Capitulo 3

MODELO DE ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1. INTRODUCCION

Las dificultades en el analisis de estructuras que incorporan hormigén estriban,
entre otros factores, en la modelizacion del comportamiento conjunto de dos o mas
materiales con propiedades distintas (hormigén, acero, fibras, nuevos materiales) y de
la historia de cargas aplicada, en la no linealidad de la respuesta debida a la fisuracion y
en la influencia de los efectos diferidos provocados por la fluencia y la retraccion del
hormigon y la relajacion del acero activo. En los casos de reparacion o de construccion
evolutiva habrd que anadir a los aspectos anteriores los cambios de las caracteristicas
resistentes de la seccion (dafios, corrosion, refuerzos), la influencia del proceso
constructivo, la incorporacidon de nuevas partes seccionales y de elementos estructurales
o0 los procesos de cimbrado y descimbrado.

En el caso del analisis en servicio tendrd una especial importancia la
determinacion de los desplazamientos y del estado tensodeformacional y de fisuracion
alcanzados por las distintas partes de la estructura. En ello influird de manera notable la
evolucion de las tensiones y deformaciones a lo largo del tiempo.

Debido al comportamiento caracteristico de los materiales que intervienen en las
estructuras de hormigéon (fluencia, retraccidon, relajacion, fisuracion), se producen
redistribuciones de tensiones entre ellos a nivel seccional y variaciones de las
reacciones en los apoyos y de los esfuerzos internos en el caso de estructuras
hiperestaticas. La importancia de dichos fendmenos es mas destacable en los casos de
construcciéon por etapas como pueden los procesos de construccion evolutivos, el
refuerzo o la substitucion de elementos resistentes.

La consideracion de los efectos de la construccion evolutiva se ha venido
enfocando de manera muy especial a estructuras de gran envergadura o a casos
especificos como pueden ser los puentes construidos por avance en voladizo o por vigas
prefabricadas conectadas con losas “in situ”. La mejora de las técnicas constructivas, la
aplicacion cada vez mds general de los procesos de prefabricacion y de las
intervenciones en reparacion conducen a estructuras en las que la consideracion de la
influencia de este fendmeno es cada vez mas importante.
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Existen procedimientos de analisis simplificado del comportamiento seccional
en servicio (extrapolables al comportamiento de los miembros de la estructura), que
estan recogidos en la mayoria de los cddigos de nuestro entorno [6,57,61,82] y que
normalmente han sido concebidos para aplicar a secciones construidas en una sola fase
e historias de carga sencillas. Por otra parte, algunas de las ecuaciones y coeficientes
multiplicadores utilizados habitualmente para evaluar flechas instantdneas o a largo
plazo han sido obtenidos de manera empirica, debiéndose tener en cuenta que estos
procedimientos son precisos cuando se reproducen las condiciones de los experimentos
en que se han basado. Frente a esta situacion surge la necesidad de desarrollar modelos
de andlisis mas generales en los que se contemplen de una manera racional los
principales fendmenos descritos anteriormente. El uso de tales métodos queda recogido
en el articulo 25 de la actual Instrucciéon de Hormigén Estructural EHE [57]. Por otra
parte la disponibilidad de ordenadores personales con creciente potencia de célculo y
capacidad de memoria posibilita en gran medida su aplicacion a un niumero cada vez
mayor de casos.

Atendiendo a distintos grados de complejidad y de generalidad de las hipdtesis
en que se basan, en los ultimos afios se han desarrollado diversos procedimientos para el
analisis en el tiempo de estructuras reticulares de hormigén. Asi, existen modelos de
tipo general para analisis no lineal instantaneo y diferido como los de Kang [140], Mari
[160,162], Carol y Murcia [44] y Ulm et al. [233]. Otros como los de Tadros et al.
[223], Khalil [145], Van Zyl y Scordelis [237], Shushkewich [218], Ketchum [144],
Abbas y Scordelis [2], Millanes [172], Murcia y Henkerkoff [183], incluyen los efectos
de la construccion evolutiva, aunque adoleciendo algunos de ellos de la inclusion de la
fisuracion, del efecto de tension stiffening o de la consideracion de la evolucion en las
dos direcciones, transversal y longitudinal.

Muchos de los modelos citados se basan en el Método de los Elementos Finitos
(MEF) [1,140,144,160,233,237], sin embargo para el andlisis de estructuras constituidas
por barras también se han desarrollado procedimientos basados en la extension de los
métodos matriciales hacia una Formulaciéon Matricial Generalizada (FMG) [44,162], la
cual ha sido aplicada asimismo a otros tipos de estructuras y materiales (elementos
curvos de obra de fabrica, Molins y Roca [173,174]). Esta metodologia se caracteriza
por el establecimiento “exacto” del equilibrio entre cargas exteriores y esfuerzos
internos. No es necesaria la discretizacion de las barras en elementos de menor
dimension ni el empleo de funciones de forma para aproximar la ley de
desplazamientos. Se reducen los grados de libertad del problema y se obtienen sistemas
con un numero menor de ecuaciones. Como contrapartida, deben efectuarse
integraciones a lo largo de las barras para lo cual es necesario adoptar reglas numéricas
adecuadas.

Dentro de los modelos generales escalables a estructuras reales, basados en la
formulaciéon matricial, que incluyen la construccion evolutiva, la fisuracion y el analisis
diferido, cabe destacar el trabajo de Ghali y Elbadry [109]. En este caso el efecto de
tension stiffening se incorpora mediante interpolacion del comportamiento entre
secciones totalmente fisuradas y no fisuradas [59], lo que obliga a la realizacion de un
doble calculo durante el proceso de andlisis en el tiempo. No se incluyen las no
linealidades geométricas y el andlisis en el tiempo se realiza mediante el método
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AAEMM [19,231,232] que permite la utilizacion de periodos largos a costa de suponer
una variacion preestablecida de la tension con el tiempo. Mas recientemente Cruz et al.
[67] y Mari [164] han presentado modelos muy completos para construccion evolutiva
basados en el MEF.

Por lo que se refiere al comportamiento en servicio y a la incidencia estructural
de las propiedades diferidas del hormigdn, con aplicaciones a construccion en diversas
fases, cabe destacar los recientes trabajos de Pérez Caldenteny [192] y del Grupo de
Trabajo 11/3 del GEHO [103].

Partiendo de unos trabajos preliminares [197,228,229,230], se ha desarrollado un
modelo numérico de analisis en servicio para estructuras reticulares planas de hormigén
(armado o pretensado), aplicable asimismo a estructuras mixtas y de acero, basado en
una extension de la formulacién matricial para barras (FMG). El comportamiento en el
tiempo se describe mediante un método paso a paso. Incorpora los aspectos mas
relevantes del andlisis de porticos, se incluyen las no linealidades geométricas y se ha
hecho especial incidencia en la implementacion del efecto de tension stiffening y de la
influencia del proceso constructivo. La contribucion del hormigén traccionado entre
fisuras se tiene en cuenta mediante la modificacion de la ley constitutiva del hormigén,
lo cual proporciona un método directo (no obliga a un doble calculo) y genérico,
ajustable a datos experimentales, a modelos contrastados o a la interaccién con nuevos
materiales. En los aspectos concernientes al proceso constructivo se tiene en cuenta la
construccion evolutiva (seccional y estructural), la incorporacion de refuerzos, la
historia de cargas, los procesos de cimbrado y descimbrado, la variacién de las
propiedades de los materiales con el tiempo o el empleo conjunto de distintos
materiales.

La generalidad del modelo permite la inclusion del comportamiento diferido de
los materiales segtin distintas formulaciones (por defecto se han adoptado las del MC-
90 [61]) y la inclusion futura de leyes constitutivas no lineales.

En la exposicion del capitulo se ha seguido un proceso semejante al del
desarrollo del modelo. En primer lugar se ha expuesto el tratamiento del andlisis
seccional y la modelizacion del comportamiento de los materiales lo cual se ha
implementado en el programa informatico SECSER. A continuacion se ha descrito el
comportamiento estructural, implementado en el programa ANSER (que incluye al
primero como una parte del mismo).

3.2. HIPOTESIS BASICAS

El método de andlisis se ha desarrollado teniendo en cuenta las ecuaciones de
equilibrio y compatibilidad, atendiendo al comportamiento de los materiales definido
por sus ecuaciones constitutivas. En su planteamiento se han considerado las siguientes
hipotesis:

- Las secciones inicialmente planas antes de ser sometidas a una accidon, continlian
siendo planas después de la aplicacion de una carga o deformacion impuesta.
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- No se tienen en cuenta las deformaciones debidas a las tensiones tangenciales.

- Se admite adherencia perfecta entre los materiales que constituyen la estructura.
Ello es aplicable a distintas tipologias de armaduras (después de la inyeccion en el
caso de postensados adherentes) y a secciones construidas evolutivamente, ya sea
afnadiendo hormigones u otros materiales.

- Se considera que los esfuerzos se aplican en un plano de simetria de la seccion,
originandose una situacion de flexocompresion recta.

3.3. MODELIZACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES
3.3.1. Hormigon

La deformacion en el hormigén en un instante de tiempo #, se descompone en
suma de la mecanica €.”(f) y de la no mecanica g.""(¢).

e (=8 (1) +e (1) 3.1)

En este trabajo, al igual que en otros similares [162,164], la deformacion
mecanica es la producida de manera instantanea por la tension aplicada, mientras que la
no mecanica engloba a la deformacion debida a la fluencia &.(¢), a la retraccion g.'(¢), al
envejecimiento £.(¢) y a los efectos térmicos & (7).

el (=g () +el () +el () +e; (1) 3.2)

El modelo constitutivo instantaneo del hormigoén se define en la Figura 3.1. Para
situaciones de servicio puede suponerse que el comportamiento en compresion sigue
una ley lineal, con valores de la tensidbn menores que 0.4f.,. Para el hormigén
traccionado se considera comportamiento lineal siempre que no se supere el valor de la
resistencia a traccion f;.

Tal como se ha indicado en el Capitulo 2, existe una amplia propuesta de
métodos para tener en cuenta el efecto de fension stiffening, basados en formulaciones
deducidas a partir de procedimientos distintos (mecanismo bond-slip [75,97,123],
modificacion de leyes constitutivas [24,49,62,70,100,121,129,153,170,195], éareas
equivalentes [48,118], inercia seccional o global equivalente [6,31,57,64], diagramas
seccionales M-C [12,59,61,78], etc).

El modelo adoptado queda definido por la modificacion de la ley constitutiva del
hormigon en traccion y ha sido uno de los mas ampliamente utilizados. La colaboracion
del hormigoén en la direccién perpendicular a las fisuras queda representada por una
curva decreciente que relaciona la tension y la deformacion media indicando el aumento
progresivo de la fisuracion. Se ha considerado que esta metodologia cumple de manera
satisfactoria los requisitos para su inclusion en un modelo general de analisis
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estructural, valorandose su sencillez (en comparacion con otros mas sofisticados, p.e.
bond-slip), la claridad en la reproduccion del fenémeno fisico, la capacidad para ser
aplicado en estructuras a escala real, la versatilidad en su uso y la no necesidad de hacer
los calculos por duplicado (interpolacion entre seccion fisurada y no fisurada).
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Figura 3.1 — Diagrama tension-deformacion para el hormigon

De acuerdo con lo comentado en el Capitulo 2, son bastantes las propuestas
realizadas para este tipo de diagramas, diferencidndose entre ellas por la forma de los
mismos y por los valores de las deformaciones maximas hasta las que debe considerarse
la influencia del fension stiffening. En este trabajo se ha escogido una ley con una forma
similar a la presentada por Damjanic y Owen [70] en la que la rama de decreciente
queda definida por un escalon a partir de la resistencia a traccion del hormigén f,
seguido de una recta con pendiente negativa, con lo cual el diagrama queda definido
solamente por dos rectas y un escalon. En el modelo desarrollado en la presente tesis se
ha caracterizado la zona con pendiente negativa del diagrama mediante los coeficientes
o; y o2 que afectan a la resistencia a traccion f.; y a la deformacion correspondiente &,
respectivamente. Dichos pardmetros pueden ser calibrados mediante ensayos
experimentales o ajustarlos a modelos existentes, definiéndolos en funcion de las
caracteristicas seccionales, tal como se expone en el Capitulo 4. A conocimiento del
autor, éste ultimo procedimiento, s6lo ha sido utilizado para el caso especifico de losas
de estructuras mixtas, por el Grupo de Trabajo V/4 del GEHO [105], haciendo
intervenir Unicamente la cuantia geométrica.

Siguiendo la metodologia usualmente empleada en este tipo de modelos, los
procesos de inversion de cargas se representan siguiendo la trayectoria definida por las
flechas del diagrama de la Figura 3.1 [70,98]. Cuando el hormigén se encuentra en la
zona fisurada la carga-descarga sigue una pendiente E;,, menor que E., con objeto de
tener en cuenta el grado de fisuracion alcanzado hasta el momento.

Ya que el modelo descrito en la Figura 3.1 es no lineal, el analisis se desarrolla
en forma incremental. El incremento de deformacién mecéanica en un determinado
instante ¢ se obtiene mediante la siguiente ecuacion
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As, (1)

A==

(3.4)

siendo Ac. el incremento de tension en el hormigén y £ su modulo de deformacion, el
cual adopta distintos valores dependiendo del signo de la tension y del grado de
fisuracion.

En el tratamiento de la deformacion no mecéanica debida a la fluencia, para
niveles de carga en servicio, puede suponerse que existe linealidad entre las
deformaciones de fluencia y las tensiones, pudiéndose aplicar el principio de
superposicion de Boltzman. Para el caso general de un elemento sometido a una tension
variable en el tiempo, supuesto un valor inicial 6.(#y), la deformacién total considerando
el efecto de la fluencia puede expresarse como

Sc(t)ZGC(fo)C(f,fo)+jC(t,T)dGC(T) (3.5)

en la que 6.(#) es la tension inicial aplicada y C(¢, t) recibe la denominacion de funcion
de fluencia. Si se introduce el coeficiente de fluencia ¢(¢¢y) de tal manera que

_ 1 e@t)
C(t,t,) = E @) + E (1) (3.6)
la expresion (3.5) podré escribirse como
_0.(&) (1+4(t,1) do (1)
&(t) = ) [1+0(,2,)]+ j Ed dr (3.7)

En el caso de usar el modelo de fluencia del MC-90 [61], el denominador del
segundo sumando de la ecuacion (3.6) anterior debera ser E. (28).

En este trabajo se ha tomado el mismo modelo de fluencia para las tensiones de
compresion que para las de traccion (su implementacion el la zona traccionada se
describe en 3.6.3). Aun cuando la bibliografia sobre la consideracion conjunta de los
efectos diferidos y de la modelizacion del ftemsion stiffening con modificacion del
diagrama constitutivo del hormigén es mas bien escasa, la mayor parte de las
referencias consultadas parece adoptar este mismo criterio [13,162,164,211]. Sin
embargo Bazant y Oh [24] sugieren que para traccion se adopte un coeficiente de
fluencia tres veces superior al normal de compresion. No obstante, este tema ha sido
estudiado por Alwis ef al. [13] de manera que aplicando el mismo modelo desarrollado
por Bazant y Oh, pero incluyendo los efectos de la retraccion en el modelo BP-2
utilizado por los primeros e idéntico coeficiente de fluencia para traccién y compresion,
obtuvieron resultados totalmente satisfactorios y coincidentes con los valores
experimentales de referencia.
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Para la resolucion de la integral de la ec. (3.7) deberia conocerse la variacion de
la tension con el tiempo. Habitualmente ésta no es la situacion y la resolucion del
problema suele plantearse mediante procedimientos numéricos discretizando el tiempo
o aplicando sistemas simplificados, los cuales se basan en suponer una cierta funcion de
variacion de la tension en un intervalo de tiempo relativamente grande (EMM, MSM,
AAEMM, indicados en el Capitulo 2).

Siguiendo la metodologia expuesta en el desarrollo del presente trabajo, en el
sentido de plantear un método general, se propone un calculo “paso a paso”,
considerando intervalos finitos de tiempo (de corta duracién) con una variacion
escalonada de la tension, de tal forma que los incrementos de . se introducen de forma
discreta en instantes predeterminados. Se adopta el instante central de cada intervalo
para incorporar los incrementos de tension [111,119]. Aunque habitualmente la
precision aumenta al disminuir la duracion de los intervalos de tiempo sea cual sea el
instante de introduccion de la tension, Kawano y Warner [143] han constatado que la
inclusion en el centro de los mismos es el procedimiento que mejores resultados
presenta frente a diversas tipologias de variacion tensional. La metodologia y la
nomenclatura utilizadas quedan representadas en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Modelizacion de la variacion de la tension en el hormigon con el tiempo

Teniendo en cuenta la discretizacion del tiempo indicada, la ecuacion (3.7)
puede escribirse de la siguiente forma

_o.(,) L1401 )
e.(t,,)= Ec(to)[lw(t”,zo)]gw Ao (t,) (3.8)
siendo
L, —t i—1)+
Acc(ti):Gc(ti+)_cc(t(i—l)+) l = (3.9)
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La deformacién no mecanica, correspondiente solamente a la fluencia, en un
determinado intervalo (¢;+,%.1)+), podra obtenerse de

i A .
et )= Sl )l a0

Como puede observarse el empleo de las ecuaciones (3.8) y (3.10), requiere
conocer la historia tensional previa a la que ha estado sometida la capa. Para un célculo
con computador serd necesario tener almacenados los valores de incrementos de tension
de los intervalos anteriores (AG (¢))).

Existen métodos basados en la formulacion de la funcidon de fluencia mediante
series de Dirichlet, que permiten resolver el problema anterior almacenando solamente
el estado tensional correspondiente al Gltimo intervalo de tiempo [162,164], reduciendo
de manera muy significativa las necesidades de memoria de la maquina a utilizar en el
calculo. No obstante, dado el gran avance que ha experimentado en los ultimos afos la
disponibilidad de memoria en los ordenadores personales, es posible implementar un
modelo multicapa como el desarrollado en la presente tesis sin hacer uso del método
citado. Como puede verse en los ejemplos presentados en el Capitulo 7 pueden
analizarse estructuras con un considerable nimero de secciones de control e intervalos
de tiempo. En el caso del analisis de estructuras tridimensionales, en las que hubiera que
discretizar la secciéon en dos direcciones (filamentos), las necesidades de memoria
aumentarian considerablemente y la utilizacion del procedimiento indicado podria
reportar ventajas mas evidentes.

La deformacién no mecanica correspondiente a la retraccion del hormigon & es
independiente del nivel de tensidén, aunque deben considerarse los parametros que
influyen en este fendmeno como son las dimensiones de la pieza, las condiciones
medioambientales, la composicion del hormigoén y la edad del hormigédn en el instante
analizado. En un intervalo de tiempo (#+,¢i.1)+) se tiene

Aei(ti+’t(i—l)+ ): 8Z(ti+’ts )_ 8z(t(i—1)+>ts) (3-11)

donde &' (#,t;) representa la deformacion debida a la retraccion desde el momento en
que ésta empieza £, y el instante final del intervalo de calculo 7.

La deformacion debida al envejecimiento del hormigoén €. no se considera en el
calculo de una manera especifica. La variacion de las propiedades mecanicas del
hormigon con el tiempo se tiene en cuenta introduciendo en cada instante de céalculo los
correspondientes valores de E () o foAt)).

Finalmente la deformacion debida a las variaciones de temperatura puede
expresarse mediante

AST(tH’t(i—l)Jr): a(TH _T(i—1)+ ) (312)
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siendo o el coeficiente de dilatacion lineal del material y 7+, 7(.1)+ las temperaturas en
los instantes que definen el intervalo de tiempo considerado.

El valor total de la deformacion a tiempo #+ segun la ec. (3.1), supuesta una
discretizacién temporal en i intervalos de céalculo, puede expresarse de la siguiente
forma

g.(t,) =D Al +) &l (3.13)
j=0 j=0

El planteamiento expuesto a partir de la ec.(3.1), combinado con el método paso
a paso conduce a un modelo abierto que permite la inclusion de distintos refinamientos
sobre la base ya establecida. Este podria ser el caso de la consideracion de fluencia y
retraccion diferencial en la misma seccion, efecto de las temperaturas sobre la madurez
del hormigodn, deslizamiento entre acero y hormigdn, entre otros.

Por lo que respecta a los parametros que definen el comportamiento del
hormigén, como pueden ser el modulo de deformacion, los coeficientes de fluencia y
retraccion o de dilatacion térmica, pueden ser introducidos a partir de datos
experimentales o usando las formulaciones incluidas en diversos c6digos y manuales.

3.3.2. Acero

Para el rango de tensiones previsibles en estado de servicio puede adoptarse una
ley lineal para la modelizacion del comportamiento de los aceros. Se consideran aceros
de tipo estructural (estructuras de acero o mixtas), aceros pasivos y aceros activos.

Fl incremento de deformacion en el acero en un determinado instante ¢ viene
dado por

Ac, (1)

Ae, (t) = (3.14)

N
siendo Ao, el incremento de tension y E; el médulo de deformacion del acero.

En el comportamiento diferido de los aceros activos debe tenerse en cuenta el
fenémeno de la relajacion, introducido en el Capitulo 2.

Habitualmente se dispone de modelos de relajacion a deformacion constante
(relajacion intrinseca) [57,61,82,158], mientras que las armaduras incorporadas a una
seccion de hormigdn se encuentran sometidas a variaciones de su deformacion debido a
incrementos de los esfuerzos o a los efectos de la fluencia y la retraccion.

El estudio de la relajacion para deformacion variable puede ser abordado por
varios procedimientos. El primero y mas elemental consiste en la utilizacion de las
expresiones que recogen los diversos codigos de disefio y calculo [6,57,82]. Otra
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metodologia consiste en adoptar un valor reducido para la relajacion que tenga en
cuenta la variacion en la deformacion de las armaduras. Ghali y Trevifio [115] han
desarrollado un factor reductor y,, habitualmente menor que la unidad, y que depende
de la tension inicial, del incremento de tension en el periodo considerado (generalmente
desconocido) y de la relajacion intrinseca. La aplicacion del método conlleva la
utilizacién de un procedimiento iterativo y ha sido implementado en diversos modelos,
teniendo en cuenta periodos “largos” de tiempo [107-110] o métodos paso a paso [128].

Otro tipo de procedimientos de caracter general, adecuados para métodos paso a
paso, son los que se basan en el establecimiento de tensiones o tiempos ficticios,
permitiendo usar curvas de relajacion modificadas. En este trabajo la relajacion se ha
tenido en cuenta aplicando el método de la tension ficticia propuesto inicialmente por
Hernandez y Gamble [130]. Para la obtencion de la relajacion intrinseca se ha adoptado
la formulacion de MC-90 [61], que clasifica los aceros segin el valor de la relajacion a
1000 horas. Asi, la Clase 1 corresponde a alambres y cordones de relajacion normal; la
Clase 2 se refiere a alambres y cordones de baja relajacion; y la Clase 3 es para barras.
El valor de la relajacion a 1000 horas pigo0 puede obtenerse, con ligeras variaciones, de
tablas o graficos en MC-90 [61], en EC-2 [82] o EHE [57], para tensiones iniciales 6,9
de 0.6, 0.7 y 0.8 veces la resistencia caracteristica a traccion f,; (valores intermedios se
pueden interpolar linealmente). La relajacion a deformacion constante vendra dada por
la ec. (3.15)

k
t ., G o P 1000
= _— = funcion de| —~ k ~log| —— 3.15
P, plooo(lOOOj Piooo = S (fptk] g( Dros j ( )

donde p; es la relajacion a ¢ horas; pigoo es la relajacion a 1000 horas; y & es un factor
dependiente de las caracteristicas del acero que puede tomarse como 0.12 para aceros de
clase 1y 0.19 para aceros de clase 2.

El procedimiento operativo del método de la tension ficticia queda representado
esquematicamente en la Figura 3.3.

Conocido el valor de la tension inicial 6,9 aplicada en fy, en el instante #; la
tension habrd variado como consecuencia de la relajacion (Ac,;) y de las
deformaciones seccionales. Mediante la ec. (3.15) puede calcularse la tension ficticia
6,01 que si se hubiera aplicado en #y habria conducido a 6,; en ¢;. Usando G,9; puede
hallarse la pérdida por relajacion en el periodo (¢, t). Esta secuencia puede aplicarse a
cualquier intervalo de tiempo en un método paso a paso.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la relajacion, el incremento de deformacion en el
acero en un intervalo de tiempo (#+,%;.1)+) podra tomarse como

)_ AGS (t1)+ chprc
- E

N

Ag, (twt(,;m (3.16)
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siendo Ao, la variacion de tension en el acero (activo o pasivo) exceptuando la debida
propiamente a la relajacion y Ac,,. la relajacion corregida seglin el método indicado.

G130,2

v

Figura 3.3 — Relajacion con deformacion variable

El estado actual de implementacion del modelo se limita a elementos
pretensados con trazado recto de las armaduras, aunque el disefio del mismo permite la
incorporacion futura del postesado o el trazado curvo. En este caso deberan considerarse
otros tipos de pérdidas asociadas a las armaduras activas como pueden ser las debidas a
rozamientos con las vainas y las pérdidas por penetracion de cufas, para cuya
evaluacion existen expresiones desarrolladas [6,57].

Asimismo debe tenerse en cuenta que en el caso de secciones con armaduras
activas hay que considerar la transferencia de la fuerza de tesado a la estructura y la
adherencia entre armaduras y hormigén en los instantes en que ello ocurra. Cuando los
elementos son pretensados los dos instantes coinciden, mientras que en los postesados la
contribucion de las armaduras a la rigidez seccional debe introducirse en el momento de
la inyeccion de las vainas.

3.4. DISCRETIZACION DEL TIEMPO

La discretizacion del tiempo se ha llevado a cabo definiendo una serie de etapas,
cada una de las cuales a su vez se ha dividido en subetapas o intervalos de calculo
propiamente dichos. Las etapas quedan delimitadas por aquellos instantes en los que se
producen variaciones en las cargas exteriores, se efectian cambios en las caracteristicas
resistentes o se modifican las condiciones de contorno.

Para proceder a la determinacién de la duracion de los intervalos es deseable que
la deformacion diferida que se produzca en cada uno de ellos sea similar. Ello conduce
a la obtencion de periodos de magnitud creciente.
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Existen diversas propuestas de expresiones que permiten efectuar la
discretizacion para un método paso a paso. Asi, por ejemplo, en el Boletin 142 del CEB
[58] se propone la siguiente ecuacion

ty —ty =107 (0, . —1,) (3.17)

en la que se obtiene el valor final de cada intervalo #;; con respecto al instante de
aplicacion de la carga fy, habiendo determinado previamente el valor que define el
intervalo anterior #;.1)+. En cada etapa debe reiniciarse la discretizacion tomando el
tiempo al principio de la misma como #.

Una expresion parecida usada por Kawano y Warner [143] tomada de Bazant
[151] es la siguiente

1
tie = Loy :10%”(%71» _t(i—2)+) (3.18)

1+

En ambos casos debe escogerse un valor para m y para el intervalo inicial ¢;-1.
En la bibliografia consultada aparecen distintas propuestas para el caso de la ecuacion
(3.17), asi por ejemplo en [58] se recomienda m = 16y #;-tp= 0.1 y en [53,111] se usan
m = 8y t1-tp = 0.01, respectivamente. Por lo que respecta a la ec. (3.18), en [143] se
toman valores de m entre 2 y 8. En los casos analizados hasta el momento, mediante los
modelos desarrollados en este trabajo, se ha observado que los resultados son poco
sensibles a los pardmetros escogidos para la discretizacion del tiempo, habiéndose
usado diversos valores de m comprendidos entre 8 y 16 para (3.17) y entre 8 y 12 para
(3.18) sin apreciarse variaciones de mencion en los resultados finales.

3.5. CONVENIO DE SIGNOS. IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA.

El modelo permite el analisis de estructuras de barras en dos dimensiones y
cargadas en este plano. Las secciones pueden estar formadas por diversos materiales y
deben tener un eje de simetria contenido en el plano de carga.

Cada seccion tipo se descompone en una serie de trapecios, los cuales se
discretizan en capas paralelas entre si y perpendiculares al eje de simetria. Las capas
estan compuestas exclusivamente de un solo material, aunque se pueden superponer
diversas capas para representar distintos materiales situados en la misma ordenada.
Existe la posibilidad de modelizar armaduras y refuerzos externos como capas sin
grosor situadas en la coordenada correspondiente a su baricentro. La seccion se analiza
tomando como eje de referencia cualquier recta perpendicular al eje de simetria,
independizandose asi el andlisis de la posible variacion del baricentro con el tiempo.
Todo ello permite simular la construccion de secciones por fases y de estructuras mixtas
de acero y hormigén. Se pueden incorporar diversos tipos de hormigones u otros
materiales y también suprimir la colaboracién de determinadas capas de la seccion.

En la Figura 3.4 se muestran ejemplos de la discretizacion de secciones
constituidas por diversos materiales.
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4y Hormigén 1
Ay Hormigén
L —= /«I y Armadura Ay Hormigoén
I 0
Hormigoén 2
I . I I
B i Perfil de acero
. | =
Ol
I - 1
Armaduras Chapas de acero Armadura

Figura 3.4 — Secciones discretizadas.

En la Figura 3.5 se indica el convenio de signos utilizado para coordenadas,
esfuerzos, deformaciones y tensiones seccionales. El esfuerzo axil N se considera
positivo cuando es de traccidon, el momento flector M es positivo cuando produce
traccion en la parte inferior de la seccidon y es positiva la curvatura C correspondiente;
las deformaciones unitarias € son positivas para los alargamientos y las tensiones ¢ son
positivas para las tracciones. El valor gy corresponde a la deformaciéon de la fibra de
referencia y las tensiones o, y ¢'s son las de las armaduras.

e OO

A’

A, Nt M)

Figura 3.5 — Secciones: convenio de signos

La estructura se supone formada por una serie de barras que se cortan en los
nudos. Las barras se representan por su eje que coincide con el de referencia de todas
las secciones que las componen. Cada nudo tiene tres grados de libertad:
desplazamiento horizontal, desplazamiento vertical y angulo de rotacion. Para cada
elemento se define un sistema local de coordenadas y para el conjunto de la estructura
un sistema de ejes globales. Se contemplan diversos tipos de acciones: cargas
concentradas, cargas distribuidas y desplazamientos de apoyos.

El convenio de signos para esfuerzos, desplazamientos y cargas queda definido
en la Figura 3.6.
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(a) (b)

Figura 3.6 — (a) Desplazamientos en nudos, (b) Cargas y fuerzas en extremos de barra

3.6. ANALISIS SECCIONAL
3.6.1. Ecuaciones fundamentales

Se plantea un andlisis en el tiempo para una seccion sometida a esfuerzos y a
deformaciones impuestas.

Compatibilidad de deformaciones en la seccion

Aceptando la hipétesis de deformacion plana para las deformaciones totales y
atendiendo al convenio de signos indicado en la Figura 3.5, el incremento de
deformacion Ae para un intervalo de tiempo determinado, en una fibra cualquiera de la
seccion situada en la ordenada y viene dado por
Ae =Ag, — yAC (3.19)
Equilibrio

En una seccion sometida a la accidén de un esfuerzo axil y un momento flector,

deben generarse unas tensiones en los materiales cuya resultante debe estar en equilibrio
con las fuerzas aplicadas.

AN:jAodA AM:—jAcydA (3.20)

Ecuaciones constitutivas

La relacion constitutiva de un material en el que existan deformaciones y
tensiones iniciales puede expresarse mediante las siguientes expresiones

Ac =E A" + Ac’ (3.21)
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si se introducen las deformaciones no mecéanicas, teniendo en cuenta la ec. (3.1) se
obtiene

Ac=E (Ae—Ae™ )+ Ac’ = E Ae—E Ae™ +Ac® (3.22)

donde E es el médulo de deformacion (dependiente de € en el caso de relacion no
lineal), €, €”, €™, la deformacién total, mecanica y no mecanica y o* la tension inicial.

Sustituyendo (3.22) en (3.20) y teniendo en cuenta (3.19), se obtiene la relacion
matricial entre esfuerzos, deformaciones y tensiones iniciales

[Eda  —[Eyd4

2] e
AM | |~[Eyda [Ey da |[AC] [AM’

siendo N’ y M° unos esfuerzos ficticios capaces de generar las deformaciones no
mecanicas y las tensiones iniciales, de tal forma que

AN =[EAe™ dA+[Ac’dd  AM°=—[E y Ae™ dA~ [y Ac® d4 (3.24)

estando las integrales extendidas a aquellas partes de la seccion que sufren
deformaciones no mecéanicas (p.e. el hormigén) o a aquéllas en las que se producen
variaciones de tensiones iniciales (p.e. relajacion de las armaduras activas). Asimismo
se incluiran en el vector de esfuerzos iniciales los esfuerzos residuales en el caso de un
calculo no lineal.

La ec. (3.2) puede escribirse de forma compacta segun la siguiente notacion
vectorial

c=K.e+c’ (3.25)

donde K, es la matriz de rigidez de la seccion; o (N,M)" es el vector de esfuerzos
seccionales, € (g0,C)” el vector de deformaciones totales y o” (N°,M°)" un vector que
engloba los esfuerzos debidos a las tensiones y a las deformaciones iniciales.

Se observa que el planteamiento del anélisis tomando como referencia un eje
cualquiera provoca la aparicion de coeficientes distintos de cero para los términos que
no estan en la diagonal de la matriz de rigidez seccional, habiendo interaccion entre
esfuerzo normal y curvatura y entre momento flector y deformacion de la fibra de
referencia.
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3.6.2. Procedimiento de analisis seccional no lineal en el tiempo

Como consecuencia de la fisuracion del hormigoén, las ecuaciones (3.23)
constituyen un sistema no lineal. Para su resolucién se plantean de forma incremental en
cada intervalo de célculo, aplicando un procedimiento iterativo basado en el método de
Newton-Raphson.

Conocido el estado tensodeformacional al final de un intervalo (subetapa) se
sigue el procedimiento que se indica a continuacion:

a. Se halla la matriz de rigidez seccional tangente K cuyos términos se han definido
en la ec. (3.23), teniendo en cuenta el estado de fisuracion previo.

b. Se determina el vector incremento de deformaciones Ag; = (Asol-,ACi)T resolviendo
(3.23), o lo que es lo mismo

Ae, =F, AN +F, AM

(3.26)
AC=F, AN+F, AM

siendo F los coeficientes de flexibilidad cuyos valores pueden obtenerse segiin

jEy2 dA
B = 2
[Eda[E dA{jEydA]
IEydA
F,=F, = (3.27)

[Ead[Ey? dA—lZJ'EydA]Z

jEdA

4

[Eda[E arA{jEydA}2

c. Se obtienen los incrementos de deformacion Ag; en cada capa a partir de la ec.
(3.19), en forma incremental y se actualizan las deformaciones
g, =&, +Ag, (3.28)
d. Se hallan las variaciones de tension Ac; en cada capa segun las ecuaciones
constitutivas del material y se actualizan las tensiones
G, =0, +Ac, (3.29)
e. Se determina el vector de esfuerzos seccionales o; = (N, M;) (correspondientes al
estado tensional anterior haciendo uso de las ecuaciones (3.20).
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f.  Se hallan los esfuerzos residuales N';, M'; como diferencia de los calculados en el
paso anterior y de los esfuerzos aplicados en la seccion en la subetapa considerada.

g. Mediante un esquema iterativo se repiten los pasos desde (a) a (f) haciendo, en la ec.
(3.23), AN%s; = Ny AM’.; = M’y AN ;+; = 0, AM ;+; = 0, hasta llegar a la

convergencia.
h. Se considera que el proceso ha convergido cuando se cumplen simultineamente
N[ <ty M/ <t, (3.30)
Ag,|<t, AC|<t, (3.31)

siendo tn, ty, t, tc, las tolerancias admitidas para el esfuerzo axil, el momento
flector, la deformacion en la fibra de referencia y la curvatura, respectivamente. Ag;
e AC; son los incrementos de deformacion en la iteracion.

Cuando deban considerarse los efectos diferidos, se hallaran AN®, AM’,
utilizando la ec. (3.24), se introduciran en (3.23) y se seguird el mismo proceso
indicado.

3.6.3. Implementacion del modelo de analisis seccional
Aspectos generales

El modelo desarrollado ha sido implementado en el programa de calculo
SECSER, en cddigo FORTRAN, apto para su utilizacion en ordenadores personales. En
la Figura 3.7 se muestra un diagrama de flujo del mencionado programa en el que queda
reflejado de forma resumida el proceso de calculo.

El analisis en el tiempo se realiza por etapas, divididas a su vez en subetapas. El
primer intervalo de cualquier etapa se supone de duracion nula (#+ = ¢;.1)+= ;) y en €l se
efectta el calculo de los efectos instantdneos. En las siguientes subetapas se consideran
los efectos diferidos.

Las cargas exteriores o los esfuerzos de tesado, asi como las variaciones de las
propiedades resistentes de una seccidon como consecuencia de afiadir o sustituir
materiales en casos de reparacion o rehabilitacion o suprimir partes de la seccion debido
a dafios o corrosiones deben incluirse al inicio de una etapa. El procedimiento de
analisis se efectua de acuerdo con lo descrito en 3.6, teniendo en cuenta que para las
capas “nuevas”, el proceso acumulativo de calculo de tensiones y deformaciones debe
partir de un valor inicial nulo para el instante en que se han introducido y que la
aportacion de esas capas a la capacidad resistente de la seccion debe contabilizarse a
partir de ese momento. Cuando se suprime un grupo de capas, éstas dejan de
contabilizarse en los calculos a desde el instante en que no estan presentes. En todos los
casos el proceso iterativo de calculo hasta la convergencia conduce al estado final de
tensiones y deformaciones.

En las aplicaciones realizadas hasta el momento el programa ha convergido de
manera satisfactoria. En la implementacion del proceso iterativo de solucion del
problema no lineal se ha utilizado la matriz de rigidez tangente, calculada, en primera
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aproximacion, haciendo uso de la expresion (3.23) y del valor de E tangente en cada
fibra. La utilizacion de la rigidez tangente frente a la secante ha reducido de manera

significativa el nimero de iteraciones.

\ INICIO \

| Lee datos generales |

» ETAPA=ETAPA+1]

Lee: Cargas
Evolucion caracteristica seccion
Ajusta coef. Tension-Stiffening

v

—— > SUBETAPA=SUBETAPA+1 |

SUBETAPA=0

NO
| Obtiene deformaciones no mecénicas (Ag™) |

3 ITERA_S=ITERA_S+I |
v

Actualiza matriz rigidez seccional
Resuelve vector desplazamientos (Ae, AC)
Obtiene Ae™, Ac
Obtiene vector esfuerzos residuales (AN', AM")

Residuales<tol

SI
| Actualiza (Agy, KFIS, E) |

SUBETAPA=N°SUBETAPA

NO

ETAPA=N° ETAPAS

FIN

ETAPAS DE CALCULO

INSTANTES DE CALCULO

INSTANTANEO O DIFERIDO

ITERACIONES

CONVERGENCIA

Figura 3.7 — Diagrama de flujo del programa de analisis seccional SECSER

La caracteristica mas relevante del modelo descrito consiste en que se trata de un
método general que presenta una gran potencialidad para poder simular la mayoria de
los fendmenos que influyen en el comportamiento de las secciones de hormigén
armado, pretensado o mixtas. En el caso que nos ocupa, la implementacion ha permitido
conseguir un programa cuyas principales prestaciones estriban en que es capaz de tener
en cuenta los efectos diferidos, la fisuracion, la historia de cargas, la construccion
evolutiva, las variaciones de las propiedades de los materiales con el tiempo y el uso de
diferentes leyes para el comportamiento de los materiales.
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La utilizaciéon del algoritmo seccional posibilita la obtencién de diagramas
Momento-Curvatura en cualquier tipo de seccidon segin las prestaciones indicadas
anteriormente [228]. Asimismo, la determinacién de las deformaciones seccionales
permite el célculo de desplazamientos en barras isostaticas mediante su integracion
numérica.

Caracteristicas especificas de la implementacion numérica del comportamiento del
hormigon.

Una contribuciodn significativa de la presente tesis es la incorporacion del efecto
de tension stiffening mediante una metodologia general y actualizada y su ajuste y
contrastacion con otros métodos comunmente aceptados como validos, tanto para
comportamiento instantaneo como diferido. Por ello, y para cubrir aspectos no
puntualizados en otros trabajos se ha considerado oportuno incluir detalles sobre su
implementacion en un programa de célculo no lineal y diferido con un modelo como el
indicado en la Figura 3.1. Posteriormente en el Capitulo 4 se procedera al estudio de las
variables que intervienen en la modelizacion de dicho fenémeno.

Analisis instantaneo

Para cada capa se ha definido y almacenado una variable denominada KFIS que
indica el estado de fisuracion de la misma. Los valores 0, 1 6 2, denotan una situacion
de capa no fisurada hasta ese instante, capa parcialmente fisurada (se ha sobrepasado el
valor de €., pero no se ha llegado a a.,.€.,) y capa totalmente fisurada (se ha sobrepasado
0.2.€. Y ya no es posible ninguna colaboracion del hormigén traccionado).

En la Figura 3.8 se muestra el diagrama constitutivo para una capa de hormigon
con KFIS = 0 (se parte de un estado de no fisuracion). Se definen tres zonas (a, b, ¢) que
obedecen a las distintas pendientes de las rectas que lo constituyen. Para un
determinado incremento de deformacion mecanica Ag” = Ag (siendo Ae™ = 0) se
obtendré la tension aplicando la ecuacién o-¢ correspondiente a la zona de trabajo. La
situacion de paso de zona de traccidon a compresion para procesos de inversion de cargas
se controla mediante la variable g,,.

CA
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- } } i E _ a 1J ct _ a 1 E

m - c
fct ((X'Z _l)gct (X‘Z _1
1
(08} 'fcl -Em
/éﬁg Ect [O5R A g Fes — fcl
c ct E
l Str C

Figura 3.8 — Diagrama tension-deformacion para capa de hormigon (KFIS = 0)
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Una vez alcanzada la convergencia se actualizan los valores de KFIS, €, y E;
(pendiente en la zona de traccion), con objeto de usarlos en la siguiente subetapa de
calculo.

La Figura 3.9 muestra el diagrama que seguiran las capas que se encuentren en
una situacion de “fisuracion parcial”, con KFIS = 1.

CA
< a } b1 } b2 } C >
£, ,
Q,Lfc[ - 4 I\\ 1 Et :G_d
o P . €
I ey e oy €
E. Er
1

Figura 3.9 — Diagrama tension-deformacion para capa de hormigon (KFIS = 1)

En este caso se delimitan cuatro zonas (a,b;,by,c). La ley constitutiva se define
mediante las coordenadas o, €4, que determinan la pendiente E,. Cuando se llega a la
convergencia deben actualizarse los valores de KFIS, €,y E..

Para una capa totalmente fisurada, con KFIS = 2, se seguird el mismo
procedimiento que en el caso anterior, pasando a anularse el valor de E;, desapareciendo
del diagrama de la Figura 3.9 las zonas b; y b,. Los valores de KFIS y de E; se
mantienen en dos y cero respectivamente, de manera que no debe procederse a ninguna
actualizacion de los mismos una vez que el proceso ha convergido.

En resumen, por tanto, segun el valor que tenga KFIS para la capa analizada se
utilizara el esquema correspondiente hasta llegar a la convergencia, momento en que se
procederd a actualizar y almacenar dicho valor, el de E; y el de g,. A la vista de lo
expuesto, se puede apreciar que siguiendo la metodologia indicada se simulan para cada
capa los fenomenos de fisuracion progresiva, cargas y descargas.

Anadlisis diferido

Para la resolucion del algoritmo en el analisis diferido se usa una estrategia
similar a la indicada en el apartado anterior, con la Unica diferencia de la aparicion de
las deformaciones no mecanicas €"”, que suponen un desplazamiento del diagrama
tension-deformacion del hormigon.

En efecto, si suponemos una seccion de hormigén armado sometida a un
esfuerzo axil centrado y constante, con un estado tensodeformacional inicial definido
por 4 ¢4 (Figura 3.10), aplicando las ecuaciones (3.23) y (3.24), suponiendo que se
desarrolla una deformacion no mecanica Ag™, se obtiene el punto de trabajo o, €3,
sobre el diagrama desplazado.
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Figura 3.10 — Esquema del proceso de calculo para el andlisis diferido

Para la inclusion de los efectos diferidos en aquellas capas con una situacion de
fisuracion parcial o total, trabajando en la zona de traccién (zonas b, by, c, en la Figura
3.10), la deformacién no mecénica de fluencia se determina mediante la ec. (3.10).
Igualmente que alli se emplea E,., en lugar de E,, ya que solamente fluye el hormigon
entre fisuras, sometido a una tension media de Ac.(t), siendo en cambio E; un valor
medio que incluye el alargamiento del acero en las secciones totalmente fisuradas. En la
determinacion de N, se toma E, con lo que se pretende modelizar la pérdida de
adherencia gradual entre acero y hormigéon a medida que aumenta el grado de
fisuracion.

AN’ =Ae™ E, A, (3.33)

donde Ae.™ incluye la retraccion. Véase que E, varia entre E. y cero para capa no
fisurada y totalmente fisurada, respectivamente. Ello representa una pérdida de la
compatibilidad, no transmitiéndose toda la deformacion no mecanica al acero. La
relacion E/E,., viene a ser un indicativo del dafio en la determinacién de N , de manera
que se tendria el valor maximo para E;, = E. y el minimo para E,= 0.

Con este planteamiento, cuando la seccion estd totalmente fisurada, la posible
deformacion no mecénica sigue contribuyendo al valor de &, (y por tanto podra influir
en la inversion de cargas) pero no tiene el efecto de una deformacion impuesta sobre la
seccion.

En la Figura 3.11 se muestra un ejemplo para un A" negativo (p.e. retraccion)
en una capa en la que la deformacion total Ae sea positiva (debido al efecto del resto de
la seccion sobre ella). Se ocasiona un Ag, positivo lo cual un incremento de la
deformacion necesaria para que la capa trabaje a compresion en un proceso de inversion
de cargas.
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Figura 3.11 — Modelizacion de efecto € en capa totalmente fisurada

Estimacion del ancho medio de fisura

La estimacion del ancho medio de fisura w,, al nivel de las armaduras, mediante
el modelo presentado, puede obtenerse aplicando las siguientes relaciones

w, =S5 & (3.34)

€y = 6y — 2 (3.35)

donde ¢, es la deformacién unitaria media relativa de las armaduras respecto del
hormigoén circundante, s, la separacion media entre fisuras, que puede ser determinada
mediante expresiones empiricas [59, 82], &, es la deformacion media del acero, G, s
la tension media de la capa de hormigon situada al nivel del acero y E. el mddulo de
deformacion del hormigon.

3.7. ANALISIS ESTRUCTURAL
3.7.1. Método empleado

El procedimiento operativo estd basado en una extension de la formulacion
matricial clasica para el calculo de estructuras de barras, aplicada a elementos de inercia
variable, con un eje de referencia no necesariamente coincidente con el baricentro de la
seccion. Tal como han sido indicado previamente por Ghali y Elbadry [108], Carol y
Murcia [44], Mari [162] o Molins y Roca [174], entre otros, en esta metodologia no se
presupone ninguna forma predeterminada de la deformada de la pieza, plantedndose la
compatibilidad cinematica a partir de métodos “exactos” como pueden ser las
ecuaciones de Navier-Bresse. Conociendo las cargas y las fuerzas en los extremos de la
barra se podra establecer la ecuacion de equilibrio que se cumplira para cualquier punto
interior. Esta metodologia presentada de manera general para estructuras espaciales de
directriz recta o curva se ha denominado en algunos trabajos Formulacién Matricial
Generalizada [162,175], pudiéndose entender como una formulacion hibrida del método
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de los elementos finitos en la que, a través de la condicion de equilibrio, es posible una
interpolacion “exacta” para los esfuerzos seccionales a partir de las fuerzas nodales.

En el presente trabajo se ha desarrollado un modelo basado en este tipo de
procedimientos, que incorpora las leyes constitutivas de los materiales definidas con
anterioridad y las prestaciones indicadas en 3.6. Las expresiones se han definido
atendiendo a los conceptos basicos de calculo matricial, aplicados a estructuras en dos
dimensiones. De esta forma, deberd cumplirse la siguiente relacion entre fuerzas y
desplazamientos

f=Kd+(f°+f°) (3.36)
donde f es el vector de fuerzas aplicadas directamente a los nudos, d es el vector de
desplazamientos nodales, f* y f° son, respectivamente, los vectores de fuerzas de
empotramiento perfecto debidas a las cargas aplicadas sobre la barra y debidos a las

tensiones iniciales y K es la matriz de rigidez global. Asimismo, para cada elemento el
vector de fuerzas en los extremos f,; viene dado por

fel :Keldel +(feel +feol (337)
siendo el subindice “e/”, indicativo de que el vector o matriz esta referido a un
elemento.

3.7.2. Matriz de rigidez del elemento

Sea una barra (1,2), de directriz inicial recta, como la de la Figura 3.14, sometida
a un conjunto de cargas y con una cierta configuraciéon deformada (1°,2)

VA

6, L

v

Figura 3.12 — Barra deformada

Aplicando las ecuaciones de compatibilidad cinematica se tiene
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u, —ulz.[so dx GZL—(vz—vl):Idex 0, -0, :—dex (3.38)

donde ¢, C son la deformacion de la fibra de referencia y la curvatura seccionales.

La matriz de rigidez del elemento es simétrica, esta formada por 6 filas y 6
columnas, y en general sus términos no seran nulos, debido a que el andlisis no se
realiza en el baricentro de las secciones.

Si se permite el desplazamiento unitario alternativo de cada uno de los grados de
libertad nodales, manteniendo fijos los demas, las fuerzas en los nudos corresponderan a

los coeficientes de la matriz de rigidez. Por ejemplo, para el caso del nodo 1 se tendra
el esquema de la Figura 3.13.

YL
vi(2)

| w 92(6)/T w(4)
e@)%v g . j’ Xt

1

o | ks
u b 1T ¢ 1
o

k21 k22 k23

vo(5)

Figura 3.13 — Coeficientes de rigidez nodo 1

Asimismo, como ejemplo para u;=1 (Figura 3.13.b) con los convenios de signos
definidos, las ecuaciones son las siguientes

L L L
Au,=1= j Mgy, \dx - j ey, dx + j gy, dx

Av,=0= JA (k)xdx+JA C,,) xdx— IA Cy,,) X dx

L

AOIZOI ane=[ & <k>dx+IA%>dx (3.39)

L

Fdx—l, [ F, xdx+k31jF dx

>
<
I
o
Il
R
E e

(=]

>
~

Il
o

Il
=

xdx+k21J.F X dx+k31J.F xdx

>
Ken)
]
(=)
I
=

O'—.b- 0'—al~ S

—k21jF4xdx+k31j5dx
0 0



Modelo de andlisis estructural 49

donde Aggki), ACxi1y son, respectivamente, la deformacion y la curvatura debidos a la
aplicacion de la fuerza de extremo de barra K;; en la fibra de referencia y Fj, F», F3, Fu,
son los coeficientes de flexibilidad de cada seccion de acuerdo con la ec. (3.27). Las
integrales se calculan numéricamente (mediante los procedimientos de Gauss-Legendre
o Simpson) correspondiendo los puntos de integracion con las secciones de control en
las que se efectuan los calculos.

De la misma forma pueden ser determinados los coeficientes K y K3 (i = 1,2,3).
Debido a la simetria de la matriz, y por tanto a la coincidencia entre algunos de los
coeficientes, en realidad se tienen seis incognitas. Resolviendo un sistema de seis
ecuaciones se obtiene la submatriz Ki; de 3x3 (ec. 3.40), a partir de la cual, por
consideraciones de simetria y de equilibrio en las barras pueden hallarse los otros
coeficientes (fuerzas) de la matriz total 6x6. Este proceso puede hacerse empleando una
matriz de transformacién C de la siguiente manera

K K 1 0 0 -1 0 O

[K]= {K“K’“} [c]=l0 1 0 0 -1 L

1I-1 1I-11 O 0 1 0 O _ 1
K=C'K,,C (3.40)

Siguiendo el procedimiento descrito se halla la matriz de rigidez del elemento
(tangente, secante) a partir de las propiedades seccionales de cada instante de calculo.

3.7.3. Fuerzas desequilibradas.

Si las diferencias de desplazamientos en extremos de barra no cumplen las ec.
(3.38) existiran unos desplazamientos desequilibrados (residuales) d” =(u", v/, 0")" dados
por

u" = (u, —ul)—jso dx
v =0, L—(v, —vl)—ijdx (3.41)
0" =0,-0,+[Cdx

de modo que para restablecer la compatibilidad se requieren unas fuerzas adicionales
en el extremo 1 de la barra de valor

f/ =K, d (3.42)

donde K sigue la nomenclatura de la ec. (3.40). Los incrementos de fuerzas en el
extremo 2 se obtienen imponiendo el equilibrio de la barra.
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Cuando se introduzca en el célculo el efecto de las cargas externas el vector f* se
corresponde con las fuerzas de empotramiento perfecto y en las fases intermedias de un
proceso iterativo es el vector de fuerzas residuales.

3.7.4. Inclusion de las no linealidades geométricas

Aun cuando en la mayoria de los casos de estructuras de hormigon, en servicio,
el analisis en primer orden serd suficiente, se ha considerado oportuno contemplar la
opcion de tener en cuenta el efecto de las no linealidades de origen geométrico. Su
incorporacién hace que este tipo de analisis pueda ser aplicado a casos especificos en
los que se considere oportuno y dota al modelo de una mayor generalidad, tanto para la
implementacidn actual como para futuras mejoras.

La inclusion de los efectos debidos a la consideracion de esta situacion se ha
realizado estableciendo el equilibrio sobre la geometria deformada o segundo orden. Se
ha mantenido la hipotesis de pequenias deformaciones, lo cual permite conservar la
validez de las ecuaciones (3.38) sin necesidad de reformular la condicion de
compatibilidad. Asi, en un planteamiento general, la matriz de rigidez se va
actualizando de acuerdo con la deformacion de la estructura y se tiene en cuenta la
influencia de los desplazamientos sobre los esfuerzos seccionales.

3.7.5. Apoyos no lineales

Dentro de esta clasificacion se incluyen los puntales o cimbras utilizados en el
proceso constructivo. Dichos elementos se han modelizado como barras articuladas en
sus extremos con comportamiento lineal y elastico para la compresion y con rigidez
nula para la traccidn, tal como se indica en la Figura 3.15. Ello equivale a no considerar
la existencia del puntal cuando se vea sometido a una carga axil de traccion.

v

Figura 3.15 — Modelizacion de las cimbras
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3.7.6. Procedimiento de analisis no lineal en el tiempo

Como consecuencia del comportamiento seccional ya descrito y de la inclusion
de los otros efectos no lineales citados, de (3.36) se deriva un sistema no lineal de
ecuaciones. Siguiendo el esquema indicado para el andlisis seccional, el problema se
resolvera para los intervalos de tiempo previamente definidos.

Conocido el estado tensodeformacional en una determinada subetapa se resuelve
la siguiente segiin un procedimiento iterativo, en el que la ecuacion (3.36) considerada
en forma incremental y agrupando las fuerzas en el vector f, adopta la forma

Af = KAd (3.43)

La secuencia de operaciones es la que se indica a continuacion:

a. Parauna determinada iteracion i se resuelve la ecuacion (3.43) de acuerdo con

Ad, =[K, ]V Af (3.44)
b. Se actualizan los desplazamientos nodales y de extremo de barra
d, =d,, +Ad, del,i = del,i—l + Adel,i (3.45)

c. Se hallan los incrementos de esfuerzos de extremo de barra Af,; de acuerdo con la
ec. (3.37) expresada en forma incremental y se actualizan sus valores

A, =K, Ad,, +f f,, =f,  +Af (3.46)

d. Se efectiia el analisis en las secciones de control de acuerdo con 3.6.2, sometidas a
los esfuerzos que actian sobre ellas calculados mediante las ecuaciones de
equilibrio aplicadas a cada barra.

e. Para cada elemento con desplazamientos d.;;, se determina la matriz de rigidez
tangente K,;; segiin 3.7.2 a partir de las caracteristicas seccionales.

f. Se hallan los desplazamientos desequilibrados d’; y las fuerzas necesarias para
restablecer la compatibilidad cinematica en cada elemento segin 3.7.3. Si se trata de
la primera iteracién de una etapa se corresponden con las fuerzas de empotramiento
perfecto. En general se trata de las fuerzas residuales o desequilibradas en la
iteracion f'; para un desplazamiento d., ;.

g. Se procede al ensamblaje de la matriz de rigidez de la estructura K.

h. Se ensambla el vector de incrementos de fuerzas nodales Af; a partir de f';.

1. Mediante un esquema iterativo se repiten los pasos desde (a) a (h), hasta alcanzar la
convergencia.

1. Para determinar la convergencia del proceso puede aplicarse un criterio de norma en
desplazamientos o en fuerzas, acompanado con una limitaciéon de los incrementos
calculados en la tltima iteracion.

d; <z, k=123 |Af

el,i el,i el,i

<t j=123 (3.47)

el,j,i J

-
fj i

<t, j=123  |Ad,, /<t k=123 (3.48)
donde H H es la norma euclidea, d;” es el vector de desplazamientos residuales para el

grado de libertad £, f;;" es el vector de esfuerzos residuales para el tipo de fuerza j,
Af,;; es el vector de incrementos de fuerzas tipo j en extremo de barras para la
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iteracion i, Adg; es el vector de incrementos del grado de libertad £, para la iteracién
iy t, t; son las correspondientes tolerancias.

Mediante este procedimiento los efectos diferidos se incluyen a nivel seccional y
se trasladan a la estructura al calcular las fuerzas desequilibradas en extremo de barra.

El proceso incremental se aplica a cada intervalo (#+,%.7)+), de manera que el
valor de cualquier variable en un instante ¢+ se obtiene por acumulacion de los de los
intervalos de tiempo previos.

3.7.7. Implementacion del modelo de analisis estructural

El modelo de analisis estructural ha sido implementado en el programa de
calculo ANSER, en cddigo FORTRAN, para utilizacion en ordenadores personales. Se
ha seguido el esquema de un calculo matricial de estructuras de barras, incorporando el
analisis seccional (programa SECSER descrito en 3.6.3), el calculo de los coeficientes
de la matriz de rigidez para barras de rigidez variable, la determinacion de las fuerzas
desequilibradas en extremo de barra y el proceso iterativo necesario para la resolucion
del problema no lineal.

En la Figura 3.16 se presenta un diagrama de flujo en el que se muestra el
proceso realizado por dicho programa.

La metodologia de analisis en el tiempo es idéntica a la descrita en 3.6.3. La
implementacion se ha efectuado aprovechando la subrutina preparada para el calculo de
secciones, de forma que existen dos esquemas iterativos, uno a nivel de secciones y otro
a nivel estructural. De esta manera los procesos de construccioén evolutiva seccional, o
de variacion en las propiedades de los materiales, etc. quedan incorporados de la forma
ya descrita con anterioridad.

Siguiendo lo expuesto en 3.7.2 y 3.7.3 el modelo se ha implementado para
estructuras de barras rectas en dos dimensiones, aun cuando la metodologia permite su
aplicaciéon a barras curvas en el espacio, tal como ha sido indicado por Molins et al.
[175]. El tratamiento de la variacion de las caracteristicas resistentes seccionales se ha
efectuado descomponiendo la barra en tantos tramos de seccidon constante como sea
necesario. La implementacion de variaciones de las dimensiones de las secciones o de la
situacion de las armaduras siguiendo un perfil determinado a partir del esquema actual
no presenta dificultades importantes.

En el andlisis estructural se ha introducido la posibilidad de afiadir o quitar
barras, liberar o restringir los grados de libertad de los nudos o de los extremos de barra,
y modelizar procesos de cimbrado o descimbrado. En el caso de afiadir barras en un
proceso constructivo por fases se parte de un valor inicial nulo de esfuerzos y
desplazamientos en el instante en que se introduce y la aportacion a la rigidez
estructural se contabilizard a partir de ese momento. Cuando se suprimen barras dejan
de tenerse en cuenta en los calculos desde ese momento, debiéndose aplicar en los
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nudos correspondientes unas fuerzas contrarias a las que estaban siendo soportadas por
los elementos retirados.

INICIO \

| Lee datos generales |

» ETAPA=ETAPA+1] ETAPAS DE CALCULO

Lee datos etapa
Ajusta coef. Tension-Stiffening

——— > SUBETAPA=SUBETAPA+I | INSTANTES DE CALCULO

» ITERA=ITERA+] | ITERACIONES

—————»{ ELEM=ELEM+1 | ELEMENTOS

SECCIONES DE CONTROL

————»  SEC=SEC+I1

Resuelve seccion (SECSER)
Obtiene Ag, AC
Obtiene rigidez seccional

Obtiene rigidez elemento ke
Obtiene fuerzas res. en extremos

Actualiza rigidez estructura k
Actualiza fuerzas nodales p
Resuelve desplazamientos nodales d

NO Residuales<tol CONVERGENCIA

SI
SUBETAPA=N°SUBETAPA
SI

NO

ETAPA=N° ETAPAS

FIN

Figura 3.16 — Diagrama de flujo del programa de analisis estructural ANSER

El uso de la FMG permite trabajar con un reducido nimero de grados de libertad

(mds atn no incorporando los que estén restringidos) y por tanto del nimero de
ecuaciones del sistema a resolver. El coste de tiempo de ordenador viene determinado
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en su mayor parte por el nimero de secciones que intervienen en la integracion y por las
no linealidades introducidas en el problema.

Debido a que en el planteamiento de un analisis lineal en servicio de estructuras
de barras no son de esperar problemas no lineales importantes (softening, snap-through,
snap-back), el esquema de solucion indicado en 3.7.6 se ha mostrado adecuado para las
aplicaciones realizadas hasta el momento, alcanzdndose la convergencia de manera
satisfactoria. Se ha implementado un procedimiento de control del avance del proceso
de resolucion consistente en limitar el incremento de desplazamiento de un cierto grado
de libertad, introduciendo un factor multiplicativo A sobre el vector f'; calculado en el
paso (f) del apartado 3.7.6.

En el caso de extender la implementacion incorporando leyes constitutivas de los
materiales que contemplen situaciones cercanas al estado limite Gltimo, el esquema del
modelo permite la incorporacion de estrategias de analisis adecuadas para la resolucion
de situaciones no lineales complejas [203]. También es posible la introduccion de un
esquema iterativo complementario a nivel del elemento, de manera que las fuerzas f’;
halladas en (f) de 3.7.6 se correspondan realmente con la situacién del elemento
definida por d.;;, tal como indican Molins y Roca [173,174], los cuales han detectado
que para estructuras de fabrica fisuradas, este sistema reduce considerablemente el
nimero de iteraciones globales.
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