 pages.

4. ESTUDIO PARAMETRICO

El estudio paramétrico se ha hecho en base a las variahidméas experimentalmente tratando de
extrapolar y asi obtener mas informacion que nos ayuden aamepren su totalidad el objetivo de

la investigacion.

El ensayo numérico tiene dos fases, eninerpr se hace un ensayo a carga

monotoénica con la finalidad de obtener la carga maxima obtenida y 6% eale esta carga encontrar
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el desplazamiento que va a ser nuestro desplazamiento plasticain@mitilizar en el ensayo ciclico.
Este desplazamiento se incrementa por cada dos ciclos. Admmeassaltar que para todas las series
realizadas se ha trabajado el acero tomando en cuenta elelidstieo (fy) de 500 MPa y un médulo

de elasticidad de 200,000 MPa.

Los pardmetros analizados son: la esbeltez a cortaptel/h =M/(V-h)), axil reducido K/[b-h-f],
dondeN es esfuerzo axil aplicadb;y h es el ancho y el canto de la seccién transvergaky la
resistencia a compresion del hormigén), el confinamiento efedéva armadura transversal®,) y

el infice volumétrico de fibras de acero (RI).

La tabla 4 muestra dos series de estudio numérico: la preeeie hace una comparacion de soportes
con la inclusién de fibras de acero y distintos confinamienedieds, y la segunda serie compara
soportes sin fibras de acero para diferentes niveles de axil redudatteda esbeltez.

Tabla 4. Datos para serie estudiada en el modeh@nco.

De;crlpmon de las Serie 1 Serie2
variables
fc (Mpa) 30 30
3
4
Esbeltez X) 6 6
8
10
0.1
0.2
0.3
Axil reducido §) 0.2 0.4
0.5
0.6
0.65
Cuantia 5 5
longitudinal ()%
0.01
oW 0.05 0.05
0.1
fy 500 500
0
10
RI 30 0
60
Imedh 0.05 0.05

La figura 7 que corresponde a la serie 1 donde se compara el amipotb ciclico para un nivel de
confinamiento efectivo de 0.1 y la inclusion de fibras metalicas)os a simple vista que con la
inclusion de fibras metélicas aumentan los ciclos. Ademabsava que en la figura 7.a que carece
de fibras metalicas comparado con la figura 7.c se nota un rdegsplazamiento, esto quiere decir
que al no tener fibras metélicas posee una menor capaciadbdodmacion comparado con aquellas

que si tienen fibras.

Por otro lado, la figura 8 que relaciona la serie 2 compardidtistas esbelteces aplicando un nivel de
axil reducido de 0.2. Las graficas muestran una gran diferencia en el conatidasitlico a medida
se aumenta de esbeltez; esto quiere decir que para unazdeelt0 se obtienen muchos mas ciclos
que para una esbeltez de 3, dando como resultado una mayor capacidachthcide para mayores
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esbelteces. Ademés cabe destacar que la fuerza obterdadagreres esbelteces tiende a ser mayor
comparado con las de mayor capacidad de deformacion.

(©) (d)
Figura 7. Modelo numérico que relaciéna las cauléds de fibras metalicas en la masa del hormigi:(R),
RI-10 (b), RI-30 (c) y RI-60 (d)
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Figura 8. Modelo numérico que relaciona distirtiaedtez para un nivel de axil reducidei0 (a),A-8 (b),
A-6 (€),A-4 (d) yA-3 (e)

La figura 9 hace una comparacion en ductilidad de desplazameiainéolas series antes mencionada.
La figura 9.a. muestra la una comparacion de la ductilidadatespda inlcusion de fibras metalicas
para tres niveles de confinamiento efectivo (0.01, 0.05 y 0.1)ap&=ia que la adicion de fibras
metélicas aporta mucha mejora en la ductilidad y mas emies un confinamiento efectivo de 0.01;
por otro lado la mejora es mas reducida para niveles de 0.05 y OHliefarabe resaltar que llega un
punto en que el efecto de las fibras metélicas no exite;ymarango de RI entre 30 y 6(Ademas se
observa que hay mucha diferencia de mejora endglidad para un RI=10, comparandolo para un RI=8@n
respecto a la figura 9.be vbserva que para cada esbeltez respecto al nivel de adbaph ductilidad
varia; ésta va disminuyendo conforme se tienen mayores esebeltgCuriosamente tambien se
muestra que para esbelteces de 3 y 4 la ductilidad tienderauea gran diferencia respecto a los
demas. Y para cada esbeltez conforme se aumenta de nivél deacido, la ductilidad tiende a
disminuir; y para una axil reducido de 0.65 para todas las es®lsec llega a un valor que
practicamente no hay diferencia entre ellas.
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Figura 9. Ductilidad en desplazamiento para nivdiesonfinamiento efectivo.

5. CONCLUSIONES
Respecto a las conclusiones extraidas en el estudio numérico calianlasssiguientes:

* Con los resultados de los ensayos experimentales propiostyodritmres se ha podido calibrar el
modelo numérico propuesto para soportes de hormigon armado sometidos argaaagal
constante y carga lateral ciclica.

« El modelo propuesto se se encuentra del lado de la seguridad tariompagones con o sin fibras
metalicas y para resistencias desde 30 a 90 MPa.

* Las ecuaciones constitutivas que se han utilizado para hormigonefbras metalicas han sido
adecuadas ya que se de la calibracion numérica tenemos un prompaisicién muy aproximado
a la realidad (encontrandose del lado de la seguridad).

e Tanto en la calibracién como en la validacion de los enssgd®m podido observar que el modelo
trabaja satisfactoriamente tanto para el salto del rieaigimto como para el pandeo de la armadura
longitudinal.

* Respecto a la serie de estudio vista, cabe sefalar que joagt deela ductilidad como era esperable
para un hormigén convencional al agregar fibras metalicas.

« Existe mejora de la ductilidad para niveles de Rl de 10y 30.

e La ductilidad tiene un comportamiento muy satisfactorio agregandas fibretalicas para un
confinamiento efectivo de 0.01.

* La ductilidad tiende a disminuir conforme se aumenta de deelxil reducido. Para una menor
esbeltez se puede tener una mayor ductilidad con un nivel de axil reducido bajo.
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