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Resumen

Introducciéon— Muchas edificaciones compuestas por mar-
cos (vigas-columnas) tienen la necesidad de recurrir a mu-
ros de concreto reforzado para proporcionar una mayor
rigidez lateral. El comportamiento no lineal de sistemas
con muros de concreto reforzado es incierto y, por lo tanto,
se requiere conocer de manera adecuada la respuesta es-
tructural de estos ante diferentes excitaciones sismicas por
medio de criterios adecuados de modelacién.

Objetivo— Este estudio tiene como finalidad encontrar una
metodologia adecuada de modelacion para muros de concre-
to reforzado considerando discretizaciones tipo armadura.
Para validacién se utiliza uno de los especimenes presen-
tados en un informe experimental, en donde se reportan
pruebas a distintos muros sometidos a cargas ciclicas de
desplazamientos que caracterizan prototipos reales.

Metodologia— Se utiliza como modelo de calibracién los
resultados de ensayo del espécimen experimental No. 6,
presentados en el reporte No. UBC/EERC-79/20 realizado
en la universidad de California, Berkeley. El espécimen
es sometido a una carga lateral ciclica reversible y cargas
concentradas debido a los pisos superiores, estas cargas son
utilizadas como excitaciéon para el modelo analitico. Las
caracteristicas geométricas y propiedades mecédnicas son
tomadas del informe para la modelacién analitica.

Resultados— Con la metodologia anterior es posible mo-
delar cualquier muro de concreto reforzado bidimensional.
Los resultados obtenidos en términos del cortante basal y
desplazamiento en la azotea son comparados con los mos-
trados en el informe experimental. La curva de histéresis
global (6; vs V) es obtenida sometiendo al modelo analitico
a una carga pseudoestatica reversible y considerando los
parametros no lineales de cada uno de los materiales.

Conclusiones— Los resultados obtenidos con el modelo
analitico discretizado en elementos armadura presentan
una gran aproximacién con los mostrados en el estudio
experimental utilizado como comparacion, por lo cual, este
criterio es posible utilizarlo para modelar cualquier tipo de
muro de concreto reforzado en el espacio bidimensional e
incluso tridimensional.

Palabras clave— Carga ciclica; comportamiento histeréti-

co; cortante; flexion; modelo armadura; muro estructural;
no lineal

Abstract

Introduction— Many buildings composed of frames
(beams-columns) must resort to reinforced concrete
walls to provide greater lateral stiffness. The non-
linear behavior of systems with reinforced concrete
walls is uncertain and, therefore, it is necessary to
know adequately the structural response of these to
different seismic excitations by means of suitable mod-
eling criteria.

Objective— This study aims to find an adequate mod-
eling methodology for reinforced concrete walls consid-
ering frame type discretizations. For validation, one of
the specimens presented in an experimental report is
used, where tests are reported to different walls sub-
jected to cyclic displacement loads that characterize
real prototypes.

Methodology— The experimental results of experi-
mental specimen No. 6, presented in the report No.
UBC/EERC-79/20 conducted at the University of
California, Berkeley, are used as a calibration model.
The specimen is subjected to a reversible cyclic lateral
load and concentrated loads due to the upper floors,
these loads are also used as excitation loads for the
analytical model. The geometric characteristics and
mechanical properties are taken from the report for
analytical modeling.

Results— With the previous methodology, it is possible
to model any two-dimensional reinforced concrete wall.
The results obtained in terms of basal shear and dis-
placement on the roof are compared with those shown
in the experimental report. The global hysteresis curve
(63 vs V,),) is obtained by subjecting the analytical
model to a reversible pseudo-static load and consider-
ing the non-linear parameters of each of the materials.

Conclusions— The results obtained with the ana-
lytic model discretized in frame elements present a
great approximation with those shown in the experi-
mental study used as a comparison, therefore, this
criterion can be used to model any type of reinforced
concrete wall in two-dimensional space and even three-
dimensional.

Keywords— Cyclic load; hysteretic behavior; shearing;
bending; frame-type model; structural wall; non-linear
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RESPUESTA NO LINEAL DE ESTRUCTURAS CON MUROS DE CONCRETO REFORZADO

I. INTRODUCCION

Las estructuras de concreto reforzado de mediana
a gran altura, ante un evento sismico de intensidad
elevada, pueden presentar una respuesta sismica no
lineal [1][2], la cual conduce a dafios estructurales
debido al incremento de los desplazamientos, elemen-
tos mecanicos y concentraciones de esfuerzos en las
articulaciones plasticas. La mayoria de los edificios
de concreto reforzado sometidos a dichos eventos sis-
micos requieren de elementos estructurales que dis-
minuyan los desplazamientos excesivos y que aporten
mayor rigidez estructural, por lo anterior, es frecuen-
te utilizar la combinacién de columnas, vigas y muros
de concreto reforzado [3], formando estructuras muy
rigidas que disminuyen las deformaciones y distorsio-
nes de entrepiso [4].

Existen muchas técnicas de modelacién con muros
de concreto reforzado, tales como: elementos finitos,
columna ancha, secciones tipo fibra, armadura equi-
valente [5], entre otros; sin embargo, los estudios
sobre modelacién de muros de concreto reforzado, to-
mando en cuenta los efectos no lineales e interacciéon
de flexién-cortante, son escasos [6]. Este estudio se
basa en la metodologia desarrollada en [7], el cual
propone una modelacién tipo armadura que conside-
ra intrinsecamente la interaccién flexién-cortante y,
adicionalmente, la deformacién biaxial debido a los
efectos de compresion en la componente diagonal de
la armadura [9][10].

Para fines de comparaciéon de resultados y vali-
dacién de la metodologia desarrollada en [7][8], se
utilizan los resultados del informe experimental mos-
trado en [11]. En ese informe se realizan pruebas
experimentales en diversos especimenes de muros de
concreto reforzado que se someten a distintas cargas
pseudoestaticas. Estos especimenes tienen diferentes
propiedades mecdnicas en sus materiales y son
idealizaciones que caracterizan prototipos de edificios
de 7y 10 niveles. De [11] se toman los resultados de la
curva de histéresis del espécimen no. 6 en términos
de desplazamiento en la azotea vs fuerza cortante
en la base; estos resultados son comparados con los
obtenidos de la modelacién analitica desarrollada de
acuerdo con [7].

II. METODOLOGIA

Para realizar los andlisis no lineales de estructuras
con muros de concreto reforzado, es necesario deter-
minar la respuesta ciclica no lineal de dichos mu-
ros ante excitaciones sismicas. Lo anterior, se logra
utilizando un modelo no lineal ciclico de armadura
propuesto por [7]. Este modelo caracteriza al muro
de concreto reforzado como una armadura formada
por elementos verticales, horizontales y diagonales
que toman en cuenta intrinsecamente la interaccién
flexién-cortante y representan la degradacién de rigi-
dez y resistencia [12]. La interaccién flexién-cortante
puede afectar significativamente el comportamiento
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ciclico no lineal de los muros de concreto reforzado en
términos de resistencia, rigidez y capacidad de defor-
macién del sistema estructural. Para demostrar que
los resultados que se obtendrian en sistemas estruc-
turales con muros de concreto reforzados son adecua-
dos, se realizé una calibracién del modelo propuesto
en [7]; para esto, se utilizan los resultados experimen-
tales presentados en [11]. Se toman los resultados ex-
perimentales obtenidos en el espécimen 6 que consiste
en un muro de concreto reforzado sujeto a carga ciclica
reversible. Este espécimen es representado experi-
mentalmente por 3 niveles y caracteriza un prototipo
de un edificio de 7 niveles. Lo anterior se utiliza con la
finalidad de comparar los resultados experimentales
con los obtenidos en un modelo analitico.

A. Espécimen experimental

Este estudio se centra en la calibracién de un modelo
analitico con las caracteristicas geométricas y propie-
dades mecanicas del espécimen 6, tomado del informe
experimental de [11]. Las caracteristicas geométricas
en altura y planta, espesores del muro de concreto,
asi como el calibre y separacién de los aceros estruc-
turales se muestran en la Fig. 1. Las propiedades
mecénicas de los diversos materiales utilizados pa-
ra la declaracién de los modelos de comportamiento
histerético presentados en incisos posteriores, tales
como: resistencia a compresién del concreto, resis-
tencia a la fluencia del acero, resistencia ultima del
acero, médulos de elasticidad del acero y concreto,
deformaciones iniciales y dltimas del acero, entre
otras propiedades, son tomadas de [11]. El espécimen
mostrado en la Fig. 1 consta de 3 niveles con una viga
rigida en la parte superior con actuadores de carga
en donde se concentran cargas debidas al peso de
los pisos superiores, que representan los prototipos
estudiados en el informe de [11]. El panel de concreto
tiene un espesor de 0,114 m con losas diafragmas en
cada nivel.
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Fig. 1. Prototipo que caracteriza un edificio de 7 niveles.
Fuente: Adaptada de [10].
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B. Modelo analitico de calibracion

El modelo armadura que caracteriza al espécimen
6 se presenta en la Fig. 2 [13], la cual muestra
los elementos horizontales, verticales y diagona-
les que forman la armadura. Los elementos hori-
zontales y verticales se representan por areas de
concreto y acero. Las areas de concreto y acero se
determinan de acuerdo con los anchos y longitudes
tributarias que les correspondan a las subdivisio-
nes propuestas en el panel de concreto y columnas
de borde, respectivamente. Los elementos diago-
nales de la armadura se representan solamente
por el drea de concreto, y esta se determina me-
diante un ancho efectivo b, multiplicado por el
espesor del panel de concreto. Para el modelo bi-
dimensional analitico no lineal sujeto a una carga
pseudoestdtica reversible, se empleé el programa
libre Opensees [14].
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Fig. 2. Configuracién del espécimen 6 de [11]
como modelo armadura de acuerdo con [7].
Fuente: Autores.

Los subpaneles P2, P4 y P6 mostrados en la Fig.
2 representan las columnas de borde; mientras que,
los subpaneles P1, P3 y P5 representan el alma del
muro de concreto reforzado. Los criterios para des-
cretizar el muro de concreto reforzado se obtienen
de [7].

Las areas de concreto y acero para los elementos
verticales, horizontales y diagonales se muestran
en la tabla 1.
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TABLA 1. AREAS DE CONCRETO Y ACERO DE LOS
ELEMENTOS QUE FORMAN LA ARMADURA.

Elemento | Area de concreto (mm?) Area de acero (mm?)
Vi 15903 989,7
Ve 15903 791,7
Vs 105678 601,7
H: 36923,3 22176
D 38061,9
D: 21759,1
Ds 31220,3
Dy 20417,2
Ds 28679,4
Ds 19607,2

Fuente: Autores.

C. Modelo de comportamiento
no lineal del concreto para los
elementos verticales y horizontales

El modelo de comportamiento utilizado para el con-
creto no confinado o confinado es el “ConcretewBe-
ta” (Fig. 3), que considera explicitamente el efecto
de deformacién normal para el comportamiento del
concreto en compresion [15]. La envolvente esfuer-
zo-deformacién del concreto confinado o no confi-
nado se basa en los estudios de [16]. Se considera
que la degradacién de resistencia en tensién es
trilineal. Los parametros en la envolvente de com-
presién que definen el modelo de comportamiento
ConcretewBeta se tomaron del informe experimen-
tal de [11]. Algunos parametros no encontrados en
[11] se toman del estudio detallado en [7]. Se con-
sidera concreto no confinado en el muro, mientras
que, en las columnas concreto confinado. Se utiliza
el comando element truss en el programa Opensees,
y los parametros que requiere este comando se to-
man de [11].

Rigidez a tension
Stevens et al. (1991)

- f " -
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Fig. 3. Modelo de comportamiento del
material ConcretewBeta.
Fuente: Adaptada de [14].



RESPUESTA NO LINEAL DE ESTRUCTURAS CON MUROS DE CONCRETO REFORZADO

D. Modelo de comportamiento del concreto para B Bt

los elementos diagonales T

1

El modelo empleado para los elementos diagonales I:‘ &
es similar al de los elementos verticales y horizon- gl
tales (Fig. 4 y 5), con la diferencia de que no se tie- (Febint, Soin)
ne resistencia a la tensién del concreto y, ademas, ($ebres, $bres)
que se considera la deformacién biaxial en el com-

portamiento a compresién del concreto, tal como se
explica en [17]. Los pardmetros que se muestran en

la Fig. 5 se toman de [7]. En el programa Opensees Fig. 5. Relacién entr.e/ el factor de reduccién S del
se utiliza el comando element truss2 para repre- esfuerzo acgﬁ?rfte;m’rziil:s;:e[ﬁ? normal .
sentar los elementos diagonales. La diagonal 3-4
mostrada en la Fig. 4 representa un elemento de
medicién de la deformacién normal g,.

Deformacion normal, &y

E. Modelo de comportamiento del acero

Para el comportamiento del acero de refuerzo se
utiliza el modelo “Steel02” [18][19]. Los principales
parametros de los que depende este modelo son: el
esfuerzo de fluencia f,; médulo de elasticidad E; un
parametro R que controla la transiciéon de la rama
elastica a la plastica (valores recomendados entre
10 y 20); ¢1 y c2 que son coeficientes que modifican
el pardmetro R con ciclos de carga (se recomiendan
valores de 0,925 y 0,15); a1 y a: son parametros
determinados experimentalmente que toman en
cuenta el endurecimiento isotrépico en la zona de
compresion; as y a4 son parametros experimentales
que toman en cuenta el endurecimiento isotrépico
en la zona de tensién. Para este estudio no se
toma en cuenta el endurecimiento isotrépico por
deformacién y, por lo tanto, los parametros ai, as, a;
y a4 no son asignados dentro del modelo Steel02. Los

truss element

Fig. 4. Elemento armadura que toma en cuenta , . Nt
los efectos biaxiales en el comportamiento parametros como f, y E de cada varilla utilizada en

esfuerzo-deformacién del concreto a compresion. el muro y columnas de concreto se toman del informe

Fuente: Tomada de [7]. experimental de [11].
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Fig. 6. Modelo de comportamiento del material Steel02.
Fuente: Adaptada de [14].
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Excitacion pseudoestdtica

Como excitacién lateral se utilizan unas secuencias
pre-establecidas de cargas, por ejemplo, las utilizadas
en el espécimen 6 del informe experimental mostrado
en [11]. Esta carga ciclica reversible actiia en el centro
de masa del ultimo nivel del marco bidimensional uti-
lizado como modelo de calibracién. La historia ciclica
de desplazamientos que actian como carga lateral
reversible se muestra en la Fig. 7 [20]. En la Fig. 8
se observa la historia de fuerzas cortantes en la base
tomadas de [11].

DESPLAZAMIENTO NORTE 83 (mm)

CORTANTE BASAL V (kN)

-20 12,

-40

80

60
10335017 4951

37.78 38.44 38.97
40
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-13.05-12.85
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Desplazamiento programado
Fig. 7. Historia de desplazamiento en el

nivel 3 del espécimen 6 y modelo analitico.
Fuente: Adaptada de [11].
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Fig. 8. Historia de fuerza cortante en la base de acuerdo con [11].

G.

Fuente: Adaptada de [11].

Andalisis no lineal

El anilisis pseudoestatico no lineal del modelo ana-
litico de calibracién se realizé con el programa Open-
sees [14]. Los elementos estructurales que conforman

el

muro de concreto reforzado, tales como: elementos

verticales, horizontales y diagonales, siguen el com-
portamiento no lineal que se mencionan en los incisos

C7

DyE.
Como se habia mencionado, el modelo analitico de

3 niveles es representativo de un prototipo de un edi-
ficio de 7 niveles, de acuerdo con [11], y, por lo tanto,
adicionalmente se considera la accién de fuerzas gra-
vitacionales concentradas en los nudos de la esqui-
na del ultimo nivel; dichas fuerzas son generadas a
partir de los pesos que producen los pisos superiores.
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La Fig. 9 muestra esqueméticamente las fuerzas gra-
vitacionales que se consideran para el analisis no
lineal.

299 kN ] J 299 kN

Fig. 9. Cargas gravitacionales
consideradas en el modelo analitico.
Fuente: Adaptada de [11].

III.RESULTADOS
A. Resultados del andlisis no lineal

La respuesta global fue medida en el centro de masa
del dltimo nivel (nivel 3) y se obtuvo en términos de
la historia de desplazamientos “0;” en la azotea, en
las direcciones de analisis X; ademas, se determino la
historia de cortantes en la base “V,” correspondiente a
la direccién “65”. Con lo anterior, se puede representar
la curva cortante basal-desplazamiento de la azotea
(Vs-63), ver Fig. 10.

1000

b (kN)

nteV,
&

0 -55 -50 -45 -4973 7 ! 5770 30 35 40 45 50 55 60

Corta

-1000-
Desplazamiento §; (mm)

Fig. 10. Curva de histéresis analitica.
Fuente: Autores.

De [10] se obtiene la curva de histéresis global ob-
jetivo de desplazamiento en la azotea (nivel 3) vs la
fuerza cortante en la base. Esa curva se compara con
los resultados obtenidos y mostrados en la Fig. 11 del
modelo analitico.

75

Fig. 11. Curva de histéresis experimental.
Fuente: Adaptada de [11].
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B. Comparativa de curvas de histéresis

Después de realizar diferentes calibraciones, se pre-
senta, en la Fig. 10, la curva de histéresis global de
cortante en la base “V,” vs el desplazamiento “§5”
en el nivel 3. Los resultados obtenidos con el mode-
lo analitico muestran la gran aproximacién con los
resultados experimentales obtenidos en [11], que se
muestran en la Fig. 11.

V (kN)

Experimental

Analitica

7/

-1000

Fig. 12. Comparativas entre las curvas
de histéresis analitica y experimental.
Fuente: Autores

En la Fig. 12, se observa una buena aproximacién
entre los valores obtenidos analiticamente y los ex-
perimentales. De igual manera, es posible observar
que en el nimero de lazos es practicamente similar
y que el ancho de la curva coincide en el punto de in-
tercepcién del eje vertical de la fuerza cortante basal;
ademaés que la pendiente inicial de ambas curvas es
semejante. La no exactitud de los valores de los picos,
sobre todo en términos de fuerza cortante, se debe
particularmente a que los resultados experimenta-
les fueron obtenidos en condiciones reales de labo-
ratorio, mientras que, los resultados analiticos son
basados en aspectos tedricos ya antes mencionados.

IV. CoNcLUSIONES

Se obtuvo una metodologia para estimar con buena
aproximacion los efectos no lineales en estructuras
bidimensionales con muros de concreto reforzado
(MCR) utilizando el criterio desarrollado por [7].
Con esta metodologia es posible discretizar cualquier
muro de concreto reforzado en el plano, considerando
la interacci6n flexién-cortante y deformaciéon normal
del concreto debido a los efectos de compresién en la
diagonal de la armadura.

La metodologia antes expuesta es aplicable a es-
tructuras bidimensionales; por lo tanto, en estudios
futuros se puede investigar la posibilidad de imple-
mentar esta metodologia en estructuras tridimensio-
nales con muros de concreto reforzado, considerando
a las columnas como un elemento barra discretizado
en fibras. En modelos tridimensionales es posible
considerar la contribucién de las losas de entrepiso
como elementos tipo armadura, mientras que, las
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vigas y columnas pueden modelarse como elementos
barra por medio de secciones discretizadas en fibras
e integradas a lo largo de los elementos mediante
funciones de forma de los desplazamientos; para esto
se utiliza el modelo de plasticidad de [21]. Lo anterior
es un gran esfuerzo para poder conocer la compatibi-
lidad de deformaciones en los nudos donde concurren
elementos armadura restringidas rotacionalmente
con elementos liberados en todas sus direcciones.

En este estudio se utilizé como excitacién una car-
ga pseudoestatica; sin embargo, pueden realizarse
calibraciones con una excitacién dindmica en la base
con la finalidad de observar las variaciones que exis-
ten en los resultados de la historia de desplazamien-
tos en el tiempo, en comparacién con los obtenidos de
un analisis pseudoestatico.

Es de interés mencionar lo complejo de estudiar
estructuras tridimensionales bajo los conceptos an-
tes mencionados utilizando el criterio de [7] debido
a la cantidad de elementos tipo armadura que se ge-
nerarian al discretizar los MCR; esto generaria un
gran esfuerzo computacional y numérico, pero, sin
duda alguna, los resultados que se obtendrian serian
adecuados al comportamiento no lineal esperado de
las estructuras con MCR ante excitaciones sismicas
de baja a gran intensidad.
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