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Influencia de la no linealidad de material en las
deflexiones inmediatas de vigas de concreto reforzado

Nonlinear material influence on reinforced concrete beams’
immediate deflections

Alexander Gémez Cassab' y Juan Manuel Lizarazo Marriaga?®

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados analiticos y experimentales de una investigacion realizada por el Grupo de
Investigacién GIES sobre la influencia de la no linealidad de material sobre las deflexiones inmediatas de vigas
de concreto reforzado. Bajo condiciones reales y diferentes situaciones de carga fueron ensayadas seis vigas de
dicho material. EI comportamiento teérico de las vigas fue simulado mediante el modelo no lineal de material
del programa comercial de elementos finitos Ansys®. La comparacién de los resultados del modelo no lineal
de Ansys®, las recomendaciones del cédigo de construcciéon ACH 318, y los ensayos experimentales, mostraron
que el comportamiento estructural de una viga simplemente apoyada esté fuertemente influenciado por la no
linealidad de material.
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ABSTRACT

This paper presents an analytical and experimental research programme’s results regarding material nonlinearity’s
influence on reinforced concrete beams’ immediate deflections. Six full-size laboratory beams were tested under
different type of loads in the experimental programme. The ANSYS finite element software nonlinear material
model was used for simulating the beams’ analytical behaviour. Comparing ANSYS nonlinear material model
results, ACI 318 equations and the results of the tests made revealed that a beam'’s structural behaviour is strongly
influenced by material nonlinearity.
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Introduccién

El concreto se considera un material fragil, presenta una
buena resistencia a la compresién, mientras que su resis-
tencia a la traccién es minima. Normalmente los esfuerzos
maximos a tensién que soporta son muy bajos, por lo que
para condiciones de disefio se suelen despreciar, y su resis-
tencia a la traccién es suministrada por las barras de acero
que sirven como refuerzo. La interaccion entre estos dos
materiales (concreto y acero) permite tener un material
compuesto con el cual se ha construido gran parte de la
infraestructura mundial.

Las estructuras de concreto reforzado son ampliamente
usadas en una variedad de situaciones y aplicaciones;

estas, son disefiadas siguiendo metodologias eldsticas o
procedimientos de rotura simplificados y basados en datos
experimentales. En los primeros se usan conceptos de la
teorfa de la elasticidad, que actualmente se encuentran
vigentes en los reglamentos de disefio, pero en los que se
hace poco énfasis. De la misma forma, los procedimientos
para la evaluacién de desplazamientos y deflexiones se ba-
san en conceptos elasticos. Las segundas metodologias de
diseno se basan en datos y consideraciones experimentales;
el ACI (American Concrete Institute), por ejemplo, adopta
un esfuerzo de compresion uniforme en el concreto, el cual
se asume distribuido sobre un area limitada por los bordes
de la secci6n y por una linea paralela al eje neutro.
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Aunque las metodologias experimentales son adecuadas
para el disefio convencional de elementos de concreto refor-
zado, la aparicién de los computadores y el desarrollo de la
técnica de simulacion numérica conocida como método de
los elementos finitos ha permitido el desarrollo y aplicacion
de teorfas no lineales en una forma mucho mas amplia.

El desarrollo del método de los elementos finitos en sus
inicios se dio a partir de los trabajos conjuntos que hicieron
matematicos, fisicos e ingenieros sobre aproximacion de
funciones en la década de los cincuenta y del desarrollo de
las primeras computadoras. En esencia, la solucién de un
problema se establece mediante un grupo de operaciones
matriciales realizadas por un computador.

El comportamiento de un elemento de concreto reforzado
obedece a la interaccién de los diferentes elementos que
lo componen vy al tipo de solicitacién a la que estd some-
tido. Debido a la complejidad de la naturaleza compuesta
del material, en los Gltimos afios se ha intensificado la
investigacion en la obtencién de modelos que predigan el
comportamiento no lineal de las estructuras de concreto re-
forzado, siendo un tema que demanda mucha investigacion
y requiere enlazar los adelantos tedricos y experimentales
realizados, con la practica comdn. Aunque actualmente
existen grandes avances en modelos para materiales que
incluyen conceptos de plasticidad, teorfa de dafo y me-
cénica de la fractura, entre otros, un modelo constitutivo
Gnico y exacto que defina el comportamiento del concreto
reforzado aln esta por desarrollarse.

Aunque desde hace ya varias décadas la teoria y concep-
cién analitica de los modelos no lineales y de plasticidad
fue desarrollada, Gnicamente en los dGltimos afos ha sido
posible su aplicacién en la simulacién de estructuras de
concreto reforzado, esto debido al desarrollo actual de los
computadores personales.

Con el fin de estudiar la influencia de la no linealidad de
material en las deflexiones inmediatas de vigas simplemente
apoyadas, en la presente investigacion se estudiaron cuatro
condiciones de carga, las cuales representan las situaciones
mas comunes en cualquier disefio estructural.

El método empleado para validar los resultados de la si-
mulacién con elementos finitos consistié en comparar los
datos obtenidos experimentalmente con los arrojados por
el modelo analitico; para tal fin, se construyeron seis vigas
a escala real, correspondientes a los dos primeros casos
mostrados en la Figura 1.

Para los casos uno y dos se ensayaron tres vigas por cada
uno, esto con el propésito de efectuar tres repeticiones y
evitar asf el sesgo inherente del ensayo. En la Figura 2 se
registra el detallado del acero de refuerzo usado en las vigas
estudiadas. Asi mismo, el andlisis estructural de las vigas se
hizo mediante el programa de elementos finitos Ansys®, el
cual provee un elemento sélido tridimensional que es capaz
de fisurarse en tensién y aplastarse en compresion.
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Figura 1. Casos de carga para las vigas
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Figura 2. Geometria y refuerzo de las vigas estudiadas

Descripcion de los ensayos

El concreto utilizado en las vigas fue disenado para una
resistencia nominal de 21 MPa, fue suministrado por una
planta premezcladora. Al momento de la fundida de las
vigas se elaboraron cilindros y viguetas para verificar sus
propiedades. De la misma forma, una vez ensayadas las
vigas se extrajeron nicleos con el fin de corroborar los datos
obtenidos en los ensayos sobre cilindros. En la Tabla 1 se
indican los resultados de los ensayos.

Tabla 1. Resultados de ensayos en el concreto

f’c(Mpa) | Ec (MPa) v T (MPa) | MR (Mpa)
Cilindros 25,73 19728,3 | 0,33 8,80 -
Viguetas - - - - 4,08
Ncleos 34,05 18728,7 - 7,78 -

El refuerzo utilizado fue acero corrugado con un esfuerzo de
fluencia nominal de 420 Mpa. Los resultados de los ensayos
a traccién se registran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de ensayos en barras de acero
] Fy (MPa) Fu (MPa) Ec(MPa )
3/8" 409,99 628,02 164691,5
1/2" 410,75 633,94 205976
3/4" 460,53 637,45 190993,5
7/8" 446,27 668,37 192499,5
1" 449,54 701,70 189919
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El montaje de los ensayos para la aplicacion de la carga carga. En las fotos de la Figura 5 se aprecia el estado de la
vertical en los tercios y en el centro de los elementos (casos falla de las vigas ensayadas.
1y 2) se muestra en las fotos de la Figura 3. Los ensayos Es

se llevaron a cabo en los laboratorios de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota.

Figura 5. Falla en los modelos por aplastamiento y desprendi-
miento del concreto
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Figura 6. Curvas de capacidad promedio
En todos los ensayos se presenté una zona de falla por

aplastamiento del concreto en la zona de aplicacién de
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En la Figura 6 se exhiben los resultados promedios de las
curvas de capacidad (fuerza—desplazamiento), medidas
en el centro de la luz para los casos ensayados. En el eje
horizontal estd a deflexion medida en milimetros, mientras
que en el eje vertical, la carga aplicada en KN. En la Figura
7 estd contenido de manera general el comportamiento
idealizado de una viga de concreto reforzado sometida a
cualquier condicién de carga.
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Figura 8. Elemento Solid 65 y superficie de falla (Ansys, 1998)

Modelos analiticos

Como ya se menciond, las vigas fueron simuladas mediante
el programa de elementos finitos Ansys®, el cual provee un
elemento sélido isoparamétrico tridimensional, Solid 65
(Ansys, 2004), capaz de fisurarse en tensién y aplastarse en
compresion. El elemento esta definido por ocho nodos con
tres grados de libertad cada uno: traslacién en todas sus direc-
ciones. El aspecto mas importante del Solid 65 es la capacidad
de simular las propiedades de no linealidad de material, es
capaz de fisurarse, sufrir aplastamiento y deformacién plas-
tica. La superficie de falla para esfuerzos de compresién esta
basada en el modelo constitutivo para el comportamiento
triaxial del concreto propuesto por William y Warnke (William
y Warnke, 1975). La falla en tensién consiste en el criterio
del maximo esfuerzo de tension. En la Figura 8 se despliegan
las caracteristicas del elemento Solid 65.

El acero de refuerzo fue introducido dentro del modelo
computacional de dos maneras. Las barras principales o
longitudinales al eje de la viga fueron simuladas como ele-
mentos tipo cercha de dos nodos y tres grados de libertad
por nodo. Igualmente, los estribos fueron modelados como
parte integral del Solid 65; este elemento permite tener en
cuenta el acero que sirve como confinamiento mediante
una cuantia volumétrica.

Con el objeto de tener en cuenta el fenémeno de ad-
herencia entre el concreto y el acero, se introdujo en la
simulacién el elemento finito Combin39. Este es unidi-
reccional, con capacidad no lineal, bajo una curva de
fuerza de desplazamiento. Para él se utiliz6 el modelo de
adherencia propuesto por el Eurocédigo CEB/FIP (Model
Code 90), el cual define una curva esfuerzo cortante
contra deslizamiento, las variables 1, s, s, y s, dependen
principalmente de la resistencia a compresién del concreto,
de las condiciones del confinamiento y del corrugado de
la varilla. En la Figura 9 se detallan las caracteristicas del
modelo de adherencia utilizado.

Una variable muy importante en un andlisis de elementos
finitos es la discretizaciéon del modelo; la seleccion del
nimero y forma de los elementos en que es dividida la
estructura estd directamente relacionada con la calidad de
los resultados (Bathe, 1996). Por ser un procedimiento nu-
mérico la convergencia de los resultados se logra usando un
adecuado niimero de elementos, esto se obtiene cuando un
incremento en el nimero de elementos produce un efecto
negativo en los resultados.

Para obtener la discretizacion 6ptima de los modelos pro-
puestos se efectué un andlisis de sensibilidad en el que se
calcularon los desplazamientos en el centro de la luz para
una carga determinada. Variando el nimero de elementos
puede observarse el comportamiento de la densidad de la
malla. En la Figura 10 se registra el analisis de sensibilidad
llevado a cabo para cada modelo.
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Figura 10. Andlisis de sensibilidad para los MEF

Aprovechando las condiciones de simetria de las vigas
estudiadas, para los modelos 1, 2 y 4 se simulé un cuarto
de la viga por presentarse simetrfa tanto en carga como en
geometria, mientras que para el 3 se simul6 la mitad longi-
tudinal por hallarse Ginicamente simetria geométrica. Esta
aproximacién redujo notablemente el tiempo de célculo
computacional. En la Figura 11 se presentan los modelos dis-
cretizados de elementos finitos utilizados en los andlisis.

La Figura 12 se ensefa las curvas de capacidad (fuerza
aplicada - deflexién) para los resultados experimentales, las
simulaciones de elementos finitos y las recomendaciones
analiticas de deflexion en vigas de los cédigos ACI 318 y NSR
98 (AIS 1997). El comportamiento del modelo de elementos
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finitos no se ajusta en su totalidad al promedio experimental,
esta diferencia es esperada y se debe basicamente a dos tipos
de errores; el primero contiene las propiedades paramétricas
del material, es decir, los valores de los datos de entrada que
se necesitan para definir un elemento determinado; estos
valores son obtenidos por medio de ensayos experimentales
realizados a muestras que se consideran representativas,
por tanto, conllevan un error implicito. El segundo tipo de
error contiene factores numéricos tales como las técnicas de
solucién usadas para resolver las ecuaciones no lineales, la
densidad de la malla, el nimero y tamafo de incrementos,
el méximo ndmero de iteraciones en cada incremento, el
criterio de convergencia, el tipo de elemento utilizado en



GOMEZ, LIZARAZO

T AN el andlisis, el nimero de puntos de Gauss por elemento, la
i e simulacién de soportes y cargas aplicadas, entre otros.
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Figura 12. Relaciones de capacidad (fuerza vs. desplazamiento)
Andlisis de resultados
En las curvas de capacidad obtenidas experimentalmente
claramente se evidenci6 la presencia de tres zonas defini-
das por cambios internos en el elemento; la primera zona
Modelo 3

corresponde al comportamiento eldstico del material en
w3 cow D8 donde el concreto aiin no ha presentado degradacién de
rigidez por fisuracién interna, esta primera zona llega hasta
. AN aproximadamente un 20% de la Gltima carga obtenida del
e elemento; la segunda regién empieza en el inicio de la
fisuracién interna del concreto y termina donde se observa
el inicio de la fluencia en el acero de refuerzo, en esta zona
es notoria la pérdida de rigidez ya que la pendiente de la
curva es mucho mas acostada, comportamiento debido a
la fisuracion en el concreto y a la no linealidad del mate-
rial. La tendencia se mantiene hasta aproximadamente un
95% de la carga de falla; la tercera zona corresponde a
la fluencia del acero de refuerzo, en donde se presentan
grandes desplazamientos sin un aumento considerable de
Modelo 4 la carga aplicada.

MOD 4 CON ADHE

Con el objetivo de proyectar el modelo trilineal experimental
Figura 11. Modelos de ANSYS en los casos 3 y 4, a los cuales no se les realizaron ensayos
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experimentales, se promediaron los porcentajes de error
obtenidos para el MEF en el centro del elemento y se graficé
la tendencia del comportamiento, como se puede observar
en la Figura 13.
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las exteriores; la norma NSR 98 los define como coeficientes
que tienen en cuenta las desviaciones inevitables de las cargas
reales con respecto a las cargas nominales y las incertidum-
bres que se tienen en el andlisis estructural al transformar las
cargas en efectos internos de los elementos; los porcentajes
de mayoracién que define la norma colombiana de disefo
NSR-98 para cargas verticales corresponden a un 40% en
el caso de cargas muertas y del 70% en el caso de cargas
vivas (1,4 D + 1,7 L), otros porcentajes de mayoracion que
logran considerar los efectos de la retraccién del fraguado
y fluencia lenta son del 60% para cargas muertas y el 100%
para cargas vivas (1.6 D + 2.0 L) (Segura 2002).
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Figura 13. Proyecciéon del modelo trilineal experimental a
partir del modelo de elementos finitos

Con los datos de deflexiones obtenidos experimentalmente
en los modelos 1y 2, y con las proyecciones del comporta-
miento experimental logradas a partir de las curvas del mo-
delo de elementos finitos para los modelos 3 y 4, se procedié
a calcular las curvas de capacidad en funcién del porcentaje
de la dltima carga y del dltimo desplazamiento elastico,
definiendo el comportamiento trilineal mencionado.

De igual manera, se establecieron las curvas de capacidad
de los modelos analiticos elasticos lineales definidos en los
reglamentos NSR-98/ACI 318 en funcién del porcentaje de
la carga dltima y del desplazamiento dltimo elastico. En la
Figura 14 se presenta la gréfica de las curvas promedio de
cada caso, por medio de las cuales se evalu¢ la efectividad
de los modelos lineales encontrados en los cdigos de diseno
utilizados en la actualidad.

Hoy en dia, en la mayorifa de los codigos de diseno de con-
creto reforzado se especifica la necesidad de mayorar las
cargas de disefio por medio de los llamados “coeficientes de
carga”, los cuales son factores de seguridad con respecto a
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Figura 15. Andlisis del porcentaje de error entre los métodos
analiticos y el experimental

En estructuras convencionales, es decir, aquellas en que la
carga viva no excede del 40% de la carga muerta, se pue-
den utilizar factores de mayoracién del 70% para ambos
tipos de carga (1,7 D + 1,7 L) (Segura, 2002). De acuerdo
a lo anterior y de manera general, se podrfa decir que los
elementos disefiados con cargas mayoradas trabajaran la
mayor parte de su vida Util ante cargas gravitacionales entre
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el 58% y el 70% de la carga tedrica de falla; con estos datos
se puede realizar un andlisis en condiciones de servicio so-
bre qué tan cercanos se encuentran los métodos analiticos
eldsticos para el célculo de deflexiones (recomendaciones
de los codigos), del modelo trilineal experimental encon-
trado en esta investigacion. En la Figura 15 se muestran
las diferencias en el desplazamiento obtenido mediante
el método analitico propuesto por el ACI 318 y el modelo
trilineal experimental.

Conclusiones

Las curvas de capacidad de los modelos obtenidos por el
anélisis de elementos finitos presentaron un comporta-
miento mas rigido que las encontradas experimentalmen-
te, es decir, para el mismo nivel de carga mostraron una
deformacién menor.

Los maximos porcentajes de error relativo logrados entre
los modelos por elementos finitos y los experimentales
corresponden al 17,5% para los desplazamientos en el
centro del elemento y del 25,44% en los cuartos de la
viga. Se puede afirmar entonces, teniendo en cuenta las
diferentes fuentes de error del proceso experimental, que
los modelos no lineales de elementos finitos tienen un
grado de exactitud aceptable.

La zona lineal elastica encontrada en el modelo trilineal
experimental llega hasta aproximadamente un 20% de la
carga Ultima. Se considera, por tanto, que el comporta-
miento lineal elastico de una viga de concreto reforzado
Gnicamente se cumple en esta zona.

Teniendo en cuenta los coeficientes de carga utilizados
normalmente en el disefio estructural, se encontré que los
elementos disefados para condiciones de servicio con car-

gas mayoradas trabajan la mayor parte de su vida atil ante
cargas gravitacionales entre el 58% y el 70% de la carga
tedrica de falla.

Las diferencias halladas en el anélisis comparativo entre los
modelos analiticos elasticos usados normalmente y los datos
del modelo experimental, se encuentran entre el 63,5% y
el 79,5% del desplazamiento elastico para la carga de falla
tedrica en cargas de servicio.

Mediante el anélisis con elementos finitos realizado, uti-
lizando modelos constitutivos nolineales para concreto
y acero, y considerando la pérdida de adherencia entre
ambos, se obtuvieron mayores deflexiones a las calculadas
con los modelos analiticos tradicionales (recomendacio-
nes de los cédigos ACI 318 / NSR-98), evidencidndose
la fuerte influencia de la no linealidad en el calculo de
deflexiones inmediatas.
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