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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Hace tres decadas que Ngo y Scordelis (1967) publicaron su trabajo sobre
andlisis de vigas de hormigén armado por ¢l métode de elementos finitos, Todo
el perfodo de tiempo transcurrido desde entonces se ha caracterizado por inves-
tigaciones extensivas en el campo de la modelizacion constitutiva del hormigon
en masa y armado y por el desarrollo de poteutes algoritmos de golucion de
los problemas de elementos finitos no lineales. Sin embargo, el impacto de
estos adelantos cientificos sobre la practica de la ingenieria ha sido menos sig-
nificativo, puesto que su implementacion en el diseno de estructuras reales es
escnsa, En muchos easos, el disefio se basa todavia en hipétesis muy restrictivas,
que congideran el hormigdn armado no fisurado, homogéneo, isotropo y lineal
eldstico.

Desde que en los afios 80 ¢l cdlenlo estructural ha empezado a incluir con
mayor frecuencia la no linealidad del material en el disetio, el ingeniero dispone
de informacion detallada sobre los fenémenos que se producen cuando se so-
brepasa el limite elistico del material. Se llega a disponer de datos sobre el
estado del material, punto a punto, pero estos no son do facil extrapolacién a
toda tma estruetura v tampoco deseriben con suficiente detalle el estado gene-
ral de la misma. Asimismo, la importancia del hecho de que una cierta zona
eatructural esté mas o menos deteriorada es de dificil enantificacion a partir
de la informacién local proporcionada por los programas de andlisis no lineal
tradicionales,

[l estudio del comportamiento del hormigén a nivel macroscdpico se ha fun-
damentado tradicionalmente en los modelos de fisuracién en traceién, combi-
nados con modelos de aplastamiento en compresion (Hofstetter y Mang 1995).
En los dlbimos afios se estan imponiendo como alternativa viable los modelos de
daiio que aportan un tratamiento unificado del comportamiento del hormigon
fanto en traccién como en compresion y reducen sustancialmente el esfuerzo
de cileulo. Ello los convierte en apropiados a la hora de afrontar estudios de
estructuras de gran tamano y complejidad, puesto que, en muchos modelos de
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daiio, la integracion de la ley constitutiva se reduce a un calenlo analitico,

Log modelos de dafio pueden clasificarse en dos grupos: por una parte, los
utilizados mayoritarininente en la ingenieria afsmiea, para estructuras de barras,
que evaluan el indice de dano a partir de magnitudes como esfuerzos seccionales,
ductilidad o energia potencial de los elementos estructurales; el segundo grupo lo
constituyen los modelos de dafio continuo que describen directamente el estado
del material de un punto material y que estdn fundamentados en los prinecipios
de la termodinamica,

Ion relacion con los indices de dafo se usa la tevminologia de local y global. La
acepcion general del término “local” se refiere a secciones, elementos o partes
estructurales mientras que por “global” se entiende un indice que expresa el
estado de toda la estructura. La necesidad de utilizar indices de dafio ha sido
reconocida desde hace ya algin tiempo en el dmbito de la ingenierfa sismica,
en el marco de la cual se han desarrollado diversag formulas para evaluar el
estado de clementos estructurales de barras (Lybas y Sozen 1977, Banon et
al, 1981, Park et al. 1084). Dichas férmulas se hasan en conceplos como
deformacion plastica cumulativa en cargas ciclicas (Banon et al. 1981), relacion
entre el momento flector méximo y el aleanzado durante el terremoto (Lybas
y Sozen 1977) o la muy utilizada en la actualidad funcién de dano de Park y
Ang (1985), la cual relaciona la ductilidad de log elementos estructurales con
la energia disipada en cargas ciclicas. Todos estos indices estan adecuados al
céleulo sfsmico y 1o son aplicables divectamente a otros tipos de andlisis,

‘i las definiciones de los indices plobales de dano de toda una estructura rea-
lizadas en estudios anteriores se ha partido casi siempre de la idea de promediar
los indices asi lamados “locales” de las partes componentes de las estructuras
con diferentes pesos especificos como, por ejemplo, el voliunen del elemento, el
poreentaje de la energia potencial almacenada en cada elemento con respecto
4 la total o incluso la importancia asignada a juicio de expertos al elemento
estructural. DiPasquale y Cakmak (1987, 1988, 1990) proponen el primer indice
global de dano de una estructura entera basado en conceptos no empiricos,
relaciénandolo con el deterioro del perfodo fundamental de la estructura, lo que
le da una bage objetiva. Sin embargo, no es posible aplicar este procedimiento de
chleulo a s6lo una zona de la estructura y, ademds dicho indice tiene la dificultad
afiadida de requerir la evaluacion del periodo fundamental de la estructura en
cada instante, lo que presenta dificultades y es cosfoso pueslo que necesita
determinar la expresion de la matriz de rigidez tangente.

A partir de estas consideraciones se identifican algunos problemas de gran
interés practico en el campo de la ingenieria egtructural, cuya solucion adecuada
representarin un importante avance en el andlisis no lineal de estructuras de
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hormigén armado. Entre estos problemas pueden enumerarse los siguientes:

1) La evaluacién sintética del estado global de una estructura y/o de
cualquiera de sus partes componentes, durante y después de una accion
excepcional estalica o dinamica;

2) La evaluacién de la carga dltima en estructuras grandes y complejas en
lag mismas condiciones de carga que en el punto anterior;

3) El estudio de las patologias de estructuras.

En este sentido, el proposito de esta monografia es el de encontrar una
solucién unificada a los problemas arviba mencionados en el marco de los mo-
delos de daio. La solucién tendrfa que proporcionar un indicador sintético del
estado global de una estructura después de estar sometida a acciones que le
provocan un comportamiento mds alld del dominio lineal eldstico. Dicho in-
dicador, denominado indice global de davio, podria constituir una herramienta
adecuada a emplear a la hora de evaluar el estado de degradacion tanto de una
estructura entera como de cualgquiera de sus partes componentes, asl como para
determinar la carga tltima de la estructura y, mediante la observacion de sus
valores en cada zona estructural, identificar sus patologias y zonas débiles. Para
(ue sea Gtil en resolver todos estos problemas, un indice global de dano deberia
ser general, objetivo respecto a la malla de elementos finitos y econdmico desde
el punto de vista computacional.

En esta monografia se denominardn dices locales de dano sélo los que se
refieren al estado de un punto mientras todos los demds se considerardn indices
globales de dafio. En este sentido, pueden definirse indices globales para una
seccién de barra, para un elemento finito o estructural, para zonas de la estruc-
tura (por ejemplo una planta de edificio) y, finalmente, para toda la estructura
en su conjunto, Con esta denominacion, los indices “locales” de dano utilizados
en la ingenieria sismica tendran tratamiento de globales de una seccion de barra
o incluso de un elemento estructural como un pilar o una viga.

La iden del fndice global de dafio propuesto en esta monograffa ha surgido del
eatudio de los modelos de dafio continuo, que son modelos constitutivos capaces
de ealeular el nivel de deterioro de un punto del material. Generalizando los
conceptos de equilibrio termodindmico y energfa libre en un punto, cu log cuales
ge basan los modelos de dafio local (nivel microsedpico) y utilizando el concepto
de energia potencial de la estructura (nivel macrosedpico), se ha llegado a la
definicién del indice global de daiio como indicador de la capacidad resistente
actual de una estructura o parte de la misma frente a su capacidad resistente
inicial.
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La aplicacién de este plantemiento a una variada tipologia de estructuras ve-
guiere adaptaciones y mejm-:ir-; on ¢l marco del método de los elementos finitos,
que constituyen los objetivos secundarios de la monograffa detallados a contin-
uacién. Asimismo, para estructuras de barras como los porticos, se necesita,
por requierimientos de aplicacion del modelo de dano, desarrollar elementos
finitos que permitan acceso a informacién a nivel de tensiones y deformaciones,
puesto que no es suficiente conocer finicamente los esfuerzos y deformaciones
seccionales. Isto requiere subdiscretizar ln seccion transversal de dichos elemen-
tos finitos de barra a través de un sistema de capas en estructuras bidimension-
ales 0 mediante una cuadricula en estructuras tridimensionales. La necesidad de
astiidiar estructurag de hormigon armado que presentan gimetria de revolucion
ha llevado a formular un elemento de lamina de revolucién dividido por capas
capaz de modelizar la ortotropia de la armadura.

La utilizacién del modelo de dafio en el entorno del andlisis dindmico llevd a
la necesidad de desarrollar un modelo de dano visco-elistico a través del cual
ge pueda caleular el amortiguamiento dindmico de manera rigurosa. También
ha sido desarrollada una formulacion de la matriz tangente del modelo de daio
presentado, la cual ha sido implementada en un esquema de integracion en el
ticmpo de las ecuaciones de equilibrio dindmico.

Evidentemente, el indice global de daio propuesto necesita ser validado en
1a resolucién de problemas practicos y demostrar su utilidad con respecto a las
metas propuestas anteriormente. También se debe verificar, mediante ejemplos
sencillos, si cumple los requisitos de objetividad y sensibilidad, En la presente
monografia la validacion se ha realizado mediante simulacién de ensayos expe-
rimentales.

La metodologia desarrallada se ha aplicado al estudio del comportamiento
no lineal de un amplio tipo de estructuras, tales como edificios de viviendas,
adificios de contencion de centrales nucleares y construcciones histéricas someti-
das o cargas estdticas y dindmicas.

La monografia se estructura en dos partes principales: una parte tedrica for-
mada por los Capitulos 2 y 3 y otra de aplicaciones practicas, constituida por
log Capitulos 4, 5 y 6. En esta fltima parte de la monografia se demuestra de
manera practica la utilidad y propiedades del fndice global de dano propuesto
como herramienta de evaluacion del estado estructural, Todo ello en el marco de
estudios completos de problemas de evaluacion de la seguridad y degradacion de
varins tipologias estructurales, que van desde pérticos planos hasta estructuras
tan relevantes como edificios de contencién de centrales nucleares o construc-
ciones histéricas como la basilica de San Marcos en Venecia.
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En el Capftulo 2 se desarrollan varios tipos de elementos finitos adaptados al
uso de un modelo constitulivo tridimensional de dafio y adecnados al estucdio
de estructuras de hormigén armado. Todos los elementos finitos descritos han
sido empleados en el proceso de evaluacion del indice global de datio propuesto
en la monografia. En la primera parte del capitulo se establecen lag ecnaciones
de equilibrio dindmico generales de un s6lido continno.

A continuacion, se desarrollan en detalle las caracteristicas del elemento finito
de barra 2D de Timoshenko con la seccién transversal subdividida en capas de
distinto material. Ello permite modelizar barras con materiales no homogéneos
y en particular el hormigén armado. Bl segundo elemento finifo deserito es
ol de ldmina de revolucién basado en la teorfa de Timoshenko con una dis-
cretizacién en capas similar al caso de vigas anterior, Dicho elemento permite
analizar estructuras de revolucién de ldminas delgadas constituidas de mate-
vinles no homogéneos tales como hormigin armado y permite ineluir efectos
de ortotropfa. A continuacién se desarrolla la formulacion de nn elemento de
barra 3D que es la generalizacion del elemento de barra 2D para permitir car-
gas cunlesquiera, con flexion y cortante en los dos planes dle inercia y torsion.
En este elemento, las capas se substituyen por una cuadricula rectangular para
subdiscretizar la seccidn. Ello permite estudiar estructuras tales como porticos
tridimensionales sometidos a carga sfsmica. El cuarto y tltimo elemento finito
empleado en esta monografia es el de sélide 3D de 20 nodos isoparamétrico,
con capas de armadura en cualquiera de las tres direcciones locales, Este ele-
mento permite modelizar cualquier estructura de hormigén armado y permite
eliminar todas las hipétesis simplificativas necesarias en lag formulaciones de
los elementos de barra y axisimétrico descritos anteriormente a cambio de un
aumento significativo del esfuerzo eomputacional, Este es el eleniento empleado
en el andlisis de grandes estructuras en esta monografia.

Bl Capitulo 3 estd dedicado al modelo constitutivo de dafio local empleacdo
para la simulacin del comportamiento no lineal del hormigdn y de la mam-
posteria. Se detallan los aspectos esenciales del mismo, tales como el criterio de
degradacion, la condicidn de consistencia y la exprosién de la funcidon de daio.
A continuacién se introduce ¢l modela de daio viscoso de especial relevancia en
problemas dindmicos. Luego se desarrolla la metodologia para tratar el efecto
de retencién de cortante en el modelo de dafio que puede ser dtil a la hora
de resolver ciertos tipog de problemas donde es critico conservar capacidad de
resistencia a corte.

Uno de los desarrollos mas importantes en esta monografia es el indice glo-
bal de dafio que se describe en el tevcer capitulo, Dicho dice global es a la
vez riguroso desde el punto de vista tedrico y sencillo en su formulacién y se
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basa en conceptos energéticos igual que el indice loeal de dano. La diferencia
fundamental entre ambos indices es que mientras el indice local de dano esta
formulado en funcién de la energia libre de un punto material, el indice global
de daio se desarrolla a partir de la encrgia potencial de volimenes de material
de escala macroscopica. Ello convierte al indice global de dano propuesto en
una herramienta eficaz a la hora de examinar el estado y los mecanismos de
degradacién y fallo de estructuras enteras y de sus partes significativas.

El tercer capitulo concluye con unos ejemplos que ilustran las caracteristicas
més destacadas del modelo de dafio local y del indice de dafio global asociado.
En la primera aplicacién se demuestra la propiedad de objetividad, respeclo a
la malla empleada, de la respuesta fuerza-desplazarmiento y del indice global de
danio. En la segunda aplicacion se presenta la validacién del factor de retencion
dl'_! (!UI‘,‘!{.E (!(:!Hl;l]'[t]llﬂtii_) 211 Eﬁl.il. lllullﬂgl'ﬂﬁﬂ, ¢ l':l HIAICD dt?l ].'ll.ﬂtl{f-lt) (lﬂ l.'.lﬂll:lﬂ ll-.'lf:ﬂ.l
descrito, El ejemplo alegido proviene de un ensayo experimental de una viga de
hormigén armade y los resultados numéricos se comparan con los del eusayo.
Este capltulo incluye los Anexos 3-1 y 3-2 que sintetizan conceptos de elasto-
plasticidad 1dtiles a la hora de entender las analogias del modelo de danio con
la teoria de la plasticidad eldsica y deseriben brevemente el esquema de New-
mark de integracién en el tiempo de las ecuaciones de movimiento dindmico
utilizadas en la implementacion del modelo de danio visco-elistico propuesto en
esta monografia.

La parte de aplicaciones practicas comienzi con el Capitulo 4 que estd de-
dicado a estructuras de edificacion. El primer problema resuelto es un pértico
plano sometido a acciones estaticas y dindmicas en el que se analiza detenida-
mente ¢l comportamiento del indice global de dano de la estructura entera y
de sus zonas mas destacadas desde el punto de vista de la capacidad resistente
frente a las acciones mencionadas. El segundo andlisis es el de un pdrtico
fridimensional sometido a un terremoto artificial y confirma el buen compor-
tamiento del modelo constitutivo y la capacidad del indice global de dano de
describir la evolucidn del estado estructural a lo largo de la historia de delor-
Ao,

La dltima parte del Capitulo 4 estd dedicada a un estudio de una planta
entera de un edificio real de viviendas. Fiste edificio presentaba problemas
de fisuracion de log tabiques y el proposito del andlisis ha sido reproducir la
degradacion real observada a través de simulacion numérica y averiguar cuales
son las zonas estructurales en las que dicha degradacidn es mas importante. El
indice global de danio permite separar los efectos que las distintas zonas de la
estructura tienen sobre su rigidez Lotal,

El Capitulo 5 trata con detalle el estudio de la presion de fallo en el edificio
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de contencién de una central nuclear, El eapitulo cuenta con el Anexo 5-1 que
da detalles sobre el tratamiento y edleulo del complejo sistema de postesado.
Dicho anexo contiene consideraciones tedricas sobre el efecto de los diferentes
gistema de postesado sobre el comportamiento estructural y aportaciones orig-
inales en cnanto al céleulo riguroso de la presion equivalente al postesado en
una estructura de este tipo. Bl estudio del edificio de contencidn comienza por
una breve deseripeion del mismo seguido por un andlisis de revolucion prelim-
inar para determinar una primera aproximacién de la presion de fallo. Dicho
andlisis se divide en uno estdtico donde la presién interior se aplica de ma-
nera cuasi estdtica, y en uno dindmico en el cual se estudia si la aplicacién de
la presion interna como impulsos dindmicos modifica el resultado del andlisis
estatico.

En la seecion central del Capitulo 5 se describe el andlisis tridimensional que
contiene la calibracién del modelo numérico, el estudio del efecto de la losa de ¢i-
mentacién sobre la presién de fallo, un estudio dindmico del aumento de presién
imterna y un estudio sismico de la central sometida al terremoto de El Centro
de 1940 escalado a diferentes niveles de accién. A continuacién se presentan
los resultados del estudio térmico y finalmente se realiza un estudio probabi-
lista de la presion de fallo, Eu todos estos analisis, se ha determinado tanto el
comportamiento de la estructura como ¢l de sus distintas zonas caleulindose la
evolucién de los respectivos (ndices globales de daio, lo que permite entender en
profundidad el desarrollo del proceso de degradacion y establecer la influencia
de las distintas zonas estructurales en el comportamiento general del edificio de
contencidn. El indice global de dafio demostrd ser una potente herramienta a
la hora de comprender la importancia de la degradacién de una zona especifica
para el conjunto de la estructura.

El Capitulo sexto contiene el andlisis de la basilica de San Marcos de Vene-
cin, una construccion histérica de gran importancia, En la primera parte se
presenta el andlisis estitico y dindmico de una sola cipula y se describe con
detalle su historial de degradacién, observando las evoluciones de los indices
globales de dano elementales. En el caso estitico la carga considerada ha sido
el peso propio incrementado hasta el fallo, mientras que en el caso dindmico la
accion considerada ha sido la de un terremoto artificial. La segunda parte del
capitulo muestra los resultados del andlisis de la cubierta entera de la basilica
que comprende cinco edpulas. A través de los indices globales de dano puede
seguirse todo ¢l historial de degradacion estructural hasta el fallo total.



Bl i




CAPITULO 2

TECNOLOGIA DE ELEMENTOS FINITOS

2.1 INTRODUCCION

En @l presente capitulo se describen brevemente los diferentes elementos
finitos que se utilizardn en los estudios de degradacion de estructuras presenta-
dos mis adelante en esta monografia.

Los desarrollos que se realizan en este capitulo parten de la obtencién de las
ceunciones de equilibrio dindmicas de un sdlido sometido a cargag mecdnicas
a partir del principio de los trabajos virtuales (Flies 1975). Esto facilitard el
desarrollo de las formulaciones especificas de cada elemento finito utilizado.

En la segunda parte del capitulo se hace una deseripeion detallada del ele-
mento de barra de Timosheuko que es la base sobre la cual se desarrollan los
primeros tres elementos finitos presentados: barra 1D, lamina de revolucion 20
y barra 3D. Se enuncian las hipétesis de Thmoshenko para barras, se describen
los campos de desplazamicntos, de deformacion y aceleraeion, de tension e iner-
cin, de deformaciones y tensiones seccionales, la discretizacion eon las funciones
de forma y la particularizacion de las magnitudes elementales. Todo el desarro-
llo estd enfocado hacia la deduccion de las caracterfsticas del elemento de barra
subdiseretizado en capas, de cara a la utilizacién ulterior de un modelo cons-
titutivo tridimensional general que requiere informacion a nivel de cada punto
de la seceidn y no de solamente en el eje de la barra, como es habitual en los
elementos de barra convencionales.

B la tercera parte del capitulo se muestra la formulacién del elemento finito
de lAmina de revolucion basada en la metodologia de eapas utilizada en el elo-
mento de barra 2D y que tiene la misma ventaja de poder utilizarse conjunta-
mente con el modelo constitutivo tridimensional de dano.

'n L cuarta parte del capitulo se presenta un elemento de barra 31 que tienc
seis prados de libertad por nodo (tres translaciones y tres giros), admite cargas
culesquiera y que cambia la subdivision por capas de la seccion transversal con
otra generada por una reticula,
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1 dltimo apartado describe brevemente el elemento de sélido 31 serendipito
de 20 nodos que tiene como particularidad la posibilidad de tratar armaduras
como capas de material anadidas, Ello permite modelizar con mucha versati-
lidad el comportamiento del hormigén armado y también materiales en masa
donde el espesor es suficientemente importante para gue no se pueda reduciv
su formulacion a laminas o placas sin perder exactitud,

Istos cuatro tipos de elementos finitos han sido empleados en la monografia
para estudiar las propiedades y ventajas de la tecnologia propuesta de cilculo de
degradacion de estructuras, bajo acciones mis alla del limite de comportamiento
elistico del material,

2.2 BOCUACIONES DE EQUILIBRIO DEL SOLIDO CONTINUO

Todas las ecuaciones de equilibrio en forma discreta se deducirdn en esta
monograffa a partir del conoeido principio de trabajos virtuales. Dicho prin-
cipio establece que un sélido deformable estd en equilibrio si, aplicdndole un
campo de desplazamientos virtuales compatible con las condiciones de vinculo,
ol trabajo producido por las fuerzns internas, Ly, es igual al trabajo de las
fuerzas externas, L., (Donea 1980)

L Lot (2.1)

int =

Por fuerzag internas se entienden aquellas fuerzas generadas dentro del silido
deformable como respuesta a su propio estado de deformacion. Fn consecuen-
cia, las tnicas fuerzas internas que aqui se consideran son las tensiones provo-
sacdas por deformacion. Por atra parte, las fuerzas externas incluyen todo tipo
de acciones exteriores, que no dependen del estado deformacional del solido.
Pueden ser acciones exterlores las fuerzas concentradas puut-tml@ﬁ, las fuerzas
distribuidas a lo largo del contorno o las fuerzas misicas generadas por cam-
pos exteriores al cuerpo, como, por ejemplo, campos magnéticos, eléctricos,
gravitatorios, térmicos n otros.

Bl principio de los trabajos virtuales conduce a la siguiente expresion del
trabajo virtual interno Ly, (Owen y Hinton 1980)

v T .
Lo = f‘ se'gdV = '[v 8¢ Cedv (2.2)

donde V es el volumen del sélido, 8 senala una variacién virtual, £ es el tensor
de deformaciones, o ¢l tensor de tensiones y € es la matriz constitutiva,
Bl trabajo virtual externo L, ,, debe contener las contribuciones de las fuerzas

. Lo i ! i
concentradas [, de las fuerzas distribuidas f aplicadas directamente sobre el



TECNOLOGIA DE ELEMENTOS FINITOS 11

contorno del dominio § y también un términe debide a la accién de las fuerzas
0 [
mésicas f que actiian en cada punto del volumen. Esta expresion es

Lo = 00y fy+ [ ou'f"ds + / Su f"dv (2.3)
j . i

donde u es el campo de desplazamiento.

Todas 1as fuerzas exteriores que intervienen en la anterior relacion pueden ser
estéticas o dindmicas, Su naturaleza determina si el tipo de cdleulo a desarrollar
debe ser estitico o dindmico, teniéndose en cuenta que basta una sola fuerza
dindmica para que el problema sea dindmico.

Cuando se trata de problemas dindmicos, el principio de d’Alembert asegura
que, a fin de conseguir el equilibrio dindmico, las seudofuerzas de inercia pueden
ser eonsideradas como fuerzag reales que actian sobre el cuerpo. En consecnen-
cia, las fuerzas masicas debidas a efectos inerciales son —p, el cambio de signo
proveniendo del sentido opuesto al campo de acelerac lmu‘ﬂ . Con estas explica-

ciones, ¢l término inercial del trabajo virtual externo L pop € e8ta ine luido en
el fltimo termino de la relacién (2.3), se expresa como (I—Imlgn,nu et al. 1994a)

= /; Julrfﬂmd'v’ =2 —fvﬁuTgrﬂf* = —fw é'u?lpiirﬂf (2.4)

donde p es la densidad. En consecuencia, la expresion del trabajo virtual exte-
rior es

Loy = S 0u,f; + f su'flas + f suf v~ | supudv  (2.5)
j = 174 Vv

La expresion anterior permite expresar el principio de los trabajos virtuales en
la forma

| MT;;'EMV +f b CedV = Zéuj_fj + f tiuvfddS-l- j 6:;';'] "av (2.6)
Iy v 5 ] v

Se ha deducido la ecnacién funcional integral, expresada en desplazamientos,
que rige el comportamiento de una estructura en régimen dindamico. Para hallar
el campo de desplazamientos w, que es la incognita del problema, habrd que
recurrir a otros procedimientos, puesto que la mécanica del continuo supone
soltciones pertenecientes al espacio de funciones continuas de dimension infinita
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(un cuerpo méeanico continuo tiene una infinidad de grados de libertad). Uno
de los procedimientos para reducir a un nimero finito el mimero de dimensiones
del espacio de funciones, dentro de cual se buscan las soluciones, es el método
de los elementos finitos.

2.3 ELEMENTO FINITO DE BARRA 2D DE TIMOSHENKO

En el caleulo de las estructiras porticadas se utilizaron, en sus comienzos,
modelog basados en elementos de construccién unidimensionales sencillos — vi-
pas y pilares - lamados genéricamente barras. Lia aparicion del método de los
elementos finitos ha permitido un gran avance debido a su capacidad de desa-
rrollar modelos estéticos y dindmicos més generales y de permitir el cambio de
las hipétesis de comportamiento del material de los elementos estructurales, de-
bido & una base teérica mas rigurosa y dmplia que la de los anteriores métodos
matriciales (Zienkiewicz 1980).

Entre las formulaciones de elementos estructurales unidimensionales hay dos
que merecen especial atencién, La primera, conocida como Teoria de Euler-
Bernoulli (Ofiate 1992), estd muy proxima a las teorias clisicas de la Resistencia
de Materiales y permite el andligis de la flexion de vigas esbeltas prescindiendo
del efecto de los esfuerzos cortante y axil en el estudio de su deformacion.
La segunda formulacion es la teoria de Timoshenko (Onate 1992) y en clla se
apoyan los elementos finitos de barra y de ldmina de revolucién utilizados en
esta monogralfa. Su rasgo especifico es la consideracion del efecto del esfuerzo
cortante en la deformacion (Feodosiev 1978).

in este apartado se hace, primeramente, una breve sintesis de las carac-
terfsticas de la formulacién de Timoshenko para elementos unidimensionales
bajo cargas estaticas y/o dindmicas. A continuacion se desarrollan las ecuacio-
nes de equilibrio de una barra, partiendo de la Mecdnica del Medio Continuo
Deformable, s decir, considerando dicha barra como un sélido continuo de-
formable (Hirschfeld 1986). Luego se deseribe la solucion del problema mediante
el método de los elementos finitos (Mang et al. 1994).

2.3.1 Hip6tesis de la formulacién de viga de Timoshenko

Yo considera una barra de longitud £ y de seccién transversal de drea A
variable, representada en su sistema local de coordenadas (véase la Figura 2.1),
sobre la cual actian cargas en el plano local vertical. La teoria de Timoshenko
se basa en las hip6tesis siguientes (Onate 1992):

I. Los desplazamientos verticales de todos los puntos de una seccion trans-
versal son pequeiios e ignales a los del eje de la viga,
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|l I_,-"’F -\\
oy )
N

Detormnoda real de la

2 B = d—v‘: +
seccldn transversal dx L

Deformada plana (media)
de la seccidn transversal

Mofrmal a 1o deformada
de la fibra media

Figura 2.1 Teorfa de viga de Timoshenko, Giro de la seccidn normal a la fibra media
(Ofiate 1992).

11. Los desplazamientos laterales son nulos.
1. Las secciones planas normales al eje de la viga antes de la deformacion
permanecen planas, pero no necesariamente normales al eje después de
la deformacion, tal como puede verse en la Figura 2.1.
[Esta tiltima hipétesis supone tomar un giro medio para la seccion transversal,
de manera que ésta pueda considerarse plana, Las primeras dos hipotesis son
compartidas con la teorfa de vigas de Euler-Bernoulli, mientras que la tercera
difiere en lo que se refiere a la ortogonalidad de la seccidn respecto al eje en el
estado deformado.

2.3.2 Campo de desplazamientos

De los seis desplazamientos generalizados de un punto del espacio; en este
eago s6lo hay dos relevantes, debido al caracter plano del problema y a las
hipdtesis hechas anteriormente, Fstas son u' y w” que son, respectivamente,
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el desplazamiento horizontal y ¢l vertical en el sistema local de coordenadas
(véase la Pigura 2,1). Por otra parte, el campo de desplazamientos de una
seccién transversal cualguiera estd descrito por la translacion horizontal ', la
vertical w' del eje de Ja barra y por el giro medio de la seceibn @ (véase la Figura
2.1), El movimiento de eualquier punto del cuerpo puede expresarse en funcion
del movimiento del eje de la seccién a la cual pertenece dicho punto, asi como
resilta de la siguiente ecuacion (Ofiate 1991):

Wi, ) = {-u"(ﬂ:’,z’)} . {u.’(:::’) - (") }

w (') w' (2
Lo - [ ) (2.7)

Las variables de esta ecuacién tienen el siguiente significado:

w'(2/, 2/} vector de desplazamientos de un punto cualguiera de una seceion
(ransversal de la barra. Se considera que estos desplazamientos no
varian a lo largo de la direccion normal al plano de flexion (hipdtesis
I, 11);

u'(2') — vector de movimientos geccionales de la barra en ejes locales;
§(z) -~ matriz de conversién de los movimientos del eje a los desplazamion-
tos puntuales en funcién de la altura 2! del punto (Onate 1991).

2.3.3 Campo de deformacién y aceleracion

Considerando la hipdétesis de pequeiias deformaciones, a partir del campo de
desplazamientos —relacién (2.7)- pueden deducirse ficilmente las deformaciones.
Conforme a las hipétesis utilizadas, las iinicas deformaciones no nulas son

du'  du’ S di
E B e B = R—
o dgt da! da’

(2.8)

du? " duwr  duw'
Tater = de! | dx!  da!

Las ecuaciones (2.8) pueden escribirse matricialmente como
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du!
i
3 1 0 =4 o i :
s={ e }=[5 | o] d-0p=s 29)

donde & es el vector de deformaciones seccionales, € es el vector de deformacio-
nes puntuales y 8 ey la matriz de transformacion ya mencionada que también
relaciona £ con &, A su vez, las deformaciones seccionales & se relacionan con los
desplazamiientos seccionales a través de la matriz de operadores diferenciales L

el i it
4y g 0 0] (u
g=ty _pi=|0 4o —1|quw =L (2.10)
10 d
e L0 0 Gmitd

En los estudios dindmicos interesa establecer la relacion entre un campo de
aceleracién que actiia sobre log puntos de una seccién transversal de la viga y el
campo de aceleracion seccional. Dicha relacién se deduce de forma inmediata
derivando dos veces en funcién del tiempo la ecuacién (2.7), si se considera
que los desplazamicntos varfan explicitamente con el tiempo, es decir, @' =
w(z! 2 0) yu =d(2,1)

=8 (2.11)

2.3.4 Campos de tensién e inercia

Las hipdtesis propias del estudio de estructuras de barras en general y las de
Timoshenko en particular hacen que del total de seis componentes simétricas
distintas del tensor de tensiones sélo dos sean no nulas, Igstats son la tension
normal a la seccion o, y la tension tangencial 7, ,, que se relacionan con las
deformaciones mediante la ecuacién constitutiva

O LA R L3 LT

3

donde € es el tensor constitutivo. En el caso lineal eldstico, éste es funcidén de las
carncteristicas del material - médulo de elasticidad longitudinal F, coeficiente
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de Poisson v y médulo de elasticidad transversal G = FE/2(1 + v). De las seis
deformaciones independientes del tensor de deformaciones seran diferentes de
Cero £, ¥ 4, ¥ bambién gy £, Esto se demuestra partiendo de la relacion
general entre el tensor de tensiones y el de deformaciones, que tiene la siguiente
forma (Zienkiewicz 1980):

) . ;
H Tt | ]:'- -I? 13” g :; ::: (€4 ]
Ty ~1E Ko, F O 0 0 =y
o= Tt =M 'r)" Tau 04=2 0 0 |3 ™ y=Ce (2.13)
V7w [ () (1—2) 3T-v) it
Tor 0 0 0 057 0 ||t
Tytatd [0 0 0 0 0 71(;—51-] st

Si en esta dltima relacién se imponen las condiciones o, =7, = 0, s obtienen
e, = £, = —VE,, loque demuestra quee , y €, no son variables independientes
del problema. Si estos valores se utilizaran ahora para caleular o, se encuentra
precisamente ¢l valor dado por la ecuacién (2.12). La imposicion de tensiones
tangenciales nulas conduce evidentemente a deformaciones talgenciales nulas,
con lo eual la inica deformacion tangencial de interés es 5 , .

En el caso en el cual el punto estudiado esté sometido al campo de acele-
raciones visto en el apartado anterior, aparecen fuerzas mésicas inerciales y,
segnin estipula la segunda ley de Newton, éstas son proporcionales a la masa y
a la aceleracion de dicho punto material. Por consignente, pueden escribirse las

siguientes relaciones:
p= {gﬂ‘-‘ } = p{ uﬁ } =pu' (2.14)
[ w"

donde g es el vector de fuerzas mésicas que actian sobre un elemento diferencial
de volumen y p es la densidad del material,

2.3.5 Campos de esfuerzos seccionales

Debido a las tensiones, en cada seccién transversal de una barra aparecen
esfuerzos, fuerzas v momentos que, en lag condiciones de la viga cargada en
uno de sus planos pringipales de inercia, son solo tres: esfuerzo axil N, esfuerzo
cortante Q y momento flector M. Utilizando la relacion (2.9), la expresion del

trabajo virtual interno L, se modifica de la siguiente manera:
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Lf.m = de'adV = 56'751‘0‘ dV
s &

/ﬂ ' SE" { L S'o dA} da’ = j' ;E SE"a da'

En la relacién anterior se ha introducido el vector de esfuerzos seccionales &
como el conjugado energético del vector de deformaciones seccionales &

(2.15)

s L 5o dA =/A -z{l} ? {-gﬂ,,} dA =f Tﬂ,_..* dA

o'z A —zgf:
(2.16)
: " N
=jscem:fscsam=é&= Q
A A M

de donde resnlta la expresién de la malriz constitutiva seceional G como

) o E 0 =ZE
G=/SGSM=[ 0 G 0 |dA
4 Al E 0 ME

[ biE(#,, =) 0 Sdo B -2 (247)
1
=2 0 b6 (74, = 4) 0
i=1
Eb E{(z”[ ke ] 0 ‘%b E'l 1|-l zih) d

donde by, £, y G, son el mmlm y los madulos elisticos de la capa i que se extiende
el alt,m A mm ¢ las cotas zi y z’ . Esta ltima ecuacién permite, debido a su

gran generalidad, hallar la umtuz constitutiva seccional €, que relaciona & con
£, cuando las caracteristicas del material o su estado Lmlmmmﬁ.num varfan a
través del espesor de la viga.

In la Figura 2.2 se representa la barra dividida en capas ntilizada conjun-
tamente con el modelo de dafio para simulaciones en aplicaciones concretas
(Hanganu 1991).
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Figurn 2.2 Baira de seceion no homogénen dividida en capas. Ejes locnles v globales

En el caso dindmico, sobre cada elemento de superficie dA de una geccion
transversal enalquiera de la viga actian dos aceleraciones @ y " en lag dirvee-
ciones &' y 2. Dichas aceleraciones producen fuerzas de inercia elementales 0,
v o,. Al integrarlas a través de la seccidn, de manera similar al procedimiento
utilizado para tensiones, se oblienen los esfuerzos geccionales g debidos a la
inercia a partir de la ecuacién (2.3)

Lo =~ Js su'"pdV = — , '5“”5'1@6{1,/'
(2.18)
i i Sy
= & 1 1A l;f= 5 ”‘d’:"
-/r:' " [_/AS 2 ]r:r j; W' g du
Haciendo uso de la ecuacién (2.14) y agrupando términos se obtiene
4 L 3 L
@:/S’QdA =/ 0 1 {Q”}flf’t:[ gt', ”
A Al 2. )
. (2.19)

=f S pdl dA =f SpSudA = pi
A A
de donde resulta la expresion de la matriz de densidad seccional p

p o= [ §'n8da (2.20)
v
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Esta ltima ecuacién permite caleular ln matriz de densidad seccional p cuando
las caracteristicas del material varfan a través del espesor de la viga. La uti-
lizacion de un modelo de capas conduce a una expresion similar a la (2.17).

2. 3.6 Diseretizacién del medio continuo en elementos finitos

La formulacién continua considerada hasta este momento tiene el incoveniente
del nimero infinito de grados de libertad correspondiente a un solido continno.
Bl método de los elementos finitos proporciona la ventaja de limitar el mimero
de prados de libertad y de minimizar el error producido en esta operacién., La
diseretizacién es la operacidn de prefijar un ntimero finito de puntos en los que
ge desen obtener la informacién acerca del proceso. El elemento finito es la enti-
dad estructural bisica. Dentro del elemento se definen los campos contimios de
las variables independientes del proceso que son los desplazamientos u. Como
consecuencia del proceso de discretizacion, todas las integrales que en el caso
contimio abarcaban el dominio entero se transforman en sumas de integrales
sobre clementos. La varincion dentro de cada elemento se expresa mediante
campos continuos que dependen tinicamente de los valores de las variables in-
dependientes en los nodos del elemento. Los elementos estdn interconectados
5610 en los nodos. Es evidente que los valores de lag variables independientes en
un nodo son idénticas en todos los elementos que coinciden en este nodo. Sin
embargo, no ocurre lo mismo con las variables dependientes debido al hecho de
qiie la continuidad estd asegurada sélo dentro de cada elemento.

2.3.7 Funciones de forma y relaciones derivadas

Lag variables independientes de las ecuaciones de movimiento de una barra
estan agrupadas en el vector w. Las funciones de forma definen el campo
continuo elemental, interpolando los valores nodales. Se utilizan funciones
cuadrdtieas lagrangianas correspondientes a un elemento de barra de fres no-
dos, Cada nodo tiene asociada una funcién de forma de manera que ésta vale
uno en dicho nodo y cero en los demds (véase la Figura 2.3),

My Na My
1 =€ 1
£=-1 D E=41
1 Z 3

Figura 2.3 Represontacion de las funciones de forma.
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Lias funciones de forma de un elemento unidimensional se expresan como funcién
de wna variable normalizada ¢, que varin entre -1 y 1. Sus expresiones son
(Onate 1992)

Ni(§) = -%C(c— 1) 3 Ny(Q)=1-¢ ; Ny(Q) = %c(c; F 1) (2.21)

Los desplazamientos se interpolan con lag funciones (2,21)

! Nyl + Nyu, + Ny
=3 w = N+ Nyw) + Nyw, } = ZNf : = N'd (2.22)
i=]
0 Nlﬁl + N"Jﬂd '+' N“HH
y, empleando las signientes notaciones:
ai
' / . N — ol o 5
N =N1, ja=<w } ; N={N N, N;} 1a= a.} (2.28)
94 Gy

donde N' es la matriz de funciones de forma y a' el vector de desplazamientos
nodales en el sistema de coordenadas local.
La relacién entre lag incgnitas nodales y las deformaciones seceionales € se
halla teniendo en cuenta las ecuaciones (2.10) y (2.22)
4
¢=Iu =LN'd =Y Bla =B'd ; B,=LN, (2.24)
i=1

y, Lras operar, se obtiene la expresion de la matriz de correspondencia Bi

dN,
SFo0 0
B = ‘5’:’ _N.|; B'={B, B, B} (2.25)
0 dN
0 )

Las derivadas cartesianas de las funciones de forma son

AN' AN’ d¢  dG
e e = RS
20+1

(2.26)
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y para hallar d¢/da’ se utiliza la representacion isoparamétrica que conduce a
la siguiente serie de operaciones:

o = N J !
r = Nl'LI *‘ N‘zmﬂ + N&uff;’

(2.27)
d:ﬂ! - d-Nl i m N (INH i 1 N i I / ! A
dc — '—"dc .Cl = fﬂC T, o} _ﬂ‘!(: T, = § ["'3 =T, -I—EC(J,I afm .;:3 — 2""}.)]

De esta manera, s¢ ha definido completamente la matriz B’ en cualguier seccion
transversal del elemento (para cualquier ¢ € [=1,1]). Se observa que cuando
al = (! +0)/2, entonces d¢/da’ =2/L.

Hasta aqui se ha utilizado exclusivamente el sistema local de coordenadas.
Pasar al sistema global require encontrar la proyeccion del vector de desplaza-
miento nodal @) a través de la matriz de transformacion 7.

cos(z’,x) cos(z’,y) O
a = | cos(y',x) cos(y',y) (; a, =Ta, (2.28)
i} 0

donde a, es el vector de desplazamientos del nodo  en el sistema global y
cos(a’, ) es el coseno del dngulo entre la direccion local 2’ y la diveceion global
2. S6lo se modifican las translaciones ya que el Angulo @ es el mismo en cualquier
gistema de coordenadas cartesiano. Con esto se pueden eseribir en el sistema
global todas las magnitudes calculadas hasta ahora:

3 4 A
W =S Nd =3 NTa =3 Na,=Na; N=NT (2.29)
i=] i=]

i=1
. el SR 2 / .
g=3 Ba =5 BTa = :E':B,-qi =Bg ; B;=BT (2.30)
i=l i=1 =

[l campo de acelernciones se deduce a partir de la relaciones anteriores, con-
siderando que las funciones de forma son invariantes en el tiempo

i = N'd' = Na (2.31)
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2.3.8 Teuaciones de equilibrio para un elemento finito

Las ecuaciones de equilibrio para un elemento de barra se obtienen modifi-
cando la ecuacion de equilibrio de trabajo virfual (2.5) para el caso unidimen-
sional. Signiendo el procedimiento del aubapartado 2.3.5 de transformacion de
las integrales de volumen en integrales de linea a través de integraciones par-
cinles sobre la seccidn de la barra, puede decirse que cualguier fuerza mdsica
£ puede transformarse en una fuerza distribuida f" = j"d g £ dA, lo que
o8 lo mismo que caleular los esfuerzos seccionales equivalentes a dichas Tierzas
mésicas. Fn consecuencia, la ecuacién (2.5) toma la siguiente forma particula-
rizada al easo de las barras

gt b s S I
Su''pil do’ + | 0 Céda' = f sul" ( [+ f”) da' + 3 6 [ (2.52)
] ix (¢l " w
i
Utilizando las expresiones para w', &' y & proporcionadas por (2.29), (2.30) y
(2.31) se obtiene

T E [ T f ol T e T dm e
sa'[ NpNds' i+ (sa"/ B'CBdi'a = aa’[ N7 da! + 50" NG, S, (2:33)
i} i} o (1 J

donde f W = f ; 4 fm es ol vector de fuerzas distribuidas totales y ,f} es el
vector gue contiene las (res componentes (axil, cortante y momento flector) de
la fuerza concentrada f, que se aplica sobre el elemento finito en el punto de
coordenada paramétrica ¢ 5 Ciomo la ecuacion (2.33) tiene que ser vilida para
cunlquier desplazamiento virtual da, se Liene

[ 8 g £ il 7
N'p N de' -+ f BB a= f NP TN, (2.34)
o @ o 3 CiA

4]
M‘a 4+ K‘a = J"E (2.35)
donde
: € Lol & ! .
M= | N pNdx (2.36)

e



TECNOLOGIA DE ELEMENTOS FINITOS 23

{ o 4
K‘= | B C Bdd (2.37)
4]
£ . il,m T o
o = AN £ e 4 JZN () 4, (2.38)

M® K% y f° son la matriz de masa elemental, la matriz de rigidez elemental
y el vector de fuerzas nodales elementales, respectivamente, La integracion de
estag variables matriciales se hace, en la gran mayoria de los casos, mediante
integracion nunérica. Para ello se elige un nimero de puntos de integracion en
concordancia con el grado de los polinomios a integrar. Los pesos corresporn-
dientes a cada punto se obtienen de las tablas (Ofniate 1992), luego se multiplican
los valores del argumento caleulado en los puntos de integracién con los pesos
correspondientes y se suman los productos asi obtenidos.

El efecto de blogueo tipico en elementos de Timoshenko se ha evitado con la
téenica de integracion reducida utilizando una cuadratura de Gauss de 2 puntos
para integrar los términos de cortante de la matyiz de rigidez (Onate 1992).

2.3.9 Sistema global de ecuaciones

Una vez obtenidas las matrices M®, K* y f° para todos los elementos, se
procede al ensamblaje, que consiste en sumar todas las ecunciones elementales
cuyos términos libres tienen el significado de fuerzas aplicadas en la direccion
del mismo grado de libertad del mismo nodo. De esta manera, a ¢ada grado de
libertad de cada nodo le corresponderd ahora un sélo elementa del vector global
de fuerzas f, obteniéndose asi el sistemna global de ecnaciones, que s¢ escribe en
forma matricial como (Bathe 1982)

Mi+ Ka = f (2.59)

donde M es la matriz global de masa, K es lo matriz global de rigidez y f es el
veetor global de fuerzas nodales.

La solucién de problemas dindmicos se plantea a través de esquernas de inte-
gracion en el tiempo (ver Anexo 3.2) que transforman el sistema de ecuaciones
(2.39) en un sistema lineal que tiene como incognitas sélo los desplazamientos,
Dicho sistema expresa el equilibrio dindmico en cada instante de tiempo £y
puede escribirse genéricamente de la siguiente manera:

K(1) a(t) = f(1) (2:40)
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Evidentemente, como el edleulo estitico es una particularizacion del dleulo
dindmico, lag ecuaciones de equilibrio estdtico se obtienen congiderdandose a = 0
en todas las ecuaciones anteriotes.

Tras resolver ol sistema (2.40) se obtienen los desplazamicntos nodales &. Se
caleulan las deformaciones seccionales & = Ba y luego las deformaciones en
cualquier punto de la barra & = S& Con esto se dispone de informacidn a nivel
tension-deformacion, con lo que se puede aplicar cualquier modelo constitutivo
general,  Se caleulan las tensiones de prueba o = Ce que se modifican de
acuerdo con el modelo constitutivo o = a'. Con las tensiones corregidas se
caleulan las tensiones seccionales 8/ = Iy S'a'dA vy, finalmente, las fuerzas

: F aFa -
nodales correspondientes f/ = [F B & da’ que se utilizan para evaluar las fuerzas
residuales que son necesarias para la siguiente iteracion,

2.4 ELEMENTO FINITO DE LAMINA DE REVOLUCION

La formulacién utilizada estd basada en la teorfa de laminas de revolucién
de Reissuer-Mindlin que es similar a la teoria de Timoshenko para barras com-
pletada con la formulacién por capas (Hanganu el al, 1993b). Este elemento
de lamina se obtiene rotando ¢l elemento deserito en el apartado 2.3 y emple-
ando la misma metodologia general. Aunque se conservan los mismos grados
de libertad (dos translaciones y un giro), las mismas funciones de forma y la
descomposicién por capas, el resto de la formulacion adquiere caracteristicas
especificas (véase la Figura 2.4).

[l campo de desplazamientos tiene fovmalmente la misma expresion que para
la barra 2D

/
s WET w=20y 1 0 -4 & . i :
S {w"} = { w' } B {0 1 U] 1;; = 5uu (2.41)

donde w* es el vector de desplazamientos puntunal, las magnitudes senaladas
con () se refieren al gje de la barra en coordenadas Jocales, u' es el vector de
desplazamientos y Sy es la matriz de reduccion de los desplazamientos al eje
central, Bl campo de deformacion es (Onate 1992)

E %U'-”
! o

E= €y — 8% (2.42)

i

it gy 0P
Yola! Gur +
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Figura 2.4 Elemento de [amina de revolucidn,

5:}5_3::::’ 5}5—3’;5%'

i ' cun@;w’uing —. H-"r.'ﬂﬂ(ﬁ—'llfﬁiﬂfﬁ— 'fcoads (2.42"
dw! dw’
vl g

" 35;,{; .

10 2 0 0 Iu'r:cmgéjm’sing?

£

e=|0 1 0 ¢ ofy -4 =8¢ (2.43)
000 01 _fcoag

donde & es ¢l vector de deformaciones, & es el vector de deformaciones sec-
cionales, § es la matriz de transformacién & = € y ¢ es el dngulo entre el eje
local 2’ v el gje global z (z es ol radio de revolucion de la lamina). La relacién
entre las deformaciones seccionales y los desplazamientos seccionales es



26 METODOLOGIA DE EVALUACION DEL DETERIORO EN ESTRUCTURAS

i lt-’ / 3 B d i
diy e 0 0 ]
' coad—w' sing cosp  _ #ing 0 u
% T T
" =r ﬂ = = f [ r‘ pr— " i}
g = _Zrtéﬁ" S 0 o w' y =L u (2.44)
ieo coy
= _.;.E:‘;S{’ ] 0 - —':Eé o
du! ' d

donde L es la matriz de operandores diferenciales.
[l trabajo virtual interno se escribe en este caso como

" {12 i
Ly = [ SetgdV = [ 0&'S odV = f [ ﬂ:‘ié"‘ 5 o ds rdpda’
L oy 74 i o . _8}'?
(2.45)

{ ¢
= '.Z'Trf SeTaxde’ = B'Trf SETC e nda'
i} [

donde £ y t son la longitud de la barra generatriz y su altura (espesor de la
ldmina) respeetivamente. En la relacion anterior se ha introducido el vector de
esfuerzos seccionales & como el conjugado energético del veetor de deformaciones
seccionales &

10 0
e 2 |01 0 [ op
= Sodd = [ |2 0 0]¢ ap pd
o2 e VI | L Y
0 0 1
(2.46)
@) [ Ny
b2 T Ny
= / dag pde’ =3¢ My
—tf2 EFD'(P 1 M{P
Tl o/ (),

donde & es el vector de tensiones que se relaciona con el vector de deformaciones
a través de la matriz constitutiva €
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Tt E 00 Eql
a={ oy, =0 E 0 gp ¢ =Ce¢ (2.47)
Ty ol 0 0 G| {yys

La expresién de las tensiones seccionales (2.46) puede transformarse utili-
zando la relacién (2.47) de la manera siguiente

i, . T ;
g = Sead = §Cedd = §C8éd: =C& (2.48)
~i/2 -1/2 ~tf2

obteniéndose ln expresion de la matriz constitutiva seecional €

E 0 ZE 0 0
v, e | 0 E 0 ZE 0
Q= §'csdy =] JB 0 ME 0 0|d (2.49)
~t/2 2| 0 #E 0 Z*E 0
0 0 0 0 @

Utilizando la misma notacion y desarrollo del elemento de barra, se obtiene

RACAE I T ACHEE A 0 1
0 bE(,,—Z) 0 abB(,-2") 0
G =3 | BB =2 0 WE (-4 0 0 (2.50)
a 0 ghB (2 2" 0 W E (2 == 0
] 0 D 0 0 bG (s, —2)]

Dicha matriz sitve para incluir el efecto de la no homogenidad del material.
También puede considerarse ¢l efecto de la ortotropia de la armadura para las
estrueturas que presentan armaduras cireunferenciales y/o meridionales modi-
fieando adecundamente la matriz € de las capas en cuestiéon para dejar sélo los
tériminos ttiles.

En el caso de un problema dindmico, el término inercial del trabajo virtual
externo (2.4) se escribe como
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Ll’

end

i ! i ¢ P
= — Jiu‘”pt'i’ dV = — / eiu”S,':pS,,,ii' dV = —2“‘/ 51!-“;3&! & dz’ (2.51)
Vv dy [

obteniéndose la expresion de la matriz de densidad seccional p

/2

o=
=12

con lag mismas propiedades que la matbriz C.

Las funciones de forma siguen dadas por la eenacién (2.21), los desplazamien-
(os ' = Na como en (2.29) y la matriz B = LN se obtiene empleado la relacion
(2.44), La matriz de transformacién del sistema local de coordenadas al global
T tiene la misma expresion dada en (2.28) para el elemento de barra 2D,

La expresién de la condicidn de equilibrio en trabajos virtnales (2.34) se
tj2 Zm

deduce haciendo fﬂm —. J" 2 S':lf " dz! y fd'm = .fd +f

S'L I Su (ISI (2.52)

T _dn

- LI £
2m U du’lﬁﬁ'wdm" + 2 j‘; 8¢ Cendy’ = 2r A su f o mda! + Zj:«ium f’ (2.53)

Siguiendo los mismos pasos de las ecuaciones (2.32)-(2.35), se obticnen las
expresiones de las matrices de masa, rigidez y fuerzas de un elemento en ejes
globales como

.
M= on NT p N e’ (2.54}
i}
R
K¢ = o f B" ¢ B wds (2.55)
{ i e
° s j; N ™" da! 4 }J:N (€) I, (2.56)

En la ecuacién (2.56) se debe Lener en cuenta que f = 27;‘3:!;‘ ai @ # 0, debido
al hecho que una fuerza concentrada que no actua en el eje de revolueion actua
en realidad sobre un cireulo de radio @ por lo que debe tener dimensiones de
fuerza distribuida sobre una linea. Las fuerzas f b endrén dimensiones de
fuerza distribuida sobre una superficie,

La integracién munérica empleada es la misma que para el elemento de barra y
el efecto de bloqueo del cortante se elimina de nuevo con la integracion reducida
de dos puntos para los términes de corbante de la matriz de rigidez.
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2.5 ELEMENTO FINITO DE BARRA 3D

El elemento de barra 3D ha sido desarrollado a partir del elemento de barra de
Timoshenko descrito en el apartado 2.3 de este capitulo, Este elamento permite
modelizar el comportamicnto de una pieza prismética bajo carga cualguiera
mientrag el anterior sélo puede tratar con cargas contenidag en uno de sus
planes principales de inercia (Hanganu et al, 1 983a).

Se trata de un elemento finito lagrangiano de continuidad " de tres nodos y
seis grados de libertad nodales. El Liecho de que el modelo constitutivo precisa
mformacion a nivel de tension-deformacion, hace necesaria una discretizacion
de 1a seceidn transversal en una reticula rectangular (Figura 2.5).

A diferencia del elemento de Timoshenko de barra plana, este elemento cuenta
con los tres desplazamientos y los tres givos de un cuerpo tridimensional. Sin
embargo el estado tensional es parecido puesto que ahora se afade s6lo una
tension tangencial de manera que hay una tension axial y dos tensiones langen-
ciales que actuan todas en la seccién transversal de la barra, En cuanto a los
esfuerzos seccionales, su nimero es de seis: a los tres del caso plano se anaden
otra ferza cortante, otro momento flector y un momento de torsion,

i

]

Figura 2.5 Baura 3D con seccidn dividida mediante una reticulu, Ejes locales y globules,

Fl desarrollo sipuiente deseribe las relaciones existentes entre lag variables
puntuales y las seccionales. La barra se cousidera en su sistema local de coor-
denadas, con su ¢je 2’ formando con las restantes dos ejes un triedro derecho.
Se supone asimismo que los ejes y', 2 son principales de inercia de cada seecion.
El convenio de signos para desplazamientos y giros es el de la mecanica clisica,
igual que en los apartados anteriores. En coordenadas locales, los campos de
desplazamientos y de deformacién son
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pi A
' . : / u
! u.’-+-zﬂ,,—y’();a L 00 0 22—y o
e
u'=4 = o = 26y =(010-=20 0 [¢ 5”’ v =Su (2.57)

T
w’ w! + 10 001y 00 ﬂ”‘

1 L 0.

- Y " a“,l' [ ot 'fmf dﬂ_ 1
Ea o | | Gt v

Jut  doP f! s
Rt il Brbr Lo Wo-tu—e Yoge

o dwt duw' L
Yot Qi+ o G + Oy o+ u g (2.58)
. ,

#

|

&

i

3 = Ju! ! Iy i) df) s ¥
e={d &g, Wwye; G P W)

donde lag variables que intervienen tienen el signiente significado: uw" - vector
de desplagamientos locales de un punto cualquiera de la seccion; g — vector
de deformaciones; o' — vector de desplazamientos en coordenadas locales del
elemento finito de barra 3D, correspondiente al eje de la seccidn; € - veclor de
deformaciones seccionales; § - matriz geométrica de relacién punto-seccion,

Utilizando el principio de los desplazamientos virfuales para eseribir las acun-
ciones de equilibrio, el trabajo virtual interno L, ~ecuacion (2.2)- correspon-
diente & un campo deformacién virtual de toma la siguiente forma;

int dix

” Y .
L., = [ de’adV = | 0&"S adV = 66"'[ S adA
v -['. jﬂ '/.:!1

y ) (2.59)
= j & de! = f §ETC & da’
o (2]

Ion la relacion anterior b vuelto a aparecer el vector de esfuerzos seccionales
& como el conjugado energético del vector de deformaciones seccionales, de



TECNOLOGIA DE ELEMENTOS FINITOS 31

manera completamente andloga a la ecuacién (2.16). La tinica diferencia es que
la matriz § = 8(y, 2) varfa ahora en las dos direcciones de la seceion

L o0 0 2 =" ( on

a= [ S adA= 01 0 -2 0 0 Tatyl { A
A Alg o1 ¢ 0 0 Tyl

</ {ap Teht Talst —wlr ey . . }'t' P4 (2.[)(1)
= A Ui} &y e ‘Ty, Wi ptat x ! y il [

= { Nyt le Qu Ty My Mzr}.r

donde o = Ct, siendo € el tensor constitutivo de rigides local cuyo valor es

E 0 0
c=|0 ¢ 0 (2.61)
o 0«

Empleando las velaciones (2.58), se tiene

&= / S'odA = f s'cedd= [ S'cseaA=Ce (262
A A A

A partir de esta ltima velacion se deduee el valor de ln matriz constitutiva sec-
cional € que relaciona las deformaciones y los esfuerzos seccionales. Asimismo,
de manera completamente andloga, puede deducirse una matriz de densidad
seccional p, que relaciona las fuerzas seccionales inerciales con el vector de ace-
leraciones @', que se obteniene derivando dos veces con respecto al tiempo la
ecnacion (2.57)

¢ = / s'csaA; p=[ SpsdA (2.63)
A A

Las ecuaciones (2.63) tienen la misma forma que en el cago de los elementos
presentados con anterioridad en este capitulo, con la salvedad que la integracion
g0 hace ahora sobre la cuadricula de soporte 3D y no sobre las capas del easo
2D, El eileulo detallado de € es
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Iy 0 0 0 JE —yE ]
0 G 0 -G 0 0
B _ 0 0 G y'G 0 0
© ‘/A 0 =46 ¢y ("+yHE 0 0. |
Ed0) 0 0 0 E  —y{E
—y'E 0 0 0 -y#E y"E |
B0 0 0 YE, —yBE T
iad. |l 0 @ 0 =da, 0 0

_ \ 0 Q G’é y'GI 0 0 o
- E f 0 =G yG (a0 o |Wds
S

¢ | ZE, 0 0 0 2E, —y'dE,
—y'E, 0 0 0 ~y'#'E, y"E,

L5

(2.64)

Dado que las cuadriculas son rectingulos con los lados paralelos a los ejes de
inercia, las integrales dobles se pueden integrar de manera independiente en
funcién de cada variable.

El elemento finito esta definido por 3 nodos con 6 grados de libertad cada
uno. Se emplean lag mismas funciones de forma que en el caso plano. La matriz
de funciones de forma N’ v ¢l veetor de desplazamientos nodales a’ tienen la
aiguiente expresion:

N =NI ;N'={N" N, N}
i i~ 6 1 2 JT . (2-65)

/ Ha*.} v a'={d a, a}

{ f
n-i_{”l v, e, o,

alt “yh

donde I, es la matriz unidad de rango 6. De la ecuacion (2.58) se deduce el
valor de la matriz B’ como

N0 0 0 0 0]
o oo 0 0 -N
dN
=% O @ 0 N U\ p_m B B} @60
“lo oo 0 SF o000
! dN
: ’ : : RJ_J. doN
L0 0 0 0 0 S
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La transformacion del sistema local al sistema global de coordenadas se ob-
tiene observando que las tres translaciones y los tres giros forman dos vectores
espacinles que se proyectan en el sistema global de coordenadas a través de la
transformacion T, definida a continuacion. Las notaciones son las mismas que
las utilizadas en la deseripeion del elemento de barra 2D.

cos(x!,x) cos(a’,y) cos(a’,2)
] s Ly = cos(y’, w) cos(y',y) cos(y,z) | (2.67)
cos(z, ) cos(Z,y) cos(z', z)

TH' 03

: 0, T,

&j:Tn.:T=[

Con esto, se obtienen las expresiones de las matrices N, y B,
N, =N'T ; B =BT (2.68)
y finalmente
W =Na; i =Na;, &é=DBa (2.69)

Siguiendo los mismos pasos deseritos para ¢l elemento 2D, se obtienen las
expresiones de los vectores de fuerzas internas elasticas F, e inerciales Fy

Fo = AB.I'&rin: = [g_B'II(i'ériru’; Fy =f£NT;6ﬁ" da! (2.70)

donde # es la longitud del elemento finito, Con estas ulbimas tranformaciones,
Ins fuerzas eldsticas e inerciales quedan

F.= j;BTfTBd:r’a =Ka; F;= [E N'pNda'é = Ma (2.71)

de donde pueden extraerse las matrices elementales de rigidez y masa globales,
K y M, respectivamente. Hstas se integran con una cuadratura gaussiana
reducida de 2 puntos para los términos de cortante para evitar efectos de blogueo
de cortante,

El proceso de cdleulo no lineal consiste en la evaluacion de las deformaciones
gseccionales & correspondientes a los desplazamientos a, tal como puede verse en
la ccuacion (2.69). Con éstas se evaluan las deformaciones puntuales € mediante
la ecuacion (2.58) y las tensiones correspondlientes, que luego se corrigen dentro
del modelo constitutivo, y lnego integrartas sobre la seceién, mediante la relacion
(2.60), a fin de obtener los esfuerzos secclonales correspondientes.  De esta
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=
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ecvaciones (1) y (2)
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Esfuerzos corregidos

Tubla 2.1 Algoritmo de cilonlo no lineal (Barbal et al. 1007)
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manera pueden caleularse ahora las fuerzas residuales con algoritmos estandar.
Tste procedimiento se recoge sintéticamente en la Tabla 2.1.

La seccidn de la viga esta diseretizada mediante una ¢uadricula ortogonal
no homogénea, Los ejes de la cuadricula deben ser paralelos a las direcciones
principales de inercia de la seccion. Cuada rectingulo de la cuadricula puede
estar caracterizado por un material y dimensiones geométricas distintas. Las
cuatro esquinas de cada rectingulo son los puntos de caleulo de las deformacio-
nes y tensiones. Para integrar las Lensiones geceionales a partir de las tensiones
quministradas por el modelo constitufive, se considera que todas las tensiones
involueradas tienen una variacién lineal dentro de una celda de la cuadricula,
Esto obliga a resolver para cada cuadricula y cada tensién un sistema sobrede-
terminado de cualro ecuaciones con tres inedgnitas, obteniendo de esta manera
la couacion del plano que aproxima por minimos cuadrados Ia variacidn de cada
componente del tensor de tensiones. Esta misma cuadricula sirve también para
caleular todas las demas caracterfsticas seccionales como momentos de inercia
y estaticos mecdnicos, eje neutro, etc.

2.6 ELEMENTO DE SOLIDO 3D DE HORMIGON ARMADO

En muchos casos la complejidad de las caracteristicas geométricas, mecanicas
o de lag cargas no permite la utilizacion de modelos de cdleulo simplificados
como barras, sélidos 2D o de revolucidn. En esos casos se debe utilizar la
teorfa general tridimensional del sélido aunque el coste de su aplicacion sea mds
elevado, Plantear los elementos de sélido 3D no presenta ninguna dificultad
tedrica puesto que se utilizan conceptos generales de la elasticidad trimimen-
sional que no requieren el esfuerzo de particnlarizacién y simplificacion propio
a lag formulaciones uni y bidimensionales.

En este apartado se analiza brevemente el elemento de sdlida isoparamétrico
hexaédrico serendipito de 20 nodos (tri-cuadrdtico) (Cervera y Hinton 1986;
Cervera ot al. 1987,1088,1990). Cada nodo tiene como grados de libertad 3
desplazamientos, Dicho elemento tridimensional estd formado por una malriz
de materinl homogéneo que puede ser el hormigdén y capas de otros materiales
anisotropos que pueden ser distintos tipos de acera, que modelizan la armadura.

El campo de desplazamientos en un punto cualquiera del golido en el sistema
de coordenadas global es

y={u v w {F (2.72)

donde 1, v y w son los desplazamiento del punto segin log ejes cartesianos
globales @, ¥, 2, respectivamente.
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Bl campo de deformaciones se obtiene, de acuerdo con la elasticidad tridi-
mensional, como un vector de seis componentes

(e ) (Y (8 0 0]
a i
E-y Hﬁ [J’ EE U
1
£x o 0 0 £
£ = 4 L . . \ = " ¥y = Lu (2.73)
1 i
Yy o T O E%' i "
w
it ¥
Yz ?_'El + ﬁ’hﬂ '[% 0 ﬂzr:
- i
L‘T‘JJ*J \g}:{*l?ﬁ;—' L0 B{% ﬁ}'
El campo de tensiones ed
T
a={a, ay 0z Tygy Tez Tyz I =Ce (2.74)

donde € es la matriz constitutiva general para un material isétropo dada por
la ecuacion (2.13).

La formulacién de elementos finitos parte del discretizacion nodal y describe
los campos elementales en funcién de los valores nodales de los desplazamientos.
Por consiguiente, el campo elemental de desplazamientos es

u N,u,
20 0
u=< v =3 4 Ny =3 N, = Na (2.75)
=1 i=l1
w Nw,

donde han sido utilizadas 1as notaciones habituales

i
o, '

N =NI, ja,=4uvt i N={N, N, .. Ny} ija={"} (270)
?.D' ﬂ-m

en las cuales N es la matriz de funciones de forma y a es el vector de des-
plazamientos nodales. Las funciones de forma N, en coordenadas locales nor-
malizadas del elemento serendipito de 20 nodoes pueden encontrarse en Onate
(1992).
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La relacién entre las incognitas nodales @ y las deformaciones £ se obtiene de
las ecuaciones (2.73) y (2.75)

20
g=Lu=LNa=) B =DBa (2.77)

de donde s obtiene la expresion de la mabriz de deformacién B,

- AN, 1
Yoo o
IN
0 G0
0 0 o
B=IN,=|,. . B=(B, B, - By} (278

o
ON, aN
= U om

aN,  dN,
U -

La obtencion de la matriz de vigidez K, de la parte de hormigén del elemento
y la matriz de masa M se realiza en la forma habitual, utilizdndose las siguientes
GXPresiones:

K, = /1 B'C.BAV; M= fv N'p NV (2.79)

donde €, es la matriz constitutiva del material base, p es su densidad y la
integral s¢ extiende sobre el volumen del elemento considerado,

Normalmente, la integracién de los elementos isoparamétricos hexaédricos
de 20 nodos se realiza usando las reglas de Gauss-Legendre o de Lobatto con
3 % 3 % 3 puntos. La regla de Gauss es mds procisa, mientras que la de Lo-
batto tiene puntos de integracion sobre las caras de los elementos, donde se
producen normalmente los picos de tensién, En los andlisis que se realizaron en
la monografia se aplica una regla de integracion distinta, que es a la vez precisa
y eficiente. Esta regla, de sélo 15 puntos de integracion, se puede expresar como
(Cervera y Hinton 1986):

+1 4l 1
f-l [_L /_1 .’("l;fmﬁg)dﬁfiﬁgdﬁg=A_f(0]|]‘n)+.
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Figurn 2.6 Distribucién de los puntos de integracion en el elemento solido hexaédrico.
+B[f(=b,0,0) + [(b,0,0) + ...] + C[f(=e, =6, —¢) + f(=e,—¢,e) + ...] (2.80)

donde ¢j,e9 v €3 son las coordenadas naturales normalizadas, y los respec-
Livos coeficientes de peso y posiciones son: A = 1564444, B = 0.35565556,C =
0.537T778. b = 1.000000 y ¢ = 0.6741000. Como se puede ver en la Figura 5.6
In distribucién de puntos de infegracién en esta regla ea tal que hay 6 puntos
en los centros de las caras de los elementos.

Para la incorporacién de las armaduras, se supone adherencia perfecta en-
tre las barras de acero de las armaduras y el hormigdn circundante. Esta
hipdtesis de compatibilidad de desplazamientos y deformaciones entre el acero
y el hormig6n permite tratar la armadura como parte integrante del elemento
solido.

Cada conjunto de barras de armadura se distribuye como una capa bidimen-
sional de membrana de espesor equivalente, colocada en el juterior del elemento
de hormigdn en una posicién tal que una de las coordenadas isoparamétricas sea
constante, como se muestra en la Figura 2.7 (Cervera y Hinton 1986). Il ingulo
que forman las barras con el eje @ de un sistema cartesiano local tangente a la
capa de acero en cada punto de integracién puede variar y se introduce como
dato.

Las matrices de rigidez de las capas de acero, K ¢, se snman a la del hormigon,
K., para obtener la matriz de rigidez total del elemento, de la forma
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Figura 2.7 Elemento d¢ hormigdn con una eapa de armadura.

K=K.+Y K, (2.81)
i

La contribucién de la rigidez de una capa acero se ealenla de la forma
5 7 et L} ¥
i= [ [ TBCBT a0 (2.82)

donde Gi es Lo matriz constitutiva del acero de la capa 4, T' ¢a la matriz de
iransformacion del sistema local de referencia propio de la capa al sistema global
y t es el espesor equivalente de la capa de armadura. La integral se extiende
sobre la seceién del elemento 0 perpendicular a la coordenada local que da la
ecuacion del plano de la capa, Esta integral utiliza la misma matriz B que la
ecuacion (2.70) puesto que la capa es parte integrante del elemento finito debido
a la compatibilidad de deformaciones. Para la integracion numérica se emplea
una cundratura de Gauss de 3 % 3 puntos de integracion distribuidos en el plano
de ln capa,

Clomo las capas de acero substituyen la presencia real de barras de armadura,
la matriz constitutiva € tiene esto en cuenta tomando caracteristicas de rigidez
unidimensionales, es decir hay rigidez s6lo en la direccién de la barra, [ sistema
de referencia local de la capa estd orientado con el primer eje a lo largo de la
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barra de manera que 86lo un término de Oy serd no nulo. Su expresion es la
siguiente:

E 00
Ceo= |0 0 0 (2.83)
0 0 0

donde F es el modulo elistico del material de la capa.



CAPITULO 3

MODELO CONSTITUTIVO
DE DANO ISOTROPO

3.1 EL CONCEPTO DE DANO

Es sabido que la microfisuracién en el hormigdén y la mamposteria ocurre
a niveles de carga bajos debido a la pérdida de cohesién entre las particulas
de mortero y el drido o por fisuracién del mismo mortero (ASCE 1981), La
fisuracién progresa siguiendo caminos no homogéneos que combinan los nieca~
nismmos arriba mencionados con el erecimiento y la conexién de las microfisuras
et varias direceiones. Log experimentos sobre mortero han evidenciado que la
distribucién de las microfisuras es altamente discontinua con orientaciones ar-
bitraring (Bazant 1986; Area y Ingraffea 1981). Este hecho estd demostrado
por muchos experimentos que muestran que la fisuracién puede ser considerada
unt fendmeno no direccional y que la propagacion de las fisuras sigue caminos
aleatorios que dependen del tamaifio de las particulas del drido. De esta ma-
nera; las direcciones de Fisuracién dominantes pueden interpretarse como el
lugar geométrico de las trayectorias de los puntos danados del material (véase
la Figura 3.1).

Los conceptos anteriores apoyan la idea de que el comportamiento no lineal
del hormigén y la mamposteria pueden modelizarse utilizando la teoria del dano
gi se define una funcién de dafio adequada que tenga en cuenta la diferencia de
respuesta de estos materiales en traceién y compresion (Oller 1991; Onate et
al. 1988: Lubliner at al. 1989; Lemaitre 1984, 1985 Simd y Ju 1987a,1987h;
Kachanov 1980; Wastiels 1979). La fisuracion se interpreta en este caso ¢omo
un efecto de dano loeal definido por la evolueién de pardmetros conocidos de
material y de una o variag funciones que confrolan la aparicion y evolucion del
dano.

Una de las ventajas de un modelo de esta tipo es la independencia del analisis
de las direcciones de fisuracién que pieden identificarse “a posteriori” una vez
se haya obtenido la solucién no lineal (Oller 1991; Onate et al. 1988; Lubliner
at al. 1989). En esta monograffa ha sido utilizada una extension del modelo



42 METODOLOGIA DE EVALUACION DEL DETERIORG EN ESTRUCTURAS

oA YT RS T
L T O L
ety Wy

EITATOR S L A
. ! 1
RN AR P, i
[ e il a0 8 vy
4 feger SN et
- e 2 L . ?
! ! Ak ] L 3 - )
11 Ty Ty b L oL M Tt
: P R e -'.‘_a , s Ty e
Y 0 s g y .
. A R, UL i I ey 5
e b AR LA i
R it S ot . T Al
AR AT g bae - 1 TR

Iespeade 1

S [
k g
o l”lcwi'--h TR T
T e e
3

w0
2,
"y l...-.n“.nl. el ; ”_-\. V

hf_{'-- ]

La Jiaih

l".;.".-"--.l‘la "...:V‘

S HISURNS BN Y
A WATRIE

[ )
plhar md

et

. i

R e B ded mr h WY
AL VU

wipe S5 s R R
Bl Mi T e e TIAT T Ray

T N o g Yamd TR L LT LI

Figure 3.1 Meedniea del daiio y propagacidn de una flsura macrosedpica en hormigdn en
[ITH T

de dafio isétropo desarrollado en los dltimos afios (Oller 1991; Mang at al.
1904; Onate et al. 1988; Lubliner et al. 1989 Barbat et al. 1992a; Hanganu
of al. 1993b: Cervera et al. 1990; Oliver et al. 1990; Ofate et al, 1986)
para el andlisis del comportamiento no lineal de estructuras de hormigon. El
modelo menclonado tiene en cuenta todos los aspectos importantes que deben
considerarse en un andilisis no lineal de estructuras de hormigdn y mamposteria,
tales como la diferencia de comportamiento en traccién y compresion, el efecto
de la degradacién de la vigidez debido a cansas mecdnicas y la objetividad de
la respuesta con respecto a diferentes mallag de elementos finitos.

Para aclarar mejor el concepto de daio, se considera una superficie elemental
en un volumen de material degradado. Dicha superficie es suficientemente
grande para tener un niimero representativo de defectos, pero al mismo tiempo
puede todavia considerarse como perteneciente & un punto material especifico.
fin la Figura 3.2, Sy es ol drea de toda la seccidn, Sy el drea resistente efectiva
(Sp— Sy, siendo el drea ocupada por los huecos) y, como consecuencia, la variable
de dafo d;, asociada a esta superficie es

.7 Sn 5 Sn

B S L 3.1
5 n B
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Figure 3.2 (1) Superficie danada; (b) Tensién de Cauchy o y tensidn efectiva &;
(¢) BEvolucién de la curva nninxial tensién-deformacion.

2 la velacién anterior dy, representa la densidad de los defectos del material
y tendrd el valor cero en el estado inicial no danado. A medida que la fisuracion
avanza dy, tenderd hacia un valor critico cercano a la unidad que corresponde
a la completa desaparicion del drea resistente Sy. En la mayoria de los casos
es suficiente una representacion escalar del dano (dy = d) para asegurar la
modelizacion realista del material, En este caso las microfisuras no tienen una
diveccién particular y la fisura macroscopica se define posteriormente como el
lugar geométrico de los puntos danacdos.

Un concepto iitil para entender el efecto del daio es el de tensién efectiva. La
relacién de equilibrio entre la tensién de Cauchy estandar o y la tension efectiva
7 en el cago de la probeta dafada de la Figura 3.2 es

78 = a8 (3.2)

y utilizando (3.1) and (3.2) se obtiene
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g=(1-d)ag=(1-d)Ee (3.3)

Ditrante un proceso de degradacion en desarrollo, es el drea efectiva la que 50-
porta la carga exterior y, por este motivo, & es un pardmetro mds representativo
fisicamente que o.

3.2 CONSIDERACIONES SOBRE LOS MODELOS DE DANO

Los modelog de dafio continuo son relaciones constitutivas en lag cuales el
efecto de la fisuracion y del erecimiento de microhuecos en la masa del hormigon
se introducen a través de variables internas de estado que actuan sobre la rigides
eldstica del material.

Los modelos de daiio tienen una formulacion relativamente sencilla y, a la ves,
rigurosa desde el punto de vista termodindmico. Ellos describen el comporta-
miento no lineal mediante una o varias variables internas de dano, que miden
la pérdida de rigides secante del material y que se normalizan con respecto a la
anidad, la cual corresponde al dafio maximo, En la Figura 3.3 puede verse la
representacion unidimensional del comportamiento de un punto de un material
daiiado. El efecto de daiio se traduce en una disminucién del médulo de rigidez
secatte.

=

Figura 3.3 Representacion unidimensional de la pérdida de vigidez por dafio local.

Bl modelo considerado en esta tésis es un modelo constitutivo de daiio basado
on la meeanica del sélido deformable y tiene una sola variable interna. Por
consiguiente, s¢ trata de un modelo de daiio isétropo y se basa en la teoria
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de Kachanoy (1958). En este modelo se han incluido experiencias posteriores
en la modelizacion del dafio como las de Simé y Ju (1987a,1987b), Lubliner
et al. (1089) y Oliver et al. (1990). Dicha formulacion es un COMPromiso
entre la complejidad necesaria para modelizar el comportamiento del hormigon
v la versatilidad que se precisa para calcular problemas grandes. Esto asegura
buenos resultados y soluciones de bajo coste en ¢l estudio de problemas no
lineales.

3.3 CARACTERISTICAS DEL MODELO

3.3.1 Consideraciones energéticas

El maodelo se formula, para problemas térmicamente estables, en la configu-
racién material lagrangiana para pequeiias deformaciones y desplazamientos.
Para este caso particular se considera la siguiente gxpresion matemdtica para la
energia libre ¥, en la cual su parte elastica no degradada se escribe como una
funcién escalar cnadritica de argumentos tensoriales:

We;d) = (1 - d)Uy(e) = (1 - d) (ﬁ”) =-d)(pe'C’e) (34)

Bl tensor de deformaciones € es la variable libre del problema, d (0 < d < 1)
o5 1a variable interna de daiio, m, s la densidad en la configuracién material y
" es al tensor de rigidez del material en el estado inicial no danado.

3.3.2 Inecuacién de Clasius-Planck. Disipacién mecdnica

Para problemas térmicamente estables es vilida la inecuncion de Clagius-
Planck para representar la disipacién ,,, que establece que ésta es glempre
crociente, es decir, la polencia disipativa £, de un punto es siempre positiva y
tiene lu signiente forma local lagrangiana;

R S (3.5)
My

o bient

f  Las derivadag vectorialey simbdlicns obedecen a la signionte regla: la derivacla de un escalar con
respecto b un vector columna es un vector linen y, vicoversa, la derivada de un egcalar con respecto
a un vector linea es un vector colwmnna, Extrapolando esta regls o la derivada de un vector coluinna
con respecto i otro vector columin, ss obtiene que el resultado es una inatriz con tantas lineas cuanitos
componentes tiene el vector “numerador” y tantas columnas cuantos componentes hay en el vector
Udenominador” .,



46 METOBOLOGIA DE EVALUACION DEL DETERIORO EN ESTRUCTURAS

: | N v .
2 =g (e T 3.
m m-nd 3 ({_)Ee + Bd‘) =0 (3.6)
y, finalmerite,
(1, aw\, 0¥,
S = (;'H,“E De ) E i i = 0 (3-7)

Esta dltima expresién de la potencia disipativa permite hacer las siguientes
observaciones:

a) La inecuacion (3.7) debe cumplirse para cualquier variacién temporal ar-
bitraria de la variable libre g, con lo cual el multiplicador de € tiene que ser
cero. Eata condicion proporciona la ley constitutiva hipereldsiica secante para
el problema de datio estudiado, que es

1, dv aw " i 7 |
e YT - m— == = gy = = {] = ={ 3.
=4t = 5 O=a=m { da} (1-d)C'e=C'¢ (3.8)

¢ =(1-dc”

a3 ' § i & -
donde @ es la matriz constitutiva secante del material danado.

b) Considerando la iiltima ecnacion, la potencia disipativa queda,

. av . :
w=—-—=
Em Tk Wd=0 (3.9)

lo que es equivalente a d = 0, es decir el dano local nunca puede disminuir.

3.3.3 Criterio umbral de degradacién o dano

Bl umbral de dafio se define como una funcién de la encrgia libre del material
no dafiado que, a su vez, estd escrita en funcion de las tensiones principales no
danadas a?

-1<0 (3.10)

F =K (&™) 2m,¥, — 1= E\‘};‘T)

cuyos bérminos tienen el siguiente significado:
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o % (o)

r“ — + X ; v ol — !—-———'T"
lmu " 2m, (W ; i
\/ y/2ma (7). P

2m, () ) E(id"*" ; (%), = (%) + (%)

Iy

En estas ecuaciones g\bfn), representa ln parte de la energia libre desarrollada
cunndo ae aleanza el limite de resistencia a traccion o compresion del material y
(L) = 2- (|| 4 2) es la funcién de MeAuley. La variable » es un escalar que en
¢l caso de un estado de compresién pura toma el valor 0, en el caso de traccién
pura el valor 1 y valores intermedios en los demas casos de manera que indica
¢l estado tensional dominante segin estd mds cerca de un limite u otro. Su
papel es ¢l de unificar en un (nico criterio de dafio los limites de degradacion
diferentes en traceién y compresion.

Teniendo en cuenta gie lag resistencias a traccién y compresion son Fi =
/2 0 e 3172 . : "
QQm S L‘")’ I = (2”""“\1';.E )1/ respectivamente, la funcién wmbral de
i

ano pum:l-u u:-,crlbirae CoMmo

F=g=f =[1+rHn-1)] Z () ~f, <0 (3.11)

i=l

con nn = f./f,. En el caso de un estado de traccion triaxial la primero parte
del segundo miembro de la ceuacién (3.11) toma el valor n, es decir la tension
equivalente se debe multiplicar por este valor para poder compararla con el
umbral de dano f,. En un easo de compresion friaxial su valor es 1.

Esta funcion du- umbral de dano, expresada en el espacio de tensiones princi-
pales no dafiadas, permite una gran diversidad de soluciones distintas. La ven-
taja del eriterio de dafio (3.11) consiste en la posibilidad de emplear cualquier
funcién I siempre cuando ésta sea homogénea y de primer grado en tensiones,
como, por ejemplo, las de Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, Lubliner (1990),
ete. La forma dada en la ecuacion (3.11) cumnple con los requisitos antes men-
cionados; ademds, es sencilla y satisfactoria en resultados dentro del rango de
trabajo que utiliza ¢l modelo y, por esta razén, es la expresién escalar que
define la tension uniaxial equivalente &. Una representacién de la superficie de
degradacion puedp verse en la Pigura 3.4,

Una expresion totalmente equivalente a (3.11), propuesta por S8imé y Ju
(1987a) o fin de simplificar la deduceién matemitica de la variable de dano
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=1
Figurn 3.4 Funcién umbral de dafio en el plano principal o, = a,.
del modelo, es la siguiente:
F=G(a)-G(f)=0 (8.12)

donde G{y) es una funcién escalar, invertible, positiva y de derivada positiva, a
determinar. Su forma se esvogerd de una manera conveniente para ol desarrollo
ulterior del modelo de dano.

3.3.4 Regla de evolucién de la variable interna de dano

Se utiliza la siguiente forma matemdtica para definiv la regla de evolucion de
la variable inferna de dafo, andloga a la regla de flujo plastico

. AF  dG(a .
d= Ui 1}7(?—) (3.13)

donde 7 es un escalar no negativo llamado pardmelro de consistencia de daro,
andlogo al parametro de consistencia plistica A de la plasticidad,

3.3.5 Condicién de consistencia de dano

Il valor del parametro de consistencia de dafio se obtiene a partir de unas
condiciones andlogas al segundo postulado de Drucker en plasticidad que, en los
modelos de dafio, son las condiciones de llynshin. Estas condiciones requiren
que para que haya desarrollo de procesos de daio, el punto debe encontrarse
sobre la superficie umbral de dano (ﬁ' = ()) y permanecer sobre ella durante
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dichos procesos (I' = 0, lo que significa que F mantiene en el tiempo su valor
nulo). Estas condiciones conducen a la signicnte serie de deducciones:

f=0= Ga) - G(f,) = 0= Ge)=G(f) (3.14)

Debido a las propiedades de invertibilidad y derivabilidad de la funcion G(x)
ge obliene

Gla)=GU) = o=1 = “‘if} - dc:é,ff) (3.15)

Por otra parte, de la condicion de permanencia sobre la superficie umbral de
daiio se deduce que

_ gF . OF ;  dG(o) .- IG(L) & _ s W
f‘—ﬂ:‘-"--,c;&-—d+5'£¢-— 15 o= af. j,:.'—u (3.16)
de donde resulta

.n!!’_'w‘(a)Er 5 ﬂf,.lf i = i (3.17)

e af. 'f

La primera parte de la velacion anterior puede ponerse en la siguiente forma
alternativi

dG(@) . dG(f) ; _ dG(f) dfe j_ dG(f,) . dG(a) ;
d © df, T r!(d)d" ad) " do (818
7= d(d)':_ﬂ (3.19)

Adoptandose la funcion G(f,) como la funcién que deseribe la evolucion del
daio (d = G([,)), aueda determinado el pardmetro de congistencia de dano 1)
£OIMo

L. bo., D, il
n_cr—f,._—a)ﬂ“a = Ba‘"dE (3.20)

Substituyendo esta (ltima ecuacion en (3.13) y luego en (3.9), se obtienen las
expresiones que formulan la evolucién temporal de las variables de dano y de
disipacién
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I_dG(&)L_L"_. = b . t:f-.-_-"‘" ¥

i="1 a_c.(g)_;.fz_‘/u rluff._fu G(a)dt = G(&) (3.21)
g = _,I(ZG(&)._,, dC(a) da _o. o)
S = ‘I’“G((T) B ‘Ij_, '—ﬁda—'ﬂﬁ' = q.‘“—-'—"d& 'E)FG [ (Jus”)

3.3.6 Condicién de carga/descarga

La condicién de carga/descarga se deriva de las relaciones de Kuhn-Tucker
formnladas para problemas con restriciones unilaterales (Oller 1988):

(a) 7= 0;

(b) B <0

(¢) b = 0.
A partir de éstag, si F' < 0 la teveera condicion hace que % = 0 o, lo que es lo
mismo, hace que no puedan desarrollarse procesos de dano y, si 77 > 0, la misma
condicidn requiere que F = 0, es decir, que se ha aleanzado la superficie umbral
de dafio y que se estin desarrollando fendmenos de degradacion.

3.3.7 Particularizacién de la funcién G(7)

Entre las diversas alternativas para definir la funcién de evolucién de dano
G(a@), se olige la siguiente (Oliver at al. 1990):
G(a)

iT

G(F)=1-

(3.23)

donde G(a) describe una funcién similar & la presentada en la Figura 3.5, de
manery que para o = ¢* la tension de compresion umbral inicial es G* y para
d — 0o la resistencia final G — 0. De este modo, recorriendo todo el eamino, el
punto habri disipado una energia equivalente a su energia de fractura especilica.
Iste funcién define la evolucién del wnbral de dano que es una magnitutud
andloga a la superficie de fluencia en la plasticidad.

En esta monografia se utiliza la funcién fi’(d‘) exponencial propuesta por O-
liver et al. (1990)

G5) = 5%A0=8) . g(a) =1 - TeAll-F) (3.24)
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Figura 3.5 Representacidn de la funcidn G(a) elegida,

3.3.8 Obtencidén del parametro A

Para un proceso de traceién uniaxial, bajo carga mondtona ereciente, se tiene
que el cambio temporal de la dlslpamdn viene dado por la ecuacidn (3.22),
con & = neoy, W, = gh}rE,L’n&‘, = :gm"prr '"_'Q'T"l'i' [ntegrando (3.22) en el

2gn = B
tiempo, a través de la tensién equivalente no tlmmciu @, que depende del tiempo,

se caleula que la clmpac:én total al final del proceso de traccién uniaxial es

e i a° dG’(ﬁ') i a’
= g = 3.2
‘ g 2ment B° der 4o = a0 2mon’ EnffG'( a) (3.25)
o T _‘ ]
= [Qwran7; mgn’ B (E)] )md& (3.26)
Sl . .
P (;r"' 1 1 1 -
o i'r.',{a?'ﬁLE«'ﬁ [§ T H] = A= ™ B =0 (3.27)
-

donde % es la tension umbral de dafio inicial. Haciendo las mismas hipdtesis
para un proceso de compresion uniaxial y postulando que el pardmetro A debe
ser @l mismo en los dos casos, se deduce que

1 3 ; '
A= L z0= E?M = ﬂ‘E:ﬂ" (3.28)
e —

(@)
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El valor de la disipacién maxima a traceién E:"M ed igual a la densidad de e-
nergia de fractura g, pardmetro derivado de la mecinica de fractura (Oliver at
al. 1990) como g, = G /£, que es la energfa de fractura & (constante de ma-
terial) normalizada a la longitud caracterstica £, del dominio finito fracturado
(Lubliner et al, 1989).

La longitud caracterfstica tiene un papel fundamental en agsegurar la objetivi-
dad con respecto o la malla de elementos finitos de la respuesta estructural. Sin
embargo se introduce una dependencia de la malla en cuanto al pardmetro A y
a través de dste el mismo dafio local o se ve alectado por el tamaino del elemento
finito a eual pertenece el punto de integracidn analizado, Esto se debe a que
cada punto de integracidn es representativo de un clerto volumen de material y
debe disipar sélo la energia que le corresponde o ese volumen. A mayor tamano
de elemento finito mayor serd la energia asignada a un punto de integracion
numérica ya que todos los elementos de un mismo tipo utilizan la misma regla
de integracién. Sin embargo esto asegura que en la estructura entera se disipa
la misma energia independentemente de la malla de elementos finitos empleada
asegurando asi la objetividad de la respuesta.

5i ademds se impone la condicién de que la disipacion total no pueda ser
menor que la energia libre que se tenfa acumulada en el material en el momento
en ¢l cual el punto habia alcanzado por primera vez el umbral de dano, se
obticne que

T o TraLn

2 =g +AE (3.29)
donde AE]™ 20 y

_‘ﬂlhl = (5")3 94 5

S =N e (3:80)

Si se substituye la relacion (3.29) en la ecuacién (3.27), que define ¢l pardmetro
A, se obtiene

' (5")2 - 2Em‘.iﬂ

== —THAT : — r
AZ, mign’ 1" g,

(3.31)

expresion que pone de relieve el eardeter no negativo de dicho pardametro.
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3.3.9 Aspectos energéticos del fenémeno de degradacién

Congidérese un proceso de traceién uniaxial, tal como se muestra en la Figura
3.6, Para un punto que haya superado el umbral de degradacidn y tenga la
deformacion &, la tension normal o es menor que la tension o corvespondiente
al caso en el cual no ocurriera degradacion alguna. La definicion de las energiag
potenciales relacionadas con las dos situaciones antes descritas son

A

mrﬂ(d}GQdE
o[- | IR i S S o .
MmedEm
D | i
L
1 |
I
|
L \1-dIE”
£ E+de 'E.:—

Figura 3.6 Desacoplamiento de la pérdida de energia 81,

o1 o . ¥ 1 g o
W = 37 W, = 59€ (3.32)
donde o = (1 — d)a® tal como ya se ha visto en la relacién (3.8). Diferen-
ciando las expresiones de las dos energias potenciales, se obtienen sus variaciones
infinitesimales como

}-==

dW,;“: % (de e + o"de) = - (Eﬂcﬂe E 4+ a“rie) = o"de (3.33)

[

bz | =

dm - E (rde +doe) = = [(1 = d)o"de + (1 - d) do"c — o’ d(d)]
2 (3.34)

= (1=d)a"e - %cr“r: d(d)
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Sin embargo, la ecuacion (3.9), que define la variacion temporal de la disipacion,
puede escribirse en la forma

A= = — Yed(d 3.35
m =" d(d) 'Zmaa e d(d) (3.35)
de donde

cﬁ-il;, = (1 = d) a%de = mud E,, (3.36)

Eu couelugion, debido a los fendmenos de degradacion, se tiene una pérdida de
energia polencial 5]4’;“ cuya valor os

— L] ==

Mf'l/; = dV[{J - (EW;J = (d)a"de 4 mgd =y (3.37)

Esta Gltima relacién estd representada graficamente en la Figura 3.6, donde
pueden verse también, de modo separado, los dos términos energéticos. El
primero corresponde a una situacion de dafio constante, mientras el segundo
mide la disipacién que se desarrolla durante este mismo ineremento de defor-
macion de, como efecto del aumento del dano.

La energin disipada acumulada hasta un instante de tiempo, caracterizado por
un daiio d y una tensién equivalente 7, se obtiene siguiendo un procedimiento
andlogo al empleado para obtener el valor del pardmetro A (véanse las relaciones
3.25-3.27) en la forma

i f,r"? {,{G(ﬁ‘) 2 man || ; F 2 Eﬁ A
= o Tt a5 o= MmN

{xl

(3.38)

3.3.10 Matriz tangente del modelo de dano

I. Deducecién de la matriz tangente

A partir de la relacién (3.8), la variacion virtnal del tensor de tensiones y,
- - i 1 -, L3 r —
finalmente, el tensor constitutivo tangente no simétrico € del modelo de dano
is6tropo, pueden deducirse como

ac”
il

bo=C'0e+6Ce; 6C =-—0d=-C"8d (3.39)

e=(C") " a" = b= (1~ d)C"be — 0 (3.40)
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ja =C" de = [(1 ~d)1 - difja“gg] C’ e (3.41)
[(1 ~d)I- %a‘” gg] ¢’ =(I-D)C’ (3.42)
D=dI+ dc}(_a)n“ 3‘: (3.43)

IEn estas ecuaciones, I es la matriz idéntica del mismo orden que "y Des
una matriz no simétrica que depende sélo del vector de tensiones no dafiadas
a®, puesto que la varinble de dano también depende implicitammente de dicho
vector de tensiones a través de la tensién equivalente .

II. Cileulo de la matriz tangente

El calculo de la matriz tangente supone encontrar los valores de todos los
Lérminos de la ecuacién (3.44). Teniendo en cuenta la velacién (3.24), se obtiene

i@ =1-TA S Bl -0 (G+5) 04

Por obra parte, como la tension equivalente es funcién del tensor de tensiones
principales o9, su derivada con respecto al vector de tensiones o° tiene la
siguiente descomposicion:

9o 05 dob
Dert o Jatv Hat

(3.45)

Bl edleulo del primer factor se basa en la definicién (3.11), de donde resulta

o

o= [+rn=1) 2 (o a?)? = [1+r(n = 1)]u, (3.46)

i=1

3 3
(1) | 4 Zo
i= = 11
’""'?9—=§+"'——=§+22“ (3.47)
3 fo*) X lot*) :

donde
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3 T
7 - 3 it agh?
e = " e b = 3.48
thy ey v, \¢=1 (e)" = {Bﬁ”"’} ” (3.48)
3 : T
. 4,0 Hu‘-l . :
u“ = I; — Eﬂ‘! — {a‘ﬂ"\”} = 13 (3.'49)
I 3 2 duy " b .
Uy= g = S |oP?| = m&; = gipn (o) (3.50)
i=1

donde [, es el primer invariante del fensor de tensiones y 1, es el vector columua
unicdad de tres componentes, A partir de las ecuaciones anteriores pueden de-
ducirse Ficilmente las signientes relaciones:

or \'_ v fou, \' . 0r [ Buy Y’ ,
= T 5
{"3'””'“} E?m.{r‘)ﬂ”-“} * fma{ﬁcﬂ’- 2.,311 ‘!“3 soysign (0™")  (3.51)

dga " o8 lad- du, "
daro [~ Or Bch“ e, | daie

(1), _(n—l}ulun sy g =1 g o
IR
at=l=d) py=tl [1,—(2r—1)sign (e"°)]+ Qirbi=l) I)La"””

201 r(n—1)] I, a
Con esto, s6lo queda por determinar el segundo factor de la equacién (3.45),
pot 1o cual se escribe el vector de tensiones principales en la siguiente formas

8eN ((J h gﬂ[)

sen (9 = &?ﬁ) 3" va

donde J, y @ son las variables utilizadas en el Anexo 3-1, que desarrolla los
vectores de flujo de Nayak-Zienkiewicz. Para el cileulo de la devivada del
vector de tensiones principales o™ con respecto al vector de tensiones o” se




MODELO CONSTITUTIVO DE DANO ISQTROPO 57

emplea un procedimiento completamente andlogo, que parte de la relacion (3.32)
modificada de la siguiente manera:

) o - nd
dgt> _ o001, - Bo*° 9(L)" | Dot ol .
doo al, dav D( 2 )é Da® aJ;‘ Jov cv (554)

Considerando las relaciones (3.34) se abtiene que la matriz V' contiene tres
vectores linea y tiene la siguiente forma:

il
g
el

5
a.
] d‘“ o

T (3.55)

y, segiin las fornmilas (3.35), la matriz cuadrada € tiene los componentes

C={e ¢ ¢} (3.56)

donde

o m 228
T A

dab®  dae g (30) 2
; a0 PoVs

c; =

[sen (@) — tang (36) cos (8)]

d(.1,) (J3)
= msen (0—301,) (3.57)

gt V3 1
at 2ceos (30)
0 @)

Para concluir, el cdlenlo de la matriz de dano D supone la realizacién de las
siguientes operaciones matricenles:

€y = cos (@)

i - Jycos (30)

D = d I +M_"ﬁ,ﬁr o D%am C v

(3.58)
(6x6) = (1x1) (6x6) + (I1x1) (6x1) {[(1x3) (3x3)] (3x6)}
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donde se indican debajo las dimensiones de las matrices involucradas y, con los
corchetes, el orden de multiplicacion aconsejado para optimizar el esfuerzo de
cileulo.

3.3.11 Direcciones de fisuracién y aplastamiento

Il modelo de daiio descrito en este capitulo es isétropo, es decir una vez
un punto se ha danado todes los componentes del Lensor constitutivo se ven
afectados por la misma reduceidn porcentual de la rigidez. Sin embargo, el
danio es producido en general por una solicitacion dominante, siendo muy raro
que el punto se halle sometido a solicitaciones triaxiales equilibradas entre si.

direceidn de lisuracion

Deformaciones principales

gr= o7/ E = 0.1%0 ‘ plano de fisuracion

Figura 3.7 Obteneidn de ln diveceion de fisuracidn a partlr de las deformacidnes prin-
cipales.

Fsto hace pensar que es posible deferminar cual es la orientacion de la fisura
si el dano ha sido producido por traceién o la diveceion de aplastamiento, en
el caso en que ha sido la compresion la causa de la degradacion.  En cada
pinto de integracién que ha sufrido daio puede saberse si lo ha producido la
traccion o la compresién en funcién del valor de la variable r (que interviene
en la definicién del umbral de dano) dependiendo i 7 es mayor o menor que
0.55 (ver el Apartado 3.3.3). Caleulando las direcciones principales de tensor
de deformacién total £ ya se tiene una buena aproximacion de ln direceion
de la fisuracién o bien del aplastamiento del material. Estas corresponderdn
a la deformacion principal mdxima si se trata de fisuracion o la deformacion
principal minima si por el contrario domina la compresién,
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3.4 ANALSIS DINAMICO

3.4.1 Modelo de dano visco-eldstico

En cdleulos dindmicos, el movimiento de una estructura sufre amortiguamiens-
tog por rozamiento interno y por efectos viscosos dentro del material, Iin el
rango no lineal estas fuerzas de amortignamiento no se mantienen al mismo
nivel que en el caso que el material estd sin dafar, sino decrecen a medida
que el dafio estructural ammenta, hasta legar a desaparecer en un punto com-
pletamente danado (Barbat et al. 1993). Esto ha llevado a la formulacion del
modelo de dano visco-eldstico que incluye el fendmeno del amortignamiento. En
el Anexo 3-2 se encuentra la deseripeidn de la integracion en el tiempo de las
ecuaciones de movimiento correspondientes a problemas dindmicos mediante ¢l
método de Newmark. En dicho anexo se explican ampliamente todas las nota-
ciones utilizadas o continuacion, asf como la deduceidén del algoritmo dindmico
tangente desarrollado a partir del médelo visco-elastico.

T

E LIE_IJ_”
Figure 3.7 Modelo de Kelvin.

El efecto de amortignamiento del movimiento de la estruclura se simula a
través del modelo de Kelvin que consiste en colocar un amortiguador en paralelo
con la estructura hipereldstica estudiada anteriormente (vénse la Figura 3.7).
Como la estructura y el amortiguador mantienen la misina deformacion g, la
tension total del sistema serd la suma de una tensidn estructural o® y una
tensién viscosa @ que, segin la ley de Newton, tiene la siguiente expresion
(Barbat et al. 1995h):

g =gl g = 7 e 4 n é (3.50)
donde 5 es la matriz constitutiva viscosa secante definida por

p= e O =l (3.60)

BT
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En esta ecuacidn g es el pardmetro viscoso unidimensional y a el tiempo de
retardo, definido como el tiempo necesitado por el sistema estructura-amorti-
giador para legar a una configuracién estable en el estado no danado,

En estos supnestos, el comportamiento del sistema bajo variaciones virtua-
les de las variables libres (deformaciones y velocidades de deformacion) puede
obtenerse como

dﬂ' — d‘ﬂ.a(r 4o (Sﬂ"'{" — cl-‘ [5‘.5 + (Ga (55' n ﬁGHE)
(3.61)
=C"be + o (C"dé - C'¢ 5d)

Introduciendo la notacion ¢! = a "¢ y utilizando la relacion (3.42), la relacién
incremental visco-eldstica se obtiene como

do = C’: be + aC 8 = (I - D,)C"de+ aC 8 (3.62)
donde D, toma la siguiente forma (andloga a la relacion 3.43):

TN P
D, =dI+ %@ (o° +o?) i (3.63)
i) da®
Siguiéndoge el mismo procedimiento que en el caso de las fuerzas inerciales
y elisticas pueden dedueirse las expresiones de la maftriz constitutiva viscosa
generalizada §) (para elementos de barra 2D, 3D y de laminas de revolucion) y
del vector elemental de fuerzas viscosas F,, como

g i . Tl g (i N i -
q—LS n8dA= F ABa dz ng #Bdva=Aa  (3.64)

donde A es la matriz de amortiguamiento de un elemento finito unidimensional
que se va a utilizar en el andlisis dindmico.

El modelo de Kelvin, junto con ¢l modelo de dafo propuesto, permite la des-
composicion de la tension fotal actuando en un punto de la estructura en una
parte hiperelastica y una parte viscosa. Estos términos introducidos dentro de
i esguema de elementos finitos producen las matrices clisicas de amortigua-
miento y de rigidez.
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3.4.2 Integracién temporal de las ecuaciones dindmicas

La ecuacion de equilibrio dindimico, correspondiente a este modelo de dano
viscoso, escrita para el instante ¢ = £y, toma la siguiente forma, andloga a la
relacién (Barbalb y Canet 1989 y A3-2.11, Anexo 3-2):

Mii,, "‘ABT‘*-'-H de = f(ti) (3.65)

donde o, L1 el veetor de tensiones seccionales Lotales que puede descomponerse
en una parte estructural y otra parte viscosa. Segin las relaciones (3.59) y
(3.61), pueden obtenerse las siguientes expresiones para este vector y para suo
incremento temporal:

a, = a"" s =C'B @, +19" Ba, (3.6'5)

Ad.. =C BA 7 B Ad 3.67

Tigt =%y LA G (3.67)

donede () = S ()Sdz‘-l, son matrices seccionales en el easo de elementos (initos

de barra o 11‘.111111:-:. de revolucién. Si se subsituye la relacién &, i =0+ AF
junto con las relaciones (3-2.24 a 3-2.26) del Anexo 3-2 de este v.-tpﬂnlo y (3.66-
3.67) en la ecuacion (3.65), la ecnacién de equilibrio se convierte en

{1 z(1)

Khay, =f,, (3.68)

donde el indice superior indica el nimero de la iteracién. Se han introducido
las siguientes notaciones:

5

K= HE}T M 4 e HA-' A+ K, (3.69)

£ (1) ! 2
'ri+l=‘f(”“)+MlﬂA? -l-(m—])ﬂi]

Al )

En las relaciones de arriba aparecen conjuntamente tanko matrices secantes
como Langentes, cuyas L!.'-ip.l.‘ﬂf:lim'mﬂ HO1

(3.70)

b
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Tabla 3.1 Algoritmo de integracion de las ecuaciones dindimicas,

A. Primern iterncidn (paso desde el incremento de tiempo | a i41)

= e actunlizan

’Kﬁ. = [ B'¢'Bdr; K, = I B'C°Bdr; A= | B’rﬁ’zﬂt&r‘

- #e recaleulan

R:;nk;gM-l-ai—l. A+KT

l.l.i
i-l-l

= J(t) + M [, + (

dy= 18] -4 [(1-) 4 +(1-

1) Ata | - K,

— ge calenlan las primeras aproximaciones para el ineremento i+ 1

o1 gl
Aa), =K f
i 1 (i ' D
ﬁu-l = m Figy = mﬂl X ( )
Lii = i ¥
gy = ;3”-’-‘-:“‘*'(1‘;,)* +(J——B)ma.
i {1 )
l _& f‘l“f n'

B. Siguienfes iteraciones (s¢ busca el aquilibrio para e] incremento i+41)

. ge actualizan

K,= [ B'GC'Bda;

K,=1{ .B"ﬁ'fﬁdﬂ' :

A= [ B9 Bdy

K=gip M+ 7% A+ K,

Fld+1)
I:H

tah

o wr.pi = j(il-i I) =

M -Aa), - K a))

|1-I.

& i

RGO

1

1. Vialver al piiso L

no ¢5 suficientemente pagueno, ge caleula:

1) a1

da :+n K Af|+|
{3k} | G Lt
&Jpl ﬂﬂt S 06 'l"nn-i
LS I, QU )
i (3-"-“ G, +a,,
(k) e o]
(1 = Is .‘ml -+ nl[l
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K, = ff B¢ Bar; K, = fr B'¢'Bdr; A= fr B'i Bdz (371

y lag tres dependen del nivel de dano, es decir, son variables en ¢l tiempo.

Resolviendo el sistema linealizado (3.68) se abtienen los incrementos de des-
: 1 ’ .

plﬂ.‘.’:ﬂ.““ﬂll‘.ﬂﬂ Aﬂ_§+)| I‘y ll,lf.'?l.!_;l) I.U(].ifl.h' ]H.H (J,l!(l'lﬂ,H V}Ll'll_ll'.')lﬁﬁr t',]l.l,(,-‘. l'_!(_l-]_‘l'(-,!ﬁi][_‘llld({!‘ll i I{-].

primera iteracién del paso de tiempo (a+1). Si el nivel de degradacién hubiera

cambiado, se actualizan las matrices (3.71) v esto implica la aparicion proba-

bl{u)du unag fuerzas de desequilibrio dindmico, Estas son las fuerzas residuales
| i i . i

'I';' 410 Cuyas valores se obtienen por la diferencia entre el estado tensional pre-

; ¥ (1) ; (1) i :

visto o +Aea vy ol estado tensional real &, calenlado utilizando las matrices

actualizadas J(-: amortiguamiento y de rigides

() (1) 1)
‘I'i+1 = f(t:+1) = M“m - j;'B 7 il

(3.72)
L (&i +A6l), 4y ) do

i1 tirWi+l

Fsta fuerza residual se aplica como segundo miembro de la ecuacion (3.68)
y resolviendo luego el sistema después de haber actualizado la matriz K, se
obtiene una nueva correceidn del incremeuto de desplazamientos. Este proceso
iterativo finaliza cuando la norma de las fuerzas residuales se reduce por debajo
de la tolerancin impuesta. En la Tabla 3.1 se describe el diagrama de flujo del
algoritmo de integracién temporal utilizada en la monografia.

3.5 FACTOR DE RETENCION DEL CORTE

Es conocido que la capacidad de transferiv y resistiv fuerzas cortantes no
Eiﬂmpi‘u eatd condicionada por el estado de fisuracion del material. De hecho se
tiene evidencia experimental (ACFASCE Commitee 426, 1973) de gue en vigas
sometidas o momentos flectores y esfuerzos cortantes la capacidad cortante es
notablemente mayor que la que corresponderia solamente a la gona comprimida,
Esto se debe a la friccién entre las superficies de la fisura y al fendmeno de
“interrelacién” de los dridos que estd penerado por su falta de homogenidad en
lo que respecta el tamano de los granos del hormigén.

En Walraven (1978) se identifican varios mecanismos de transferencia de
la tensién cortante que no precigan de armadura transversal. Uno de los mds
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importantes es la transferencia de cortante en la interfaz de la fisura por friccion,
lo que genera una capacidad resistente a corte entre dos superficies deslizando
una sobre otra. Kstd capacidad residual es funcién de la geomotria y el estado
de la superficie de contacto y es Independiente de las caracteristicas de material
y actua incluso en una [lsura abierta,

Esta fenomenologia llevada al modelo de dano isétropo en su forma clisica
descrita en este capitulo se materializa en la introduceidn del factor de retencidn
de corte 3 que afecta las tensiones cortantes degradadas como

o = (1= fd)a’ (3.63)

ol factor 4 es un escalar positivo menor gue la unidad que asegura que cuando
el valor del indice de dano d tiende a la unidad lag tensiones de corte no se
anulan, sino tienden a una fraccidén de las tensiones no danadas o2,

3.6 INDICE GLOBAL DE DANO

Los modelos do dano pueden clasificarse en dos prupos: por una parte, los
utilizados mayoritarinmente en la ingenieria sisiica, para estrueturas de barras,
que evaluan el indice de dano a partir de magnitudes como esfuerzos seccionales,
ductilidad o energia potencial de los elementos estructurales; el sepundo grupo lo
constituyen los modeloys de dano continuo que describen directamente el estado
del material de un punto material y que estdn fundamentados en los principios
de la termodindmica, tal como el modelo deserito en los apartados anteriores.

La necesidad de utilizar indices de dano ha sido reconocida desde hace ya
algiin tiempo en el Ambito de la ingenierfa sismica, en el marco de la cual se han
desarrollado diversas férmulas para evaluar el estado de elementos estructurales
de barras (Lybas y Sozen 1977; Banon et al. 1981; Meyer y Roulaiel 1983; Park
et al. 1984). Dichas formulas se basan en conceptos como deformacion plistiea
cumulativa en cargas ciclicas (Banon et al. 1981), relacién entre ¢l momento
flector maximo y el alcanzado durante el tervemoto (Lybas y Sozen 1977) o la
muy utilizada en la actualidad funcion de dano de Park v Ang (1985), la cual
relaciona la ductilidad de los elementos estructurales con la energfa disipada en
cargas ciclicas. Todos estos indices estan adecuados al cilenlo sismico y no son
aplicables directamente a otros tipos de andlisis,

En las definiciones de los indices globales de dafio de toda una estructura rea-
lizadas en estudios anteriores se ha partido casi siempre de la idea de promediar
los indices asi llamados “locales” de las partes componentes de las estructuras
con diferented pesos especificos como, por gjemplo, el voliimen del elemento, ¢l
porcentaje de la energin potencial almacenada en cada elemento con respecto
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a la total, la importancia asignada a juicio de expertos al elemento estructural
¢ ineluso con si mismos (Bracei et al. 1989; Chung at al. 1988; Aguiar et
al. 1993; Kuuuui'h et al. 1989 Mark 1992; Park ef al. 1984, 1987, 1988;
Rahman y Grigoriu 1994, 1997; Reihorn et al. 1989; Rodriguez 1990; Rodrignez
¥y (;u,lmmlc 1990; Rodriguez et al. 1991; Skjmrbak et nl. 1996,1997; Stephens y
Yao 1987; Willlams y Sexsmith 1995), DiPasquale y Cakmale (1987, 1088, 1990)
proponen el primer {ndice global de dano de una estructura entera basado en
conceptos no empiricos, relacionandolo con el deterioro del periodo fundamental
de la estructura, lo que le da una base objetiva (Hassotis y Jeong 1993). Sin
embargo, no es posible aplicar este procedimiento de cdlenlo a solo una zona
de la estructura y, ademas dicho indice tiene la dificultad aiadida de requerir
la evaluacion del periodo fundamental de la estructura en cada instante, lo que
presenta dificultades y es costoso puesto que necesita determinar la expresion de
la matriz de rigidez tangente. Otros autores proponen medir el ablandamiento
del material como indicador del deterioro (Nielsen y Clakmalk 1991,1992; Nielsen
et al. 1992,1995),

El punto de partida para deducir un indice global de daio estructural en esta
monogralfa es la ceuacién (3.4), que relaciona la energfa libre real del material
degradado ¥ con la energfa libre hipotéticamente elastica W . La idea del indice
global propuesta en esta monograffa consiste en integrar la relacién (3.4) sobre
toda la masa de la estructura. Dicha integral se transforma en otra sobre el
voltimen, teniendo en cuenta que dm = medV con lo cual se obtiene

U= (1 -y, = W = fm(,wv f L= dymgU,dV = (1 - D)W (3.73)

donde D es ol fudice de daiio global, W= [, maW,dV cs la energia potencial
total de la estructura correspondiente EI.]. (zwu e t’vﬂ!,u no estuviera danada y Hf
es la energia potencial total correspondiente al caso real, es decir, en el supue:.-tl‘.c-
que hayan ocurrido procesos de dano. Resolviendo la ecuacion (3.73), se obtiene
la siguiente expresion final para D!

[ Y=y Ao Efﬂ - "l" ﬂ'l.u‘i‘; dV — f (1 - (l!) mu\yﬂ dV = ;[1" o n'],“\_[lu dV
we Iy, my ¥, dV I, g, dV

fi]

(3.74)

Si se requiere caleular el fndice plobal de dafo sélo para una parte de la estrucura
(como, por ejemplo, un piso, algin grupo de pilares, etc), la integracion de
efectua tinicamente sobre el volimen de la parte que interesa,

Dentro de un esquema de elementos finitos, en ¢l caso de una estractura
discretizada en barras con eapas (ver Capitulo 2), el indice global de dano 0,
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de un punto de integracién numérica se obtiene de la misma manera gue el
indice global de dafo total, sélo que esta vez se integra sobre la superficie de la
seccion transversal de la barra, con m, ¥, = %E"'a‘-' vye=8E

E'a . :- T
I}] =] = e+ = 14 = 1= “d A $.70
A P o fAS il ./A( d) 8 a (3.75)

donde & y & son, respectivamente, las deformaciones y los esfuerzos seccionales
en dicho punto de la barra. En el easo de estructuras modelizadas mediante
elementos finitos de barra el indice global de dano toma la signiente forma
particular:

v oa' J.‘: B aur
—_—

va' [ B oo

- ;

D=1 (3.76)

En el easo de elementos tridimensionales de sélido, la expresién (3.76) es
vilida cambiando el dominio de integracién al volumen del elemento y con-
siderando el vector de tensiones de Cauchy (ver el Apartado 2.6). Dicha ex-
presidn, que depende tinicamente de las tensiones no lineales caleuladas por el
modelo constitutivo y de las hipotéticamente lineales, es absolutamente gene-
ral, y puede utilizarse dentro de cualquier estrategia de solucidn de problemas
estructurales no lineales.

En conclusion, el indice global de daiio se define como la relacidn entre la
energia potencial que la estructura no puede almacenar en el estado poselistico
y la energia potencial que la estructura almacenaria si hubiese manfenido sus
caracteristicas eldstioas iniciales.

51 1o que a la objetividad se refiere, el indice global de dano propuesto aqui
tiene la misma objetividad que la respuesta estructural, puesto que se caleula
a través de integrales sobre los volimenes de los elementos de la estructura
(ver el Apartado 3.3.8). Esto hace que el indice plobal dependa de la energia
disipada en toda la estructura o parte de la misma que, a su vez, no depende del
tamano de ln malla de elementos finitos utilizada én ¢l andlisis, Logicamenta,
si la respuesta estructural es objetiva, también lo serd ¢l indice global de daio
caleulado segiin la metodologia propuesta en este apartado.

El comportamiento resistente de una estructura es determinado por un con-
junto de factores que en una modelizacién por elementos finitos se hallan sin-
tetizados en los términos do la matriz de rigidez. Dichos términos representan
eada uno la fuerza que se debe aplicar en una cierta direecion para obtenerse
un desplazamiento unitadad en otra o la misma direccion.
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Todo esto leva a la idea de que la respuesta estructural estd altamente condi-
cionada por la solicitacién aplicada. La implicacion inmediata es que el indice
global de dafio es a su vez una medida de la pérdida de rigidez de la estructura
con respecto a la carga que ha determinado el dadio. i después de descargar la
estructura se le aplica otra carga de caracteristicas diferentes es posible obtener
un univel de daiio global diferente, mayor o menor, en funcién de si la nueva
carga necesite mis o menos la contribueién de los términos de rigidez afectados
por la primera carga aplicada, aun siendo irreversible el fendmieno del dano.

Tebricamente es posible imaginar una configuracion estructural tal que exis-
tan cargas completamente independientes desde el punto de vista del dafio,
es decir que el daiio producido en un caso no repercute nada en otro, Ista
dificultad anadida imposibilita la deseripeidn general del estado de una estrue-
furn a través del indice global de dafio independientemente de la carga que lo
ha inducido.

En la realidad suele existir un nivel de correlacion no nulo entre las diversas
cargas a las que se encuentra sometida una estructura, Por ejemplo, un dano
producido en un edificio por un terremoto (cargas horizontales) suele afectar
la respuesta estructural bajo las cargas de servicio (eargas verticales), pero casi
nunea se translada integramente el nivel de dafo o, lo que lo mismo, el indice
global de daiio no gerd el mismo cambiando de tipo de carga.

Las propiedades del indice global de dafio calculado segin la metodologia
descrita en este capitulo permiten estudiar la evolucion de la capacidad estruc-
fural a lo largo de la historia de earga de estructuras complejas, El indice global
de daiio indica siempre, de manera sintética, que parte de la resistencia inicial
de la estructura frente a una determinada carga ha sido deteriorada durante el
proceso debido a efectos ineldsticos en los materiales constituyentes.

3.7 EJEMPLOS DE VALIDACION
3.7.1 Anélisis de objetividad

Il objetivo de este andlisis es analizar un mismo problema mediante tres ma-
llas distintas y comparar lor resultados para averiguar si hay o no dependencia
de la malla, como en la mayorfa de los modelos de ablandamiento del material,
Fste test viene a comprobar lag consideraciones teéricas de los Apartados 3.3.8
y 3.6 sobre la objetividad de Ja respuesta y del dice global de dano,

Bl problema considerado es el de una viga biarticulada solicitada con una
fuerza concentrada en el centro de la luz, Se han analizado tres mallas de
elementos finitos de barra 2D discretizados por capas, una de 10 elementos, otra
de 20 elenientos v la dltima de 40 elementos finitos. Sobre la barra han sido
aplicados desplazamientos verticales para poder seguir con facilidad su historia
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de carga hasta el colapso, que corresponde al agotamiento de su capacidad de
resistencia, donde la fuerza aplicada se aproxima a cero. Los elementos tienen
19 capas de hormigdn y una capa de acero del lado que trabaja en traceién, es
decir del lado opuesto la carga.

La Figura 3.8 muestra la vespusta de la viga cargada con desplazamientos
para las tres mallas distintas de elementos finitos. Se observa que el modelo de
dano es prachicamente objetivo con respecto al tamano de los elementos finitos
utilizados, en lo que a la respuesta fuerza-flecha se refiere. Las diferencias
observadas en el pico de la fuerza y en la parte decreciente antes de la calda de
la fuerza se deben a hecho que cnanto mas fina es la malla mds cercano esta un
punto de integracion del punto de aplicacion de la carga (que también coincide
con el momento flector mdximo) y mejor se puede determinar el pico real de la
fuerza equivalente al desplazamiento impuesto,

La mencionada viga biarticulada tiene dos tipos de eomportamiento muy
distintos en su historia de deformaciéon. En el primero trabaja principalmente
en flexion y se extendiente hasta un desplazamiento en el centro de la luz de |
o y en el segundo, después de la pérdida total de rigidez a flexion, trabaja en
traceion dado que en el centro de la luz se forma una rétula y la estructura se
transforma en isostdatica al perder un grado de libertad. Cabe destacar también
que el drea debajo de cada una de las tres curvas fuerza-desplazamiento de la
Figura 3.8 es la misima lo que significa que en todos los casos la energia disipada
es constante, es decir la enerpgia total disipada es independiente de la malla.

En la Figura 3.9 puede verse una comparacion entre los indices globales de
dano de la viga para las tres mallas. Se observa que en los tramos donde las
curvag fuerza-desplazamiento se eruzan, los indices globales de dano también
lo hacen respetando siempre la siguiente regla: a mayor fuerza para un des-
plazamiento dado menor indice global de dafio. Las diferenciag maximas entre
los tres indices glolm.iteﬁ s I(.lI-.],ll antes de la cafda correspondiente a la pérdida
total de rigidez a flexién y se deben al hecho que el indice global de dano es
una medida de la energia disipada por la estructura hasta ese momento. En el
momento de dicha caida se cierran las tres dreas y los tres indices globales de
dano vuelven a coingidir.

3.7.2 Validacién del factor de retencién de corte

La Figura 3.10 muestra la viga de hormigén armado ensayada experimental-
mente por Walvern (1978), Esta viga no tiene armadura inclinada de cortante
y, durante los ensayos, se observé que el fallo se debe precisamente a los esfuer-
zos cortantes, dado que se produjeron fisuras diagonales en la zona cercana a
los puntos de aplicacion de la fuerza y la carga dltima fue de unos 70 KN. La
fuerza exterior se aplica mondtonamente y se miden los desplazamientos en el
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mismo punto de aplicacién dela fuerza,

Il problema se ha reproducido munéricamente modelizando la mitad de la
viga aprovechando la simetria de la geometria y de la carga. Se ha utilizando
tna malla de 80 elementos finitos isoparamétricos tridimensionales de 20 nodos,
dispuestos 16x6x1 en longitud, altura y ancho de la viga, El espesor del elemento
es de 20 cm, igual al de la viga ensayada. El refuerzo de acero se afiadié a la
peniltima fila de elementos de abajo en su posicién exacta.

Las propiedades de material del hormigdn consideradas son: madulo de You ng
L=28GPa, coeficiente de Poison v = 0.2, resistencia a traceién uniaxial f;
=2.5MDPa, resistencia a compresion uniaxial f,=30MPa y la energia de fractura
G p=b0N/m. El acero tiene las siguientes propiedades de material: E=170GPa,
tension de fluencia oy=440MPa, deformacién de rotura £,=0.8% y parametro
de endurecimiento H=20GPa. El valor del maédulo de elasticidad del acero se
ajustd al valor inencionado, mds bajo que el valor medido de E=206G Pa, para
poder ajustar la pendiente eldstica de la curva nimerica fiuerza-desplagamiento
a la experimental. La explicacién encontrada es que al suponer adherencia
perfecta ontre el hormigdn y el acero se introduce una rigidez artificial en de-
sacuerdo con la realidad. La disminuecion del médulo de elasticidad del acero
rectifica la rigidez global y permite seguir la curva experimental incluso en el
dominio no eldstico.

Este ejemplo permite evaluar la efectividad del factor de retencion de corte
dado que en el punto de aplicaccion de la fuerza se producen a la vez los valores
maximos del momento flector y del esfuerzo cortante, situacién relativamente
poco frecuente en estructuras continuas. Debido a este hecho, en dicho punta
ocurra el fallo estructural que, ademnds, estd determinado por el agotamiento
de la resistencia a corte dado que el momento es constante y méximo en toda
una zona, mientras sélo en el punto de fallo mencionado es esfuerzo cortante es
MAXIMo.,



Metodologia de evaluacion del
deterioro en estructuras de

A
CIMNE

1907-1997

hormigén armado

A.D. Hanganu
A.H. Barbat
E. Onate

Monografla CIMNE N® 39, Julio 1997



Motadologla de evaluacian dal deterioro
en estructuras de hormigén armado

Melodalagia de evaluacion del deterioro
en estructuras de hormigén armado

Metodologia de evaluacién del deterioro
an estructuras de hormigén armado

AD. Hanganu AH Barbat E Ofate

A.D. Hanganu A H. Barbat E. Oflate
A.D. Hanganu A.H. Barbat E. Onate

39
38

39



Metodologia de evaluacion del
deterioro en estructuras de
hormigon armado

Alex D. Hanganu
Alex H. Barbat
Eugenio Onate

Monografia CIMNE N*® 39, Julio 1997

Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria
Gran Capitan s/n, 08034 Barcelona, Espana



Disefio de la cubierta: Jordi Palli
Primera Edicién, Julic 1997
@ Los autores

Edita:

Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria
Edificio C1, Campus Norte UPC

Gran Capitdn, s/n

08034 Barcelona, Espaiia

ISBMN: 84-89925-01-1
Deposito Legal: B=35360-97



INDICE

1 INTRODUCCION
2 TECNOLOGIA DE ELEMENTOS FINITOS

2.1 Introducion

2.2 Eeuaciones de equilibrio del sélido confinuo

2.3 Elemento finito de barra 2D de Timoshenko
2.3.1 Hipotesis de la fovmulacién de viga de Timoshenko
2.3.2 Campo de desplazamientos
2.3.3 Campo de deformacién y aceleracion
2.3.4 Campo de tension e inercia
2.3.5 Campos de esluerzos seccionales
2.3.6 Diseretizacion del medio continuo en elementos finitos
2.3.7 Funciones de forma y relaciones derivadas
2.3.8 Ecuaciones de equilibrio para un elemento finito
2.3,9 Sistema global de ecuaciones

2.4 Elemento finito de lamina de revolucion

2.5  Elemento (inito de barra 3D

2.6  BElemento de sdlido 3D de hormigén armado

3 MODELO CONSTITUTIVO DE DANO ISOTROPO

3.1 El concepto de dano
3.2 Consideraciones sobre los modelos de dano
3.3 Caracterfsticas del modelo
3.3.1  Consideraciones energéticas
3.3.2 Tnecuacion de Clasiug-Planck., Disipacion mecdnica
3.3.3  Criterio umbral de degradacion o dano
3.3.4 Regla de evolucion de la variable interna
3.3.5 Condicion de consistencia del dano
3.3.6 Condicidn de carga/descarga
3.3.7 Particularizacion de la funcién G(a)
3.3.8 Obtencion del parametro A
3.3.9  Aspectos energéticos del fendmeno de degradacion

9
10
12
12
13
14
15
16
19
19
22
23
24
29

30

41
A4
45
45
45
46
48
48
al)
50
51

53



3.4

3.5
3.6
3.7

METONROLOGIA DE EVALUACION DEL DETERIORG BN ESTRUCTURAS

3.3.10 Matriz tangente del modelo de dano

3.3.11 Direcciones de fisuracién y aplastamiento
Andligis dindmico

3.4.1 Modelo de dafio visco-elastico

3.4.2  Integracion temporal de las ecuaciones dindmicas
Em‘.t,()r de retencion del corte

Indice global de dano

Ejemplos de validacion

3.7.1 Andlisis de objetividad

3.7.2 Validacién del factor de retencién de corte

Anexo 3-1 CONCEPTOS DE ELASTO-PLASTICIDAD

1

3

Anexo 3-2 SOLUCION DEL PROBLEMA DINAMICO.

Iitrodueeion

Conceptos de plasticidad general

2.1 Funcién de fluencia

2.2 Descomposicién de la deformacion total. Regla de flunjo
2.3 Superficie de carga plastica. Edurecimiento plistico
2.4 Relacion tension-deformacién generalizada

Vectores de flujo de Nayak-Zienkiewicz

METODO DE NEWMARK

1
3
A

4 APLICION DEL INDICE GLOBAL DE DANO AL

Ecuaciones de diferencias finitas en el tiempo
Andlisis lineal

Aproximacion y estabilidad

Andlisis no lienal - Método de la rigidez inicial

ESTUDIO DE PATOLOGIAS EN EDIFICIOS

4.1

4.2

Estructuras porticadas

4.1.1  Introduccién

4,1.2  Pdrtico plano sometido a acciones estaticas y dindmicas
4.1.3 Pértico tridimensional sometido a una aceién sismica
Edificios de viviendas

4.2.1 TIntroduecion

4.2.2 Deseripeidn de la estructura

4.2.3 Resultados

o4
58
a4
59
G1
63
64
66
GG
68

75
75
(i
77
78
79
51

85
87
89
a1

95
95
0h
104
107
107
109
109



INDICE

APLICACION DEL {NDICE GLOBAL DE DANO AL
ESTUDIO DE LA SEGURIDAD DE EDIFICIOS DE
CONTENCION DE CENTRALES NUCLEARES

= |

Objetivos y aleance del estudio
Deseripeidn de la estructura
Andlisis de revolucion
5.4.1  Andlisis estiatico
5.3.2  Anilisis dindmico
5.4  Metodologia del andligis tridimensional
5.4.1 Caracteristicas del modelo de cdleulo
5.4.2 Modelo de elementos finitos
5.5 Calibracion del modelo
5.6 Ffecto de la losa de cimentacién sobre la presion de fallo
5.7  Estudio dindmico
5.7.1 Presién interna dinfmica
5,7.2  Andlisis sismico
5.8 Efecto de la carga térmica
5.8.1 Introduceion
5.8.2 Tratamiento numérico del efecto de la temperatura
5.8.3 Definicién de la aceidn térmica
5.8.4 Resultados
Estudio probabilista de la presion de fallo
A0 Conelusiones

o gl o ]
L bD =

(o
—

Anexo 5-1 SISTEMA DE POSTESADO EN UN EDIFICIO
DE CONTENCION

1 [ntroduceion

Evaluacion de las pérdidas de fuerza de pretensado
3 Caleulo de las fuerzas de Lension

3.1 Cables horizontales

3.2 Jables verticales
4 ‘dleulo de las presiones equivalentes
4.1 Cables horizontales en el cilindro
4,2 Cables horizontales en la enpula
4.3  Cables verticales de direccion N-S
4.4  Cables verticales de diveccién E-O
Conclusiones

L= |

117

117
119
121
121
122
1256
126
128
130
133
146
146
146
149
149
151
152
153
154
165

167

167
168
171
171
174
175
176
176
177
L7T7
178



METODOLOGIA DE EVALUACION DEL DETERIORO EN ESTRUCTURAS

6 APLICACION DEL INDICE GLOBAL DE DANO AL
ESTUDIO DE CONSTRUCCIONES HISTORICAS

G.1 Introduceidn

6.2  Andlisis de la basilica de San Marcos de Venecia
6.2.1 Descripeion
6.2.2 Objectivo y metodologia de andlisis

6.3 Resultados

REFERENCIAS
AGRADECIMIENTOS

184

183
184
184
184
188

2056

219



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Hace tres decadas que Ngo y Scordelis (1967) publicaron su trabajo sobre
andlisis de vigas de hormigén armado por el método de elementos finitos. Todo
el perfodo de tiempo transcurrido desde entonees se ha caracterizado por inves-
tigaciones extensivas en el campo de la modelizacién constitutiva del hormigon
en masa y armado y por el desarrollo de potentes algoritmos de solucion de
los problemas de elementos finitos no lineales, Sin embargo, el impacto de
estos adelantos cientificos sobre la practica de la ingenieria ha sido menos sig-
nificativo, puesto que su implementacién en el diseno de estructuras reales es
escasa. En muechos casos, el diseiio se basa todavin en hipotesis muy restrictivas,
que consideran el hormigdén armado no fisurado, homogéneo, isotropo y lineal
elistico,

Desde que en los afios 80 el cdlenlo estructural ha empezado a incluir con
mayor frecuencia la no linealidad del material en el diseno, el ingeniero dispone
de informacién detallada sobre los fendmenos que se producen cuando se so-
brepasa el limite eldstico del material. Se llega a disponer de datos sobre el
estado del material, punto a punto, pero estos no son de facil extrapolacion a
toda una estructura y tampoco deseriben con suficiente detalle el estado gene-
ral de la misma. Asimismo, la importancia del hecho de que una cierta zona
estructural esté mas o menos deteriorada es de dificil cuantificacién a partir
de la informacién local proporcionada por los programas de andlisis no lineal
tradicionales. |

21 estudio del comportamiento del hormigdn a nivel macroseépico se ha fun-
damentado tradicionalmente en los modelos de fisuracién en traccién, combi-
nados con modelos de aplastamiento en compresion (Hofatetter y Mang 1995),
En los tltimos afios se estan imponiendo como alternativa viable los modelos de
dafio gue aportan un tratamiento unificado del comportamiento del hormigon
fanto en traceién como en compresion y reducen sustancialmente el esfuerzo
de cdleulo. Ello los convierte en apropiados a la hora de afrontar estudios de
estructuras de gran tamaiio y complejidad, puesto que, en muchos maodelos de
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daiio, la integracién de la ley constitutiva se reduce a un cdleulo analitico.

Los modelos de dafio pueden clasificarse en dos grupos: por ina parte, lod
utilizados mayoritariamente en la ingenieria sfsmica, para estructuras de barras,
que evaluan el indice de dafio a partir de magnitides como esfierzos seccionales,
ductilidad o energia potencial de los elementos estructurales; el segnndo grupo lo
constituyen los modelos de dafio continuo que describen directamente el estado
del material de un punto material y que estdin fundamentados en los principios
de la termodindmica,

En relacién con log indices de daiio se usa la terminologia de loeal y global. La
acepeion general del término Sloeal” se refiere a secciones, elementos o partes
eatructurales mientras que por “global” se entiende un indice que expresa el
estado de toda la estructura: La necesidad de utilizar indices de dano ha sido
reconocida desde hace ya algiin tiempo en ol dmbito de la ingenierfa sismica,
en el marco de la cual se han desarrollado diversag formmlas para evaluar el
estado de elementos cstructurales de barras (Lybas y Sozen 1977, Banon et
al, 1981, Park et al. 1984). Dichas férmulas se basan en conceplos como
deformacion plastica cumulativa en cargas ciclicas (Banon et al. 1981 ), relacidn
entre el momento flector méximo y el alcanzado durante el terremoto (Lybas
y Sozen 1977) o la muy utilizada en la actualidad funcion de dano de Park y
Ang (1985), la cual relaciona la ductilidad de los elementos estructurales con
la energia disipada en cargas ciclicas. Todos estos indices estdn adecuados al
cdleulo sismico v no son aplicables directamente a otros tipos de anilisis,

En las deliniciones de los indices globales de dano de toda una estructura rea-
lizadas en estudios anteriores se ha partido casi siempre de la idea de promediar
los indices asf Namados “locales” de las partes componentes de las estructuras
con diferentes pesos especificos como, por ejemplo, el volimen del elemento, el
porcentaje de la energia potencial almacenada en cada elemento con respecto
a la total o incluso la importancia asignada a juicio de expertos al elemento
estructural. DiPasquale y Cakmak (1987, 1988, 1990) proponen el primer indice
global de dafio de una estructura entera basado en conceptos no empiricos,
relacionandolo con el deterioro del perfodo fundamental de la estructura, lo que
lo da tna bage objetiva, Sin embargo, no es posible aplicar este procedimiento de
caleulo a s6lo una zona de la estructura y, ademds dicho indice tiene la dificultad
anadida de requerir la evaluacion I(]c]_ periodo fundamental de la estructura en
cada instante, lo que presenta dificultades y es costoso puesto que necesita
determinar la expresion de la matriz de rigidez tangente.

A partir de estas consideraciones se identifican algunos problemas de gran
interés practico en el campo de la ingenieria estructural, cuya solucién adecuada
representaria un importante avance en al andlisis no lineal de estructuras de



INTRODUCCION 3

hormigdu armado. Entre estos problemas pueden enumerarse los siguientes:

1) La evaluacion sintética del estado global de una estructura y/o de
cualquiera de sus partes componentes, durante y después de una aceion
excepeional estiatica o dindmies;

2) La evaluacion de la carga dltima en estructuras grandes y complejas en
las mismas condiciones de carga que en el punto anterior;

3) El estudio de las patologias de estructuras.

Iin este sentido, el proposito de esta monografia es el de encontrar una
solucién unificada a los problemas arriba mencionados en el marco de los mo-
delos de dano. La solucién tendria que proporcionar un indicador sintético del
estado global de una estruciura después de estar sometida a acciones que le
provocan un comportamiento mas alli del dominio lineal eldstico. Dicho in-
dicador, denominado éndice global de danio, podria constituir una herramienta
adecuada a emplear a la hora de evaluar el estado de degradacion tanto de una
estructura entern como de cualguiera de sus partes componentes, asi como para
determinar la carga ltima de la estructura y, mediante la observacion de sus
valores en eada zona estructural, identificar sus patologias y zonas débiles. Para
que sea 1itil en resolver todos estos problemas, un indice global de danio deberia
ser general, objetivo respecto a la malla de elementos finitos y econdmico desde
el punto de vista computacional,

En esta monografia se denominardn indices locales de dafio sélo los que se
refieren al estado de un punto mientras todos los demais se considerardn indices
globales de dano. En este sentido, pueden definirse indices globales para una
seceidn de barra, para un elemento finito o estructural, para zonas de la estric-
tura (por cjemplo una planta de edificio) y, finalinente, para toda la estructura
en su conjunto. Con esta denominacion, los indices “locales” de dano utilizados
en la fngenieria sismica tendran tratamiento de globales de una seccién de barra
o inclugo de un elemento estructural como un pilar 0 una viga,

La idea del indice global de dafio propuesto en esta monografia ha surgido del
eatidio de los modelos de dano continuo, que son modelos constitutivos capaces
de calcular el nivel de deterioro de un punto del material. Generalizando los
conceptos de equilibrio termodindmico y energia libre en un punto, en log cuales
se basan los modelos de datio local (nivel microsedpico) y utilizando el concepto
de energia potencial de la estructura (nivel macroscdpico), se ha llegado a la
definicion del indice global de dano como indicador de la capacidad resistente
actual de una estructura o parte de la misma frente a su capacidad resistente
inicial.
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La aplicacién de este planterniento a una variada tipologia de estructuras re-
quiere adaptaciones y mejoras en ¢l marco del método de los elementos finitos,
que constituyen los objetivos secundarios de la monoprafia detallados a contin-
uacién. Asimismo, para estructuras de barras como los pérticos, se necesita,
por requierimientos de aplicacion del modelo de daiio, desarrollar elementos
finitos que permitan acceso a informacion a nivel de tensiones y deformaciones,
puesto que no es suficiente conocer inicamente los esfuerzos y deformaciones
seceionales. Esto requiere subdiscretizar la seccion transversal de dichos elemen-
tos finitos de barra a través de un sistema de capas en estructuras bidimension-
ales o mediante una cuadricula en estructuras tridimensionales. La necesidad de
estudiar esbructuras de hormigén armado que presentan simetria de revolucion
ha levado a formular un elemento de ldmina de revolucién dividido por capas
eapaz de modelizar la orfotropia de la armadura.

La utilizacion del modelo de dafio en el entorne del andlisis dindmico llevo a
la necesidad de desarrollar un modelo de dafo visco-eldstico a través del cual
se pueda caleular el amortiguamiento dindmico de manera rigurosa. También
ha sido desarrollada una formulacién de la matriz tangente del modelo de daino
prasentado, la cual ha sido implementada en un esquemna de integracion en el
tiempo de las ecuaciones de equilibrio dindamico.

[ividentemente, el indice global de dano propuesto necesita ser validado en
la resolucién de problemas practicos y demostrar su ufilidad con respecto a las
metas propuestas anteriormente. Taibién se debe verificar, mediante ejemplos
gencillos, si cumple los requisitos de objetividad y sensibilidad, En la presente
monograffa la validacién se ha realizado mediante simulacién de ensayos expe-
rimentales.

La metodologia desarrollada se ha aplicado al estudio del comportamiento
no lineal de un amplio tipo de estructuras, tales como edificios de viviendas,
edificios de contencion de centrales nucleares y construceiones histéricas someti-
dag a cargps estiaticas y dindmicas,

La monografia se estructura en dos partes principales: una parte tedrica for-
mada por los Capftulos 2 y 3 y otra de aplicaciones practicas, constituida por
los Capitulos 4, 5y 6. En esta Qltima parte de la monografia so demuestra de
manera practica la utilidad y propiedades del indice global de dano propuesto
como herramienta de evaluacion del estado estructural, Todo ello en el marco te
estudios completos de problemas de evaluacion de la seguridad y degradacién de
variag tipologfas estructurales, que van desde porticos planos hasta estructuras
tan relevantes como edificios de contencién de centrales micleares o construc-
ciones histéricas comno la basilica de San Marcos en Venecia,
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En el Capitulo 2 se desarrollan varios tipos de elementos finitos adaptados al
ngo de un modelo constitutivo tridimensional de dafio y adecuados al estudio
de estructuras de hormipén arnmado, Todos los elementos finitos descritos han
sido empleados en ¢l proceso de evaluacion del indice global de dano propuesto
en la monograffa. En la primera parte del capftulo se establecen las ecuaciones
de equilibrio dindmico generales de un sélido continuo.

A continuacion, se desarrollan en detalle las caracteristicas del elemento finito
de barra 2D de Timoshenko con la seceién transversal subdividida en capas de
distinto material. Ello permite modelizar barras con materiales no homogéneos
y en particular el hormigén armado. El segundo elemento finito descrito es
el de ldmina de revolucién basado en la teoria de Timoshenko con una dis-
cretizacion en capas similar al caso de vigas anterior. Dicho elemento permite
analizar estructuras de revolucién de ldminas delgadas constituidas de mate-
viales no homogéneos tales como hormigon armado y permite incluir efectos
de ortotropia. A continuacién se desarrolla la formulacién de un elemento de
barra 3D que es la generalizacion del elemento de barva 2D para permitiv car-
pas cualesquiera, con flexion y cortante en los dos planes de inercia y torsion.
En este elemento, las capas se substituyen por una cuadricula rectangular para
subdiscretizar la seccién. Ello permite estudiar estructuras tales como porticos
tridimensionales sometidos a carga sismica. El cuarto y dltimo elemento finito
empleado en esta monografia es el de sélido 3D de 20 nodos isoparamétrico,
con capas de armadura en cualquiera de las fres divecciones locales. Este ele-
mento pertmite modelizar cualquier estructura de hormigén armado y permite
climinar todas las hip6tesis simplificativas necesariag en las formulaciones de
los elomentos de barra y axisimétrico descritos anteriormente a cambio de un
ammento significativo del psfierzo computacional. Este es el elemento empleado
en el andlisis de grandes estructuras en esta monografia,

El Capitulo 3 estd dedieado al modelo constitutivo de dano local empleado
para la simulacién del comporlamiento no lineal del hormigén y de la mam-
posterfa. Se detallan los aspectos esenciales del mismo, tales como el eriterio de
degradacion, la condicién de consistencia y la expresién de la funcién de daio.
A continuacion se introduce el modelo de dano viscoso de especial relevancia en
problemas dingmicos, Luego se desarrolla la metodologia para tratar el efecto
de retencion de cortante en el modelo de dafio que puede ser 1itil a la hora
de resolver ciertos tipos de problemas donde es critico conservar capacidad de
resistencia a corte.

Uno de los desarrollos mis importantes en esta monografia es el indice glo-
bal de dafio que se describe en el tercer capitulo. Dicho indice global es a la
vez riguroso desde el punto de vista tedrico y sencillo en su formulacion y se
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basa en conceptos energéticos igual que el indice local de dano. La diferencia
fundamental entre ambos indices es que mientras el indice local de dano esta
formulado en funcion de la energla libre de un punto material, el indice global
de dafio se desarrolla a partir de la energin potencial de vohimenes de material
de escala macroscopica. Ello convierte al indice global de dafio propuesto en
una herramienta eficaz a la hora de examinar el estado y los mecanismos de
degradacion y fallo de estructuras enterns y de sus partes significativas.

El tercer capitulo concluye con unos gjemplos que ilustran lag caracteristicas
mias destacadas del modelo de dano local y del indice de dano global asociado.
En la primera aplicacion se demuestra la propiedad de objetividad, respecto a
ln malla empleada, de la respuesta fuerza-desplazamiento y del indice global de
daio. I5n la segunda aplicacién se presenta la validacidn del factor de retencion
de corte desarrollado en esta monografin en el marco del modelo de dano local
descrito, El ejemplo elegido proviene de un ensayo experimental de una viga de
hormigén armado y los resultados numéricos se comparan con los del ensayo,
Este capitulo incluye los Anexos 3-1 y 3-2 que sintetizan conceptos de clasto-
plasticidad ttiles a la hora de entender las analogins del modelo de dano con
la teoria de la plasticidad cldgica y deseriben brevemente el esquema de New-
mark de integracion en el tiempo de las ecuaciones de movimiento dindmico
utilizadas en la implementacion del modelo de dano visco-clistico propuesto en
esta monografia.

La parte de aplicaciones pricticas comienza con el Capitulo 4 que esta de-
dicado a estructuras de edificacion. El primer problema resuelto es un pértico
plano sometido a acciones estaticas y dindmicas en el que se analiza detenida-
mente el comportamiento del indice global de dano de la estructura entera y
de stis zonas mas destacadas desde el punto de vista de la capacidad resistente
frente a las acciones mencionadas. El segundo andlisis es el de un portico
tridimensional sometido a nu terremoto artificial y confirma el buen compor-
tamiento del modelo constitutivo y la capacidad del indice global de dano de
deseribir la evolueidn del estado estructural a lo largo de la historia de defor-
madion.

La tltima parte del Capitulo 4 estd dedicada a un estudio de una planta
entera de un edificio real de viviendas, FEste edificio presentaba problemas
de fisuracién de los tabiques y el proposito del andlisis ha sido reproducir la
degradacion real observada a través de simulacién numérica y averiguar cuales
son lag zonas estructurales en las que dicha degradacién es mds importante, Fl
indice global de dafio permite separar los efectos que las distintas zonas de la
estructura tienen sobre su rigidez total.

El Capitulo 5 trata con detalle el estudio de la presion de fallo en el edificio
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de contencién de una central nuclear. El capitulo euenta con el Anexo 5-1 que
da detalles sobre el tratamiento y cdleulo del complejo sistema de postesado.
Diclio anexo contiene consideraciones tedricas sobre el efecto de los diferentes
sistema de postesado sobre el comportamiento estructural y aportaciones orig-
inales en cuanto al ¢aleulo riguroso de la presion equivalente al postesado en
nna estructura de este tipo, El estudio del edificio de contencién comienza por
una breve descripeion del mismo seguido por un andlisis de revolucion prelim-
inar para determinar una primera aproximacion de la presion de fallo. Dicho
analisis se divide en uno estitico donde la presién interior se aplica de ma-
nera cuasi estdatica, y en uno dindmico en el ¢ual se estudia si la aplicacion de
la presién interna como impulgos dindmicos modifica ¢l resultado del analisia
estatico.

En la seccién central del Capitulo 5 se describe el andlisis tridimensional que
contiene la calibracion del modelo numérico, el estudio del efecto de la losa de ci-
mentacién sobre la presion de fallo, un estudio dindmico del aumento de presion
interna y un estudio sismieo de la central sometida al terremoto de El Centro
de 1940 escalado a diferentes niveles de aceidn. A continuacién se presentan
los resultados del estudio térmico y finalmente se realiza un estudio probabi-
lista de la presién de fallo. En todos estos anilisis, se ha determinado tanto el
comportamiento de la estructura como el de sus distintas zonas caleuldndose la
evolucién de los respectivos indices globales de dano, lo gque permite entender en
profundidad el desarrollo del proceso de degradacién y establecer la influencia
de las distintas zonas estructirales en ¢l comportamiento general del edificio de
contencion. El fudice global de dano demostrd ser una potente herramienta a
Ia hora de comprender la importancia de la degradacién de una zona especifica
para el conjunto de la estructura.

El Capitulo sexto contiene el andlisis de la basilica de San Marcos de Vene-
cia, una construccién histdrica de gran importancia, In la primera parte se
presenta el andlisis estdtico y dindmico de una sola ciipula y se describe con
detalle su historial de degradacion, observando las evoluciones de los indices
globales de dafio elementales. Fn el caso estitico la carga considerada ha sido
¢l peso propio incrementado hasta el fallo, mientras que en el caso dindmico la
accion considerada ha sido la de un terremoto artificial. La segunda parte del
capitulo muestra los resultados del andlisis de la cubierta entera de la basilica
que comprende cinco cipulas. A través de los indices globales de daio puede
seguirse todo el historial de degradacién estructural hasta el fallo total.






CAPITULO 2

TECNOLOGIA DE ELEMENTOS FINITOS

2,1 INTRODUCCION

En ¢l presente capitulo se describen brevemente los diferentes elementos
finitos que se utilizardn en los estudios de degradacion de estructuras presenta-
dos mas adelante en esta monograffa.

Los desarrollos que se realizan en este capitulo parten de la obtencién de las
ecuaciones de equilibrio dindmicas de un sélido sometido o cargas mecinicas
a partir del principio de los trabajos virtuales (Flies 1975). Esto facilitara el
desarrollo de las formulaciones especificas de cada elemento finito utilizado.

En la segunda parte del capitulo se hace una descripeion detallada del ele-
mento de barra de Timoshenko gue es la base sobre la cual se desarrollan los
primeros tres elementos finitos presentados: barra 1D, ldmina de revolucién 2D
y barra 3D. Se enuncian las hip6tesis de Timoshenko para barras, se describen
los campos de desplazamientos, de deformacion y aceleracién, de tension o iner-
cia, de deformaciones y tensiones seccionales, la discretizacion con las funciones
de forma y la particularizacion de las magnitudes elementales. Todo el desarro-
llo estd enfocado hacia la deduceién de las caracteristicas del elemento de barra
subdiscretizado en capas, de eara a la utilizacién ulterior de un modelo cons-
Litutivo tridimensional geneval que requiere informacion a nivel de cada punto
de la séccion y no de solamente en el aje de la barra, como e habitual en los
elementos de barra convencionales.

En la tercera parte del capitulo se muestra la formulacion del elemento finito
de lamina de revolucién basada en la metodologia de capas utilizada en el ele-
mento de barra 2D y que tiene la misma ventaja de poder utilizarse conjunta-
mente con el modelo constitutivo tridimensional de dano.

En la cuarta parte del cu,p[tu]u se presenta un elemento de barra 3D que tiene
seis grados de libertad por nodo (tres translaciones y tres givos), admite cargas
culesquiera y que cambia la subdivision por capas de la seccidn transversal con
otra generada por una reticula.
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11 iltimo apartado deseribe brevemente el elemento de sélido 3D serendipito
de 20 nodos que tiene como particularidad la posibilidad de tratar armaduras
como capas de material anadidas. Ello permite modelizar con mucha versali-
lidad el comportamiento del hormigén armado y también materiales en masa
donde el espesor es suficientemente importante para que no se pueda reducir
gu formulacién a liminas o placas sin perder exactitud.

Estos cuatro tipos de elementos finitos han sido empleados en la monografia
para estudiar las propiedades y ventajas de la teenologfa propuesta de cileulo de
degradacion de estructuras, bajo acciones mis alla del limite de comportamiento
elistico del material,

2.2 ECUACIONES DE EQUILIBRIO DEL SOLIDO CONTINUO

Todas las ecuaciones de equilibrio en forma discreta se deducirdn en esta
monografia a partir del conocido principio de trabajos virbuales, Dicho prin-
cipio establece que un sélido deformable estd en equilibrio i, aplicindole un
campo de desplazamientos virtuales compatible con las condiciones de vinculo,
el trabajo producido por las fuerzas internas, Ly, es igual al trabajo de las
fuerzas externas, L, (Donea 1980)

Ei, = (2.1)
int exf

Por fuerzas internas se entienden aquellas fuerzas generadas dentro del sélido
deformable como respuesta a su propio estado de deformacion. En consecnen-
cin, las dnicas fuerzas internas que aqui se congideran son las tensiones provo-
cadas por deformacién. Por otra parte, las fuerzas externas incluyen todo tipo
de acciones exteriores, que no dependen del estado deformacional del sélido.
Pueden ser acciones exteriores las fuerzas concentradas puntuales, las fuerzas
distribuidas a lo largo del contorno o las fuerzas mdsicas generadas por cam-
pos exteriores al cuerpo, como, por ejemplo, campos magnéticos, eléctricos,
pravitatorios, térmicos u otros.

El principio de los trabajos virtuales conduce a la siguiente expresion del
frabajo virtual interno L, (Owen y Hinton 1980)

s it
Ly = [ de'gdv = [ de'Ceav (2.2)
¥ v’ G T
donde V es el volumen del sélido, & seiiala una varincion virtual, £ es el tensor
de deformaciones, o el tensor de tengiones y € es la matriz constitutiva,
El trabajo virtual externo L, debe contener lag contribuciones de las fuerzas

i i . i
concentradas f,, de las fuerzas distribuidas f~ aplicadas directamente sobre el
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contorno del dominio 8 y también un término debido a la accién de las fuerzas
g W 2 | 1 i
mdsicas f que actian en cada punto del volumen. Esta expresion es

Lot = 3 6, f, + [ ou' flds+ [ ou'f"av (2.3)
J L v

donde u es el eampo de desplazamiento.

Todas las fuerzas exteriores que intervienen en la anterior relacion pueden ser
estiticas o dindmicas. Su naturaleza determina si el tipo de eilenlo a desarrollar
debe ser estitico o dindmico, teniéndose en cuenta que basta una sola fuerza
dindmica para que el problema sea dindmico.

Cuando se trata de problemas dindmicos, el principio de d’Alembert asegura
que, & fin de conseguir el equilibrio dindmico, las seudofuerzas de inercia pueden
ser consideradas como fuerzas realesa que actian sobre el cuerpo. En consecuen-
cia, lns fuerzas mdsicas debidas a efectos inerciales son —p, el cambio de signo
proveniendo del sentido opuesto al campo de aceleraciones @. Con estas explica-
ciones, el término inercial del trabajo virtual externo L:.--.U que estd incluido en
¢l dltimo termino de la relacidn (2.3), se expresa como (i'la.uz'zgamlllx et al, 1994a)

£ o T mgi ' 1T M -
Ly = [ o' g™ av =~ [ 5u0av = —/v ou'padv  (24)

donde p es la densidad, En consecuencia, la expresion del trabajo virtual exte-
rior es

e T m by ;
Lo =S6utf+ [ 6ug'ds+ [ su f"av - [ su padV 2.5
el E}:”jjj +jl;"“f L j;) f ( ! P ( )

La expresion anterior permite expresar el principio de los trabajos virtuales en
la forma

/‘ bu’ pisdV + /‘ b CedV = ?:‘iu]. fi+ A su' 8 + /‘ su'f AV (2.6)

Se ha deducido la ecnacidn funcional integral, expresada en desplazamientos,
que rige el comportamiento de una estructura en régimen dindmico. Para hallar
ol campo de desplazamientos w, que es la inedgnita del problema, habra que
recurrir a otros procedimientos, puesto que la mécanica del continuo supone
soluciones pertenecientes al espacio de funciones continuas de dimensién infinita
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(un cuerpo méeanico continuo tiene una infinidad de grados de libertad). Uno
de los procedimientos para reduciv a un nitmero finito el niimero de dimensiones
del espacio de funciones, dentro de enal se buscan las soluciones, es el método
de loy elomentos finitos.

2.3 ELEMENTO FINITO DE BARRA 2D DE TIMOSHENKO

En el cileulo de las estructuras porticadas se utilizaron, en sus comienzos,
modelos basados en elementos de construccion unidimensionales sencillos — vi-
gas y pilares — llamados genéricamente barras. La aparicién del método de log
elementos finitos ha permitido un gran avance debido a su capacidad de desa-
rrollar modelos estidticos y dindmicos mds generales y de permitir el cambio de
lag hipdtesis de comportamiento del material de los elementos estructurales, de-
bido a una base tedrica mds rigurosa y dmplia que la de los anteriores métodos
matricinles (Eimlkit}wic:m 19.80).

Entre las formulaciones de elementos estructurales unidimensionales hay dos
que merecen especial atencién. La primera, conocida como Teorin de Kuler-
Bernoulli (Onate 1992), estd muy proxima a las teorias clisicas de la Resistencia
de Materiales y permite el andlisis de la flexion de vigas esbelbas prescindiendo
del efecto de los esfuerzos cortante y axil en el estudio de su deformacion.
La segunda formulacidn es la teorfa de Timoshenko (Ofiate 1992) y en ella se
apoyan los elementos finitos de barra y de lamina de revolucién utilizados en
esta monografia. Su rasgo especifico es la consideracién del efecto del esfuerzo
cortante en la deformacién (Feodosiev 1978).

En este apartado se hace, primeramente, una breve sintesis de las carac-
teristicas de la formulacién de Timoshenko para elementos unidimensionales
bajo carpag estdticas y/o dindmicas. A continuacion se desarrollan las ecuacios
nes de equilibrio de una barea, partiendo de la Mecdnica del Medio Contintio
Deformable, es decir, considerando dicha barra como un sdlido continuo de-
formable (Hirschfeld 1986). Luego se describe la solucién del problema mediante
el método de los elementos finitos (Mang et al. 1994).

2.3,1 Hipdtesis de la formulacién de viga de Timoshenko

Se considera una barra de longitud ¢ y de seccién transversal de drea A
variable, representada en su sistema local de coordenadas (véase la Figura 2.1),
sobre la cual actiian cargas en el plano local vertical. La teorfa de Timoshenko
se basa en lns hipotesis siguientes (Onate 1992):

[. Los desplazamientos verticales de todos los puntos de una seceidn trans-
versal gon pequeiios e iguales a los del ¢je de la viga,
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Detormada real de la

- 8= d_\"l' + @
seccidn transversal dx

Deformada plana (media)
de la seccidn transversal

MNormal a la deformada
de la fibra media

Figura 2.1 Teoria de viga de Timoshenko. Giro de la seecion normal a la fibra media
{(Onate 1992),

I1. Los desplazamientos laterales son nulos,
I11. Las secciones planas normales al eje de la viga antes de la deformacion
permanecen planag, pero no necesariamente normales al eje despuds de
la deformacion, tal como puede verse en la Figura 2.1.
Esta tiltima hipdtesis supone tomar un giro medio para la seccién transversal,
de manera que ésta pueda considerarse plana, Las primeras dos hipotesis son
compartidas con la teorfa de vigas de Euler-Bernoulli, mientras que la fercera
difiere en lo que se refiere a la ortogonalidad de la seccién respecto al eje en el
estado deformado.

2.3.2 Campo de desplazamientos

De log seis desplazamientos generalizados de un punto del espacio, en este
¢aso s6lo hay dos relevantes, debido al cardcter plano del problema y a las
hipétesis hechas anteriormente, Estas son w" y w’ que son, respectivamente,



14 METODOLOGIA DE EVALUACION DEL DETERIORO EN ESTRUCTURAS

¢l desplazamiento horizontal y el vertical en ¢l sistema local de coordenadas
(véase la Figura 2.1). Por otra parte, el eampo de desplazamientos de nna
seccion transversal cualquiera estd deserito por la translacion horizontal o/, la
vertical w! del gje de la barray por el giro medio de laseccion f (véase la Figura
2.1). El movimiento de cualquier punto dal cuerpo puede expresarse en funcidn
del movimiento del ¢je de la secclén a la cual pertencce dicho punto, asi como
resulta de la siguiente ecuacién (Onate 1991):

w'(zf,2)) =

{u"(:::’,z') } - {u"(w') - #0(z) }

m*'(.’f:’) w!(2)
= [ b 0 - ] :;!'((fz]) = S(2) o/ () (2.?)
0 1 1] 0 (.L")

Las variables de esta ecuacién tienen el siguiente significado:

w(z!, 2')- vector de desplazamientos de un punto cualguiera de una seccion
transversal de la barra. Se considera que estos desplazamientos no
varfan a 1o largo de la direceién normal al plano de flexién (hipdtesis
I, 11);

w/(2) — vector de movimientos seceionales de la barra en ejes locales:
$(2) — matriz de conversién de los movimientos del ¢je a los desplazamien-
toa puntuales en funcién de la altura 2! del punto (Onate 1991).

2.3.3 Campo de deformacién y aceleracién

Clonsiderando la hipétesis de pequeiias deformaciones, a partir del campo de
desplagamientos —relacion (2.7)- pueden deducirse ficilmente las deformaciones.
Conforme a las hipdtesis utilizadas, las rinieas deformaciones no nulas son

dur du , do
£ = ccumos T mme = i
a de! da! dx!

(2.8)
dw'  dw® duw

= = —
Tatsd = 0l " da’  da

Las ecuaciones (2.8) pueden escribirse matricialmente cotno
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it

S st 1 0 -4 dw! = i
E'{nw}_[u 1 0] G0 (=S¢ @29

i

donde & es el vector de deformaciones seccionales, £ o4 el vector de deformacio-
nes puntuales y § es la matriz de transformacion yn mencionada que tainbién
relaciona & con £. A su vez, las deformaciones seccionales & se relacionan con los
desplazamientos seccionales a través de la matriz de operadores diferenciales L

@) (& oo o]
E= :Eiﬁ:. —gy=10 %u? =i} w' y = Lo (2.10)
] 1
7 |- u 0 %I? = a

En los estudios dindimicos interesa establecer la relacién entre un campo de
aceleracion que actia sobre los puntos de una seccion transversal de la viga y el
campo de aceleracién seccional. Dicha relacion se deduce de forma inmediata
derivando dos veces en funcién del tieinpo la ecuncién (2.7), si se cousidera
que los desplazamientos varian explicitamente con el tiempo, es decir, ' =
wi(a! 2 8) y o = (2 t)

i =8 i (2.11)

2.3.4 Campos de tensidn e inercia

Las hip6tesis propias del estudio de estructuras de barras en general y las de
Timoshenko en particular hacen que del total de seis componentes simétricas
distintas del tensor de tensiones sélo dos sean no nulag. Estas son la tension
normal a la seccidn o, y la tensién tangencial 7, 4, que se relacionan con las
deformaciones mediante la ecuacién constitutiva

fou Elq{@}ﬂ
a_{rﬁ}— 0 C '7’;::9 =Ce (2.12)

donde € es el tensor constitutivo. En el caso lineal elistico, éste es funcién de las
caracteristicas del material — madulo de elasticidad longitudinal E, coeficiente
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de Poisson ¥ v médulo de elasticidad transversal G = E/2(1 + »). De las scis
deformaciones independientes del tensor de deformaciones serdn diferentes de
COro e ; ¥ Yoy ¥ también R NE Esto se demuestra partiendo de la relacion
general entre el tensor de tensiones y el de deformaciones, que tiene la siguiente
forma (Zienkiewicz 1980):

B! 4 £ 0 §] 0

( C?I; i ” 1? I_TF 0 U 0 “ EI; y

e Taw = £

v & e 1 0 0 0 v

o ,=_E‘.{_]:31L 0 0 0 JJ(EJ.“ 0 0 Tl v=Ce (2.13)

T |~ 0) (1~ 20) =) © Tog

Tﬂ‘-*:' 0 0 0 0 2 'l‘—E‘j' 0 ﬂrw’;'
 Tyrat) 0 0 0 0 0 Iluiﬁ Ty st

§i on esta dltima relacién se imponen las condiciones @ , = o, = 0, se obtienen
£y =€, =—VE,, lo que demuestra que e , y £ , no son variables independientes
del problema. Si estos valores se utilizaran ahora para caleular o, s¢ encuentra
precisamente el valor dado por la ecuacién (2,12). La imposicion de Lensiones
tangenciales nulas conduce evidentemente a deformaciones tangenciales nulas,
con lo cunl la fnica deformacién tangencial de interés es 5, .

En el caso en el cual el punto estudiado esté sometido al campo de acele-
raciones visto en el apartado anterior, aparecen fuerzas masicas inerciales v,
segiin estipula la segunda ley de Newton, éstas son proporcionales a la masa y
a 1o aceleracion de dicho punto material. Por consiguente, pueden eseribirse las
signientes relaciones:

i’ . :
o= {2} -+{E} o =
-E'*

donde p es ¢l vector de fuerzas mdsicas que actitan sobre un elemento diferencial
de volumen y p es la densidad del material.

2.3.5 Campos de esfuerzos seccionales

Debido a las tensiones, en cada seccidn transversal de una barra aparecen
esfuerzos, fuerzas y momentos que, en las condiciones de la viga cargada en
uno de sus planos principales de inereia, son sélo tres: esfuerzo axil N, esfuerzo
cortante @ y momento flector M. Utilizando la relacion (2.9), la expresion del
Lrabajo virtual interne L, se modifica de la siguiente manera:
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L = f\ Se"a AV = £ 58 o dv
' (2.15)

4 T ¢
[ de { ) S‘“aa.xt] dal = [ o&" da
A0 A

Jiy

En la relacion anterior se ha introducido el vector de esfuerzos seccionales &
como el conjugado energélico del vector de deformaciones seccionales &

: - P 7
c“r-:fSa‘dA:j 0 1 { :*}rm=f Tyu [ A
¥ Al _3-’ 0 T.l"'x' A —.I;D‘I,
3
(2.16)

T " ol A &
=[saem=jscsafm=c&= Q
7oA e | M

de donde resulta la expresion de la matriz constitutiva seccional C como

) . E 0 -ZE
c:fsas:m=f 0 6 0 |da
A A4l -ZE 0 22E

: b'-E'- (z:H —,a:) 0 1 biEi(z::_L _3,:#) . (2.17)
I
= 2 0 b,G, (z;.n _3:) 0
=1
B - %biEi (3:_:, —E,:“) ] :]jbi'E:f (z:.é;.; _z:.'\) I

donde b, £, y G, son el ancho y log médulos eldsticos de la capa ¢ que se extiende
en altura entre las cotas z: ¥y zj“h .- Esta dltima ecuacion permite, debido a su

gran generalidad, hallar la matriz constitutiva seccional C, que relaciona & con
£, cuando lag caracteristicas del material o su estado termaodindmico varfan a
través del espesor de la viga.

En la Figura 2.2 se representa la barra dividida en capas ufilizada conjun-
tamente con el modelo de dafio para simulaciones en aplicaciones concretas
(Hanganu 1991).
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Capa j

Fignra 2.2 Barra de secei6n no homogénes dividida en eapas, Ejos locales y globales

En el caso dindmico, sobre cada elemento de superficie dA de una seccion
transversal cualguiera de la viga actian dos aceleraciones 4* y w" en lag direc-
ciones @' y 2. Dichas aceleraciones producen fuerzas de inercia clementales o,
y o,. Al integrarlas a través de la seccién, de manera similay al procedimiento
utiﬁzm(} para tensiones, se obtienen los esfuerzos seccionales g debidos a la

inercia a partir de la ecuacion (2.3)

Li = —[ Su'pdV = —/ 151:"".5'?‘91!‘/
v v

[

U i -
du’" U Srgd.‘i] da' = [ du" o da!
a A Jo

Haciendo uso de la ecuacién (2.14) y agrupando términos se obtiene

T 1 U E;r;'
é:[Sgdﬁl =/ 01 {Q-\"}dﬂ=/ 2, dA
S | el _z’ D 0,;-" v _zfg '

HH

[ 8pil da = [ §'psida = pi
A A

de donde resulta la expresion de la matriz de densidad seceional p

g = ILST;)SdA

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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Fsta ltima ecuacién permite caleular la matriz de densidad seccional p cuando
lag caracterfsticas del material varian a través del espesor do la viga. La uti-
lizacién de un modelo de capas conduce a una expresién similar a la (2.17).

2.3.6 Discretizacion del medio continuo en elementos finitos

La formulacién continua considerads hasta este momento tiene el incoveniente
del nimero infinito de grados de libertad correspondiente a un sélido continuo.
Bl método de los elementos Finitos proporeiona la ventaja de limitar el nimero
de grados de libertad y de minimizar el error producido en esta operacion. La
diseretizacion es la operacién de prefijar un nimero finito de puntos en log que
46 desen obtener la informacién acerea del proceso. El elemento finito es la enti-
dad estructural bisica. Dentro del elemento se definen los campos continuos de
las variables independientes del proceso que son los desplazamientos u. Comio
sonsecuencia del proceso de discretizacion, todas las integrales que en el caso
continuo abarcaban el dominio entero se transforman en sumas de integrales
sobre elenientos. La variacion dentro de cada elemento se expresa mediante
campos continuos que dependen tinicamente de los valores de las variables ini-
dependientes en los nodoa del elemento. Los elementos estin interconectados
4610 en los nodos, T8 evidente que los valores de las variables independientes en
un nodo son idénticas en todos log elementos que coineiden en este nodo. Sin
embargo, no ocurre lo misino con las variables dependientes debido al hecho de
que la continuidad estd asegurada sélo dentro de cada elemento.

2.3.7 Funciones de forma y relaciones derivadas

Las variables independientes de las ecuaciones de movimiento de una barra
estdn agrupadas en el vector u. Las funciones de forma definen el campo
continuo elemental, interpolando los valores nodales. Se utilizan funciones
cundrdticas lagrangianas correspondientes a un elemento de barra de tres no-
dos. Cada nodo tiene asociada nna funcién de forma de manera que ésta vale
uno en dicho nodo y cero en los demas (véase la Figura 2.3).

N! le Na
1 — 1
R e e —— e S LY
1 Z 3

Figura 2.8 Representacidn de las funeciones de forma.
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Las funciones de forma de un elemento unidimensional se expresan como funecién
de una variable normalizada ¢, que varfa entre -1 y 1. Sus expresiones son
(Onate 1992)

N =261 1 MO =1-¢ i O =566 +D (221

Los desplazamientos se interpolan con las funciones (2.21)

! N, u'; + Ny, + Nau:’
3
W=y =4 N + Ny, + Nyw 2 =3 Nia; = N'a/ (2.22)
i=l
0 N0, + N,0, + N,f,

y, empleando lus siguientes notaciones:

; '
u @,

N, =NI i o= *;;}' i N'={N, N, Ny} :a’:{a; (2.23)
i Gy

donde N' es la matriz de funciones de forma y a’ el vector de desplazamientos
nodales en el sistema de coordenadas local.

La relacién entre lag incdgnitas nodales y las deformaciones seccionales € se
halla teniendo en cuenta lag ecuaciones (2.10) y (2.22)

3
é=Iu = LN'a = Bl = B'd' ; B| = LN, (2.24)

i=

y, tras operar, se obtiene la expresion de la matriz de correspotidencia B:

diN. .
Tt 0 0
dlN. -
Bi=|o0 % _uf* , B'={B| B, B} (2.25)
f; -
6 ¥
Las derivadas cartesianas de las funciones de forma son

!

dN' _dN'd¢ _ dg

PR A
241

(2.26)
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y para hallar d¢/de’ se utiliza la representacion isoparamétrica que conduce a
la siguiente serie de operaciones:

I Nl N e Nl
w = Nya| + Ny, + Ny

| | (2.27)
dic %\{Lm: 4 ANy 4Ny 4 _ % [“:!1
¢ Lh

T A T S

o S
=y 4+ 20(w) + 2.'1?2)]
De esta maners, se ha definido completamente la matriz B' en cualquier secclon
transversal del elemento (para cualquier ¢ € [=1,1]). Se observa que cuando
af, = () +2})/2, entonces d¢ fdz! = 2/L. h

Hasta aquf se ha utilizado exclusivamente el sistema loeal de coordenadas,
Pasar al sistema global require encontrar la proyeccion del vector de desplaza-
miento nodal u': a través de la matriz de transformacion 7',

cos(e! &) cos(x’,y) 0
a = | cos(y', ) cos(o’ i) 0| a =Ta, (2.28)
0 1

donde a, es el vector de desplazamientos del nodo i en ¢l sistema global y
cos(a’,x) es el coseno del dngulo entre la direccién local o' y la direccion global
2. S6lo se modifican las translaciones ya que el angulo # s el mismo en cualquier
gistema de coordenndas cartesiano. Con esto se pueden escribir en el sistema
global todas las magnitudes ealeuladas hasta ahora:

4 3 4
W =3 Nda =3 NTa=3 Na;=Na; N=NT (2.29)
i=l i1 i=1

i & q
= ;B;u; B EB:Ta‘ = g Ba,=Ba ; B,= BT (2.30)

El campo de aceleraciones se deduce a partir de la relaciones anteriores, con-
siderando que las funciones de forma son invariantes en el tiempo

i = N'a' = Na (2.31)
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2.3.8 Ecuaciones de equilibrio para un elemento finito

Las ecuaciones de equilibrio para un elemento de barra se obtienen modifi-
cando la scuacién de equilibrio de trabajo virtual (2.5) para el caso unidimen-
sional. Siguiendo el procedimiento del subapartado 2,35 de transformacion de
las integrales de volumen en integrales de linea a través de integraciones par-
ciales sobre la seccion de la barra, puede decirse que cualquier fuerza masica
fm puede trausformarse en una fuerza distribuida f ® - fi §' " dA, 1o que
es lo mismo que calcular log esfuerzos seccionales equivalentes a dichas fuerzas
mdsieas, En consecuencia, la ecuacién (2.5) toma la siguiente forma particula-
rizadn al easo de lag barras

£ N T, {4 s i t o T i 2R i ! @
./t;bu pi dx’ A de Cedy = L Su! (_f + f )c.{:u +?§‘Mjfj (2.32)

Utilizando lag expresiones para o', # y & proporcionadas por (2.29), (2.30) y
(2.31) se obtiene

rrt o wpl W - £y dam 7 T 7 paay
:5umeﬁqu. a+5a_f”3 CBdi' a = (‘iu[’Nf dz! + Sa };N(Cj)fﬂ (2.43)

donde _f"‘m = fd + f" es el vector de fuerzas distribuidas totales y f es el
vector que contiene las tres compouentes (axil, cortante y momento flector) de
la, fuerza concentrada [, que se aplica sobre el elemento finito en el punto de
coordenada paramétrica ¢, . Como la ecuacion (2.33) tiene que ser vilida para
cualquier desplazamiento virtual da, se tiene

il,m

;o i o i :
/N“ﬁmxx’uf BG’Bd::;’a:] Nl NG, (284)
i i (4] i

O
M‘a + Ka = f° (2.35)
donde

-
M = [ N' p N dd (2.36)
4]
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14 a5
k= [ B CBa (2.37)
o+
4 L 7 .
o = fu N a4 ?N ) 1, (2.38)

M® K¢ y f¢ son la matriz de masa elemental, la matriz de rigidez elemental
y el vector de fuerzas nodales elementales, respectivamente. La integracion de
estas variables matriciales se hace, en la pran mayoria de los casos, mediante
integracién numérica. Para ello se elige un mimero de puntos de integracion en
concordancia con @l grado de los polinomios a integrar. Los pesos correspon-
dientes a cada punto se obtienen de las tablas (Onate 1992), luego se multiplican
los valores del argumento calculado en los puntos de integracién con los pesos
correspondientes v se suman los productos asi obtenidos.

El efecto de bloqueo tipico en elementos de Timoshenko se ha evitado con la
Léenica de integracion reducida utilizando una cuadratura de Gauss de 2 puntos
para integrar los términos de cortante de la matriz de rigidez (Onate 1992).

2.3.9 Sistema global de ecuaciones

Una vez obtenidas las matrices M®, K® y f¢ para todos los elementos, se
procede al ensamblaje, que consiste én sumar todas las ecuaciones elementales
ciyos términos libres tienen el significado de fuerzas aplicadas en la direccion
del mismo grade de libertad del mismo nodo. De esta manera, a cada grado de
libertad de eada nodo le corresponderd ahora un s6lo elemento del vector global
de fuerzas f, obteniéndose asi el sistema global de ecuaciones, que se eseribe en
forma matricial como (Bathe 1982)

Maé + Ka = f (2.39)

donde M es la matriz global de masa, K es la matriz global de rigidezy f es el
vector global de fuerzas nodales.

La solucién de problemas dindmicos se plantea a través de esquemas de inte-
gracién en el tiempo (ver Anexo 3.2) que transforman el sistema de ecunciones
(2.39) en un sistema lineal que tiene como incdgnitas s6lo log desplazamientos.
Dicho sistema expresa el equilibrio dindmico en cada instante de tiempo £y
puede eseribirse genéricamente de la signiente manera;

~

K(t) a(t) = F(t) (2.40)
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Evidentemente, como el cdleulo estdtico es una particularizacion del caleulo
dindmico, las ecuaciones de equilibrio estdtico se obtienen considerdndose @ = 0
en todas las ecuaciones anteriores.

Tras resolver al sistoma (2.40) se obtienen los desplazamientos nodales a. Se
caleulan las deformaciones seccionales 8 = Be y luego las deformaciones en
cualquier punto de la barra & = 8. Con esto se dispone de informacién a nivel
tension-deformacion, con lo que se puede aplicar cualquier modelo constitutivo
general.  Se calculan las tensiones de prueba o = Ce que s¢ modifican de
acuerdo con ¢l modelo constitutivo o = o’. Con las tensiones corregidas se
ealeulan las tensiones seccionales &' = [ 4 5 a'dA vy, finalmente, las fuerzas

¢ e y
nodales correspondientes f = ‘f,f B &'dz’ que se utilizan para evaluar las fuerzas
residuales que sou necesarias para la siguiente iteracion.

2.4 ELEMENTO FINITO DE LAMINA DE REVOLUCION

La formulacion utilizada estd basada en la teorfa de liminas de revolucion
de Reigsner-Mindlin que es similar a la teoria de Timoshenko para barras com-
pletada con la formulacién por capas (Hanganu ef al. 1993h). Este elemento
de ldmina se obtieue rotando el elemento deserito en el apartado 2.3 y emple-
ando la misma metodologia geneval. Aunque se conservau los mismos grados
de libertad (dos translaciones y un giro), las mismas funciones de forma y la
descomposicién por capas, el resto de la formulacion adquiere caracteristicas
especfficas (véase la Figura 2.4).

El campo de desplazamientos tiene formalmente la misma expresion gue para
la barra 2D

7
, RPN S N
""={:f,n-}='{” B }=[u 1 zo] “;; = S (2.41)

donde w0 es el vector de desplazamientos puntual, las magnitudes senaladas
con () se refieren al eje de la barra en coordenadas locales, u' s el vector de
desplazamientos y 8y es la matriz de reduccion de los desplazamientos al eje
central, Bl campo de deformacion es (Onate 1992)

£ hi—';-
E=4% Ep = L’- (2 A2)

ot wr
Tatz! BT ity
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Figura 2.4 Elemento de ldmina de revolucidn,

ﬁfr - z’éﬂ—“’—’, fﬂ‘f':' — & ;&‘ﬂ
g = | Weosp—w'sind \ _ ) weosd—w'sing—z'fcosg (2.42)
T =
i ;.* [ !
t: -0 E.%ur -1
i ! 5
o
1 0 Z 0 0 ' cosp—w'sing
@
- 4 dé - :
e=[0 10 & 0|y -& 1=8& (2.43)
oo o0 01 H”L‘ﬁ’)ﬂgﬂ
L G-o )

donde € es el vector de deformaciones, € es el vector de deformaciones sec-
cionales, § es ln matriz de transformacion & =» £ y ¢ es el dngulo entre el ¢je
local ' y el ¢je global o (z es el vadio de revolucién de la limina). La relacién
entre las deformaciones seccionales y loa desplazamicntos seccionales es
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donde L es la matriz de operadores diferenciales.
El trabajo virtual interno se escribe en este caso como

il

Lml

o }F

se"adV = I/"_ase"s"'a av = jn ‘ /:”5&"'

¢ & Lo
o | &7 wdx’ = 2n / 68" C & x da’
9] 4]

0
0 u!
il '{U’ - L u! (244]
({474
et
rc_:lli:g_ 0
-1
2,
8 ods | adeds’
E —lf2
(2.-’45)

donde £ y ¢ son la longitud de la barra generatriz y su altura (espesor de la
ldmina) respectivamente. En la relacion anterior se ha introducido el vector de
esfuerzos seceionales & como el conjugado energético del vector de deformaciones
seccionales &

1 0

N gz |01

S ads = f 0

=t | ) 2

L0 0
Oyt ( Nyt
2o dz' = { My
z'm‘,, M
Talg! L Qy

0

1] & i

0 ap o dz
0 Tmr 5l

1

(2.46)

donde & es ol veetor de tensiones que se relaciona con el vector de deformaciones

a través de la matriz constitutiva €



TECNOLOGIA DE ELEMENTOS FINITOS 27

Tt E 0 0 £yt
og={ o, ¢=|0 E 0 gy ¢=Ce¢ (2.47)
Tipls! 00 G Tl

La expresién de las tensiones seccionales (2.46) puede transformarse utili-
zando la relacion (2.47) de la manera siguiente

ivr b, o .
o=| Sedd=[ Scei=] Sscsed!=Ce (249
~t/2 ~tf2 —t/2

obteniéndose la expresion de la matriz constitutiva seceional ¢

E o0 ZE 0 0
e e | 0 B 0 ZE 0

¢ = [ §'csdd = j JE 0 E 0 0|dd  (2.49)
Tt/ 2| o ZE 0 ZE 0

0 0 0 0 G«

Utilizando 1 misma notacién y desarrollo del elemento de barra, se obtiene

[ BB, ~2) 0 ghE (s} =) 0 0 ]
0 bE(, —2) 0 ghB(f 2" 0
& =3 | I B -2 0 BB, -2 0 0 (2.50)
- 0 ébfﬁ}".(z"il—zf") 0 §bE (=, 2" 0
i 0 0 0 0 bG,(s,, ~2)]

Dicha matriz sivve para incluir el efecto de la no homogenidad del material,
También puede considerarse el efecto de la ortotropia de la armadura para las
estructuras que presentan armaduras circunferenciales y/o meridionales modi-
ficando adecundamente la matriz € de las capas en cuestion para dejar sélo los
[érminos utiles.

En ¢l easo de un problema dindmico, el término inercial del trabajo virtual
externa (2.4) se eseribe como
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1 i R A it E P
.L:_,u‘ = — {rﬁ‘u’ pi dV = — vﬁur S, pSuit dV = =27 /c; Sul pit wde’ (2.51)
obteniéndose I expresion de la matriz de densidad seccional g

e
p= ; S, pSyds (2.52)
=i/2

con las mismas propiedades que la matriz Q.

Las funciones de forma siguen dadas por la ecnacion (2.21), los desplazamien-
tos o' = Na como en (2.29) y la matriz B = LN se obtiene empleado la relacion
(2.44). La matriz de transformacion del sistema local de coordenadas al global
T' tiene la misma expresion dada en (2.28) para el elemento de barra 2D.

La expresion de la condicién de equilibrio en trabajos virtnales (2.34) se

/2 S;.:fm d-‘-“;! v fd,m =fn' +j,m

3 =
deduce haciendo [ = [, J

TR

o . g U
or [ o pilwda + o [ 68" Cands! = 2m [ou f Vi’ 4+ Sbu, i1 (259)
I 7] :
1

Siguiendo los mismos pasos de las ecuaciones (2.32)-(2.35); se obtienen las
expresiones de lag matrices de masa, rigidez y fuerzas de un elemento en ejes
plobales como

.
M= 2n | N' jp Nadd (2.54)

il
8 i ,
K¢ = :;w/ B' ¢ Buds (2.55)
40

i

.E‘ i Ex
f¢ = 2 jf N " ed! + YNG) S, (2.56)
)

En la ecuncion (2.56) se debe tener en cuenta que f, = Hw:::f; sl # 0, debido
al hecho que nna fuerza concentrada que no actua en el gje de revolucion actua
en realidad sobre un eiveulo de radio 2 por lo que debe tener dimensiones de
fuerza distribuida sobre una linea, Las fuerzas fd'm Lendrin dimensiones de
fierza distribuida sobre una superficie,

La integracién numérica empleada es la misma que para el elemento de barra y

el efecto de blogueo del cortante se elimina de nuevo con la integracion reducida
de dos puntos para los términos de cortante de la matriz de rigidez.
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2.5 ELEMENTO FINITO DE BARRA 3D

El elemeiito de barra 3D ha sido desarrollado a partir del elemento de barra de
Timoshenko descrito en el apartado 2.3 de este capitulo. Este elemento permite
modelizar ¢l comportamiento de una pieza prismatica bajo carga cualquicra
mientras el anterior sélo puede tratar con cargas contenidas en uno de sus
planes principales de inercia (Hanganu et al. 1 993a).

Se trata de un elemento finito lagrangiane de contimiidad ¢ de tres nodos y
seis grados de libertad nodales. El hecho de que el modelo constitutivo precisa
informacién a nivel de tension-deformacion, hace necesaria una discretizacion
de la seceidn transversal en una reticula rectangular (Figura 2.5).

A diferencia del elemento de Timoshenko de barra plana, este elemento cuenta
con los tres desplazamientos y los tres giros de un cuerpo tridimensional, Sin
embargo el estado tensional es parecido puesto que ahora se anade s6lo una
tensidn tangencial de manera gque hay una tension axial y dos tensiones tangen-
ciales que actuan todas en la seccién transversal de la, barra. Bn cuanto a los
esfuerzos seecionales, su niimero es de seis: a los tres del caso plano se anaden
otra fuerza cortante, otro momento flector y un momento de torsion,

£Ends
s

hY

Figura 2.5 Barra 3D con secclén dividida mediante una reticula. Ejes locales y globales.

El desarrollo siguiente describe las relaciones existentes entre las variables
puntuales y las seccionales. La barra se considera en su sistema local de coor-
denadas, con su eje 2/ formando con las restantes dos ejes un briedro derecho.
Se supone asimisimo que los ¢jes o, 2 son principales de inercia de cada seceion.
Bl convenio de signos para desplazamientos y giros es el de la mecdnica cldsica,
igual que en los apartacdos anteriores. En coordenadas locales, los campos de
desplazamientos y de deformacion son
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Foad
3 'u."-l-zﬂv—y"ﬂzi Loo0 0 £ —'ﬂ" :j.l
!
=<1V = ol — 20 =|1010-=20 0 |3 ;;' v=Su (2.57)
B'l
w? w4 ' 001y 00 6”'
L. =t )
SR "R €N
i duw a2 T sz'rur R
o r ! dfl 1
E = Tf“’ﬂ’;:q%!?-i'gﬁ?b:ﬁ %7_0-3’_$ra:' =S &
'I"" i P duw! it
Tu's! l %EJ + o+ Oy o+ y g (2.58)
4 4 L 2

g it r 0, oy 49,
e={du @ g, dwio, Yy T )

donde lag variables que intervienen tienen el siguiente significado: w" — vector
de desplazamientos locales de un punto cualgquiera de la seccion; € — vector
de deformaciones; w — vector de desplazamientos en coordenadas locales del
slemento finito de barra 3D, correspondiente al eje de la seceién; & - vector de
deforimaciones seccionales; § - matriz geométrica de relacion punto-seceion,

Utilizando el principio de los desplazamientos virbuales para escribir las ecua-
ciones de equilibrio, el trabajo virtual interno L, wcnacién (2.2)- correspon-
diente s un campo deformacion virtual §e toma la siguiente forma:

o . Sy r _
L. = -/v Se"adV = fvﬁﬂ S adV -/; SE [ AS ddA} da
8 'r
¢ b (2.59)
= f detadr! = / dE"Cede
0 o

on ln relacion anterior ha vuelto a aparecer el vector de esfuerzos seceionales
& como el conjugado energético del vector de deformaciones seccionales, de
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manera completamente andloga a la ecuacion (2,16). La vnica diferencia es que
la matriz § = 8(y, #) varia ahora en las dos direcciones de la seceidn

by 100 0 ZF =y e
G = f S'odA = f 001 0 =2 0 0| &7 qdA
A Alo 01 ¢ 0 0 Tl !

(2.60)

. i
4 . / P
= j_.n { Tyt Tahy!  Tals! —& Tyt FUTytat F Ty =Y Tyt } dA

p

={'N-'.l;' Q.yt le T“;r Mz,r Mgf}

donde o = Ce, siendo C el tensor constitutivo de rigidez local cuyo valor os

E 0 0
c=0 G 0 (2.61)
0 0 G

Empleando lag relaciones (2.58), se tiene

= f S'adA = [ 5§ CedA = / §CSedA=C¢ (2.62)
A Vil A

A partir de esta dltima relacién se deduce el valor de la malriz constitutiva sec-
cional € que relaciona las deformaciones y los esfuerzos seccionales, Asimismo,
de manera completamente analoga, puede deducirse una matriz de densidad
seccional g, que relaciona las fuerzas deccionales inerciales con el vector de ace-
leraciones 4@, que se obteniene derivando dos veces con respecto al tiempo la
eeuacion (2.57)

; r v
& =-/:AS cSdA;  p :LS pSdA (2.63)

Las ecuaciones (2.63) tienen la misma forma que en el caso de los elementos
preseutados con anterioridad en este capitulo, con la salvedad que la integracion
se hace ahora sobre la cuadrfeula de soporte 3D y no sobre las capas del caso
2D. El edleulo detallado de € es
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[ E 0 0 0 B ']
0 ¥ 0 -2'@ 0 0
A 0 () ot y'G 0 0
= 1
¢ ./_;1 0 =G G (446 0 0 | A
7B 0 0 0 2B -y 2B
—'E 0 0 0 T T Ol
[ B, 0 0 0 ZEB, —E
Vgl S 0 cft G‘;’ _'7‘;’(-}':' 0 U
& 0 ) . VG, 0 0 gt
‘E / / 0 -G, Y& (FyHE, 0 o | W
¥ F ZE| 0 0 0 2B, ~y Y E,
(2.64)

Dado que las cuadriculas son rectdingulos con los lados paralelos a los ejes de
inercia, las integrales dobles se pueden integrar de manera independiente en
funeién de eada variable.

El elemento finito estd definido por 3 nodos con 6 grados de libertad cada
uno. Se emplean las mismas funciones de forma que en el caso plano. La matriz
de funciones de forma N’ y el vector de desplazamientos nodales a’ tienen la
signiente expresion:

N'=NJI; ; N={N, N, N}

fl
'

T [2.1‘55)
6":” } ) u’l

' /R T
= 2 ! iy
@, { woou w0,

donde I. es la matriz unidad de rango 6. De la ecuacion (2.58) se deduce el
6 J !
valor de la matriz B como

(0 0 0 0 0]
0 % h(:.' 0 0 =N
iy, i
0o 0 0 5 di{
g v . ¢ _rh_" dﬂf.
| 0 0 0 0
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La transformacion del sistema local al sistema global de coordenadas se ob-
tiene observando que lag tres translaciones y los tres giros forman dos vectores
espaciales que se proyectan en el sistema global de coordenadas a través de la
transformacion Ty definida a continuacion. Las notaciones son las mismas que
las utilizadas en la descripeion del elemento de barra 2D.

A cos(al,x)  cos(a’yy) cos(a, 2)
a =Ta, ; T= [0" T*] T, = |cos(y’,x) cos(ysy) cos(y/,2) | (2.67)
370 cos(z, @) cos(z',y) cos(,2)

Clon esto, se obtienen lag expresiones de las matrices N,y B,
N, = N:T i By = B:T (2.68)
y finalmente
W =Na: #=Na; &=Ba (2.69)

Siguiendo los mismos pasos deseritos para el elemento 2D, se obtienen las
expresiones de los vectores de fuerzas internas eldsticas Fe e inerciales ¥y

P, = ﬂ Bods = [F B'Gédd; Fy = [‘ Npildd — (270)

donde £ es 1a longitud del elemento finito. Con estas iltimas tranformaciones,
las fuerzas eldsticas ¢ inerciales quedan

Fo= [B'CBda=Ka; Fy= ﬁ N'pN dil & = Ma (2.71)

de donde pueden extraerse las matrices clementales de rigidez y masa globales,
K y M, respectivamente. [istas se integran con una cuadratura gaussiana
reducida de 2 puntos para los tévminos de cortante para evitar efectos de bloguea
de cortante,

El proceso de cileulo no lineal consiste en la evaluacion de las deformaciones
seceionales & correspondientes a los desplazamientos a, tal como puede verse én
la ecuacién (2.69). Con éstas se evaluan las deformaciones puntuales € mediante
la ccuacién (2.58) y las tensiones correspondientes, que luego se corrigen dentro
del modelo constitutivo, v luego integrarlas sobre la seceion, mediante la relacion
(2.60), a fin de obtencr los esfuerzos seceionales correspondientes. De esta
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& [ -
? . TRADUCTOR I A SRR R m]m
ecunciones (1) y (2)

H%vllu

MODELO  VISCO-ELASTICO

H w \

) ! i’
i f:_]--- L ] I e TRADUCTOR

ecuaciones (5) ¥ (A7)

________________

Esfuerzos corregidos

Tabla 2.1 Algoritmo de edlculo no lineal (Barbat ot al. 1997)
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manera pueden calcularse ahora las fuerzas residuales con algoritmos estandar,
Este procedimiento se recoge sintéticamente en la Tabla 2.1.

La seccién de la viga estd discretizada mediante una cuadricula ortogonal
no homogénea. Los ejes de la cuadrieula deben ser paralelos a lng direcciones
principales de inercia de la seccion. Cada rectingulo de la cuadricula puede
estar caracterizado por un material y dimensiones geométricas distintas. Las
cuatro esquinas de cada rectdngulo son los puntos de cdleulo de las deformacio-
nes y tensiones. Para integrar las Lensiones seecionales a partir de las tensiones
suministradas por el modelo constitutivo, se considera que todas las tensiones
involueradas tienen una variacion lineal dentro de una celda de la cuadricula,
Fsto obliga a resolver para cada cuadricula y cada tension un sistema sobrede-
terminado de cuatro ecuaciones con tres incdgnitas, obteniendo de esta manera
la ecuacién del plano que aproxima por mmimos cuadrados la variacion de eada
componente del tengor de tensiones. Esta misma cuadricula sirve también para
caleular todas las demds caracterfsticas seccionales como momentos de inercia
y estAticos mecinicos, e¢je neutro, ete.

2.6 ELEMENTO DE SOLIDO 3D DE HORMIGON ARMADO

En muchos casos la complejidad de las caracteristicas geométricas, mecdnicas
o de las cargas no permite la utilizacion de modelos de cileulo simplificados
como barrag, solidos 2D o de revolncion, En esos casos se debe utilizar la
teorfa general tridimensional del sélido aunque el coste de su aplicacion sea mas
elovado. Plantear los elementos de sélido 3D no presenta ninguna dificultad
tedrica puesto que se utilizan conceptos generales de la elasticidad trimimen-
sional que no requieren el esfuerzo de particularizacién y simplifieacion propio
a las formilaciones uni y bidimensionales.

Fu este apartado se analiza brevemente el elemento de sdlido isoparamétrico
hexaédrico serendipito de 20 nodos (tri-cuadrdtico) (Cervera y Hinton 1986
Cervera et al. 1987.1988,1990), Cada nodo tiene como prados de libertad 3
desplazamientos. Dicho elemento tridimensional estd formado por una matriz
de material homogéneo que puede ser el hormigén y capas de otros materiales
aniséiropos que pueden ser distintos tipos de acero, que modelizan la armadura.

El caimpo de desplazamientos en un punto cualquiera del s6lido en el sistema
de coordenadas global es

u={u v w ]T (2.72)

donde w, v y w son los desplazamiento del punto segin los ejes cartesianos
globales @, y, z, respectivamente.
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El campo de deformaciones se obtiene, de acuerdo con la elasticidad tridi-
mensional, como un vector de seis componentes

(e ) [ B [& O 0]
o i
£y i 0 5 0
; il
4!
Ez .1; 0 L
284 b= = i v p = Lu (2.73)
Jy i
Ty %}'} + 'gj a‘ﬁ il 0
a
u o O &
Yz oz T '51.1_ gz U T
tha o)
b.JY'U-i'.i Lg& ll'-aj: . U BE 2%,;.
El campo de tensiones es
" .
o= { Oy Oy Tz Toy Taz Tyz } =Ce (2.7-"-1)

donde € es la matriz constituliva general para un material isétropo dada por
la ecuacién (2.13).

La formulacién de elementos finitos parte del discretizacion nodal y deseribe
los campos elementales en funcion de los valores nodales de los desplazamientos.
Por consiguiente, ¢l campo elemental de desplazamientos es

1 Nu;
20 Pl
u=1{v =>4 Ny y=3 Na =Na (2.75)
i=1 i=1
W, Nw,

donde hau sido utilizadag las notaciones habituales

@
u
N =Ny sa=qv ¢ i N={N; N .. Nyl ;a= %4 (276)
w, a
20

en las cuales N es la matriz de funciones de forma y a es el vector de des-
plazamientos nodales, Lay funeiones de forma N; en coordenadas locales nor-
malizadas del elemento serendipito de 20 nodos pueden encontrarse en Onate
(1992).
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La relacion entre lag incognitas nodales a y las deformaciones & se obtiene de
las ecuaciones (2.73) y (2.75)
20
g=Lu=LNa=3 Ba, = Ba (2.77)

1=

de donde se obtiene la expresién de la matriz de deformacion B,

- ON 1
L0 0
anN.
0 -ﬂ;f 0
00 Wf
B=LN=|,. = . B={B, B, .. By} (278)
o T
0
ON. 9N
L0 o

Lia obtencidn de la matriz de vigidez K. de la parte de hormigon del elemento
y la matriz de masa M se realiza en la forma habitual, utilizindose las signientes
expresiones:

K= fv B'C.BIV : M= fv N'p Nav (2.79)

donde €, es la malriz constitutiva del material base, p es su densidad y la
integral sé extiende sobre el volumen del elemento considerado.

Normalmente, la integracion de los elementos jsoparamétricos hexaédricos
de 20 nodos se realiza usando las reglas de Gaugs-Legendre o de Lobatto con
3% 3 %3 puntos. La regla de Gauss es mds precisa, mientras que la de Lo-
batto tiene puntos de intepracién sobre las caras de los elementos, doude se
producen normalimente los picos de tensién. En los andlisis que se realizaron en
la monografia se aplica una regla de integracion distinta, que es a la vez precisa
y eficiente. Esta regla, de s6lo 15 puntos de infegracion, se puede expresar coino
(Cervera y Hinton 1986):

+1 g+l el |
f1 jl fi f(flrﬁ'.z:fa)dﬁlrﬂ:-‘.grk;;=,e1f(g‘(]'0)+
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Figurn 2.6 Distribucién de los puntos de integracién en el elemento sdlido hexaddrico.
FBLF(=5,0,0) + £(5,0,0) + o] + ClI(=t; ~¢, =€) + [ (= —e€) + ] (2.80)

donde ep,6g y e son lag coordenadas naturales normalizadas, y los respec-
Livos coeficientes de peso y posiciones son: A = 1,664444, B = 0.35550506,C =
0.5377778, b = 1.000000 y e = 0.6741000. Como se puede ver en la Figura 5.6
la distribucién de puntos de integracién en esta regla es tal que hay 6 puntos
en los centros de las caras de los elementos.

Para la incorporacion de las armacduras, se supone adherencia perfecta en-
tre lag barras de acero de las aymaduras y el hormigén circundante, Esta
hipétesis de compatibilidad de desplazamientos y deformaciones entre el acero
y ol hormigén permite tratar la armadura como parte integrante del elemento
solido.

Cada conjunto de barras de armadura se distribuye como una capa bidimen-
sional de membrana de espesor equivalente, colocada en el interior del elemento
de hormigén en una posicion tal que una de las coordenadas isoparamétricas sea
constante. como s¢ muestra en la Figura 2.7 (Cervera y Hinton 1986). El dngulo
que forman las barras con ol eje @ de un sistema cartesiano local tangente a la
capa de acero en cada punto de integracion puede variar y se introduce como
duto.

Las matrices de rigidez de las capas de acero, K i ge suman a la del hormigdn,
K, para obtener la matriz de rigidez total del elemento, de la forma
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Figura 2.7 Elemento de hormigdn con und capa de armaduri.

K=K.+5 K| (2.81)
i

La contribucién de la rigidez de una capa acero se calcula de la forma

!

i _ [ o' - ;
I{E—//H‘TBC";BTMH (2.82)

donde €% es la matriz constitutiva del acero de la capa i, T os la matriz de
transformacion del sistema local de referencia propio de la capa al sistema global
y t es el espesor equivalente de la capa de armadura. La integral se extiende
sobre la seceion del elemento ' perpendicular a la coordenada loeal que da la
conacion del plano de la capa. Esta integral utiliza la misma matriz B que la
ecuacion (2.79) puesto que la capa es parte integrante del elemento finito debido
a ln compatibilidad de deformaciones. Para la integracion numérica se emplen
una cuadratura de Gauss de 3 x 3 puntos de integracién distribuidos en el plano
de la capa.

Como las capas de acero substituyen la presencia real de barras de armadura,
la matriz constitutiva G tiene esto en cuenta tomando caracteristicas de rigidez
unidimensionales, es decir hay rigidez s6lo en la direceion de la barra. Bl sistema
de referencia local de la capa estd orientado con el primer eje a lo largo de la
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barra de manera que s6lo un término de € serd no nulo. Su expresion es la
signiente:

E 00
C,=|0 0 0 (2.83)
0D o 0

donde F es el modilo eldstico del material de la eapa.



CAPITULO 3

MODELO CONSTITUTIVO
DE DANO ISOTROPO

3.1 EL CONCEPTO DE DANO

Es sabido que la microfisuracion en el hormigon y la mamposteria ocurre
o niveles de carga bajos debido a la pérdida de cohesién entre las particulas
de mortero y el drido o por fisuracién del mismo mortero (ASCE 1981). La
fisuracién progresa siguiendo caminos no homogéneos que comnbinan los meca-
nisimos arriba mencionados con el crecimiento y la conexion de las microfisuras
en varias direcciones. Los experimentos sobre mortero hau evidenciado que la
distribucion de las microfisurag es altamente discontinua con orientaciones ar-
bitrarias (Bazant 1986; Area y Ingraffea 1981). Hste hecho esta demostrado
por muchos experimentos que muestran que la fisuracion pnede ser considerada
un fenémeno no direccional ¥ ue la propagacién de las fisuras sigue caminos
aleatorios que dependen del tamaio de las particulas del Arvido. De edta ma-
nera, las direcciones de fisuracion dominantes pueden interpretarse como el
lugar geomdtrico de las trayectorias de los puntos danados del material (véase
la Figura 3.1).

Los conceptos anteriores apoyan la idea de que el comportamiento no lineal
del hormigén y la mamposteria pneden modelizarse utilizando la teoria del dano
gi 56 define una funcién de daiio adequada que tenga en cuenta la diferencia de
respuesta de estos materiales en traccion y compresion (Oller 1991; Onate et
al. 1988: Lubliner at al. 1989; Lemaitre 1984, 1985: Simd y Ju 1987a,1987b;
Kachanoy 1980; Wastiels 1979), La fisuracidn se interpreta en esté caso como
un efecto de daiio local definido por la evolucién de pardmetros conocidos de
miaterial y de una o varias funciones que controlan la aparieitn y avolucion del
dano.

Una de las ventajas de un modelo de este tipo es la independencia del anilisia
de lag direcciones de fisuracion que pueden identificarse “a posteriori” una vez
se haya obtenido la solucién no lineal (Oller 1991; Onate et al. 1988; Lubliner
at al. 1989). En esta monografia ha sido utilizada una extension del modele
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Figure 3.1 Mecdnica del dano y propagacion de una fisura macrosedpica en hornigdn en
I,

de dafio isétropo desarrollado en los dltimos afios (Oller 1991; Mang at al.
1094; Ofiate et al. 1988; Lubliner et al. 1980: Barbat et al. 1992a; Hanganu
et al. 1993b; Cervera et al. 1990; Oliver et al. 1990; Ofiate et al. 1986)
para ¢l andlisis del comportamiento no lincal de estructuras de hormigén. Bl
modelo mencionado tiene en cuenta todos log aspectos lmportantes que deben
considerarse en un andlisis no lineal de estructuras de hormigén y mamposteria,
tales como la diferencia de comportamiento en traccion y compresion, el efecto
de la degradacién de la rigidez debido a causas mecdiicas y la objetividad de
la respnesta con respecto a diferentes mallas de elementos [initos.

Para aclarar mejor el concepto de daiio, se considera una superficie elemental
en un volumen de material degradado. Dicha superficie es suficientemente
prande para tener un nimero representativo de defectos, pero al mismo tiempo
puede todavin considerarse como pertencciente a un punto material especifico.
En la Figura 3.2, S, es el drea de toda la seccion, Sy, el drea resistente efectiva
(5, =Sy siendo el drea ocupada por los huecos) y, como consecuencia, la variable
de dafio oy, asocinda a esta superficie es

Sﬂ CH SH - 1 . g'ﬂ.

n=—"g— =175,

(3.1)
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(b)

Descarga/recarga

Figure 3.2 (a) Superficie dafiada; (b) Tensidn de Cauchy o y tension efectiva &
(¢) Evolucién de la curva uniaxial tensién-deformacion,

En la relacién anterior dy, representa la densidad de los defectos del material
y tendra el valor cero en el estado inicial no danado. A medida que la fisuracion
avanza dy, tenderd hacia un valor critico cercano a la unidad que corresponde
a la completa desaparicién del drea resistente S,. En la mayoria de los casos
es suficiente una representacion escalar del dano (dy = d) para asegurar la
modelizacion realista del material. En este caso las microfisuras no tienen una
direceidn particular y la fisura macroscépica se define posteriormente como el
ligar geométrico de los puntos danados.

Un concepto 1til para entender el efecto del daio es el de tension efectiva. La
relacién de equilibrio entre la tengién de Cauchy estandar o y la tensién efectiva
a en el caso de la probeta danada de la Figura 3.2 es

a8 =al (3.2)

y utilizando (3.1) and (3.2) se obtiene
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ag=(1-d)d=(1-d)Ee (3.3)

Durante un proceso de degradacion en desarrollo, es el drea electiva la que so-
porta la carga exterior y, por este motivo, @ e4 un parametro mas representativo
fisicamente que .

3.2 CONSIDERACIONES SOBRE LOS MODELOS DE DANO

Los modelos de daiio continuo son relaciones constitutivas en las cuales el
efecto de 1a fisurncién y del erecimiento de microhuecos en la masa del hormigon
g6 introducen a través de variables internas de estado que actuan 5o bre la rigidez
eldstica del material.

Los modelos de dafio tienen una formulacion relativamente sencilla y, a la vez,
rigurosa desde el punto de vista termodindmico, Ellos deseriben el comporta-
miento no lineal mediante una o varias variables internas de dano, que miden
la pérdida de rigidez secante del material y que se normalizan con respeclto a liw
unidad, la cual corresponde al dafio miximo. En la Figora 3.3 puede verse la
representacion unidimensional del comportamiento de un punto de un material
daiado. El efecto de dafio se traduce en una disminueion del madulo de rigidez
aecante,

o)
p-

Figura 8.3 Representacion unidimensional de i pérdida de rigidez por daiio local.

1 modelo considerado en esta tésis es un modelo constitutivo de dafo basado
en la mecdnica del solido deformable y tiene una sola variable interna. Por
consiguiente, se trata de un modelo de daiio is6tropo vy se baga en la teoria
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de Kachanov (1958). En este modelo se han incluido experiencias posteriores
en la modelizacion del dafio como las de Simé y Ju (1987a,1987h), Lubliner
et al. (1989) y Oliver et al. (1990). Dicha formulacién es un COMpPromiso
entre la complejidad necesaria para modelizar ¢l comportamiento del hormigon
y la versatilidad que se precisa pard caleular problemas grandes. Iisto asegura
buenos resultados y soluciones de bajo coste en el estudio de problemas no
lineales.

3.3 CARACTERISTICAS DEL MODELO

3.3.1 Consideraciones energéticas

El modelo se formula, para problemas {érmicamente estables, en la conligu-
sacion material lagrangiana parva pequeiias deformaciones y desplazamientos.
Para este caso particular se considera Ia siguiento expresion matemnatica para la
energia libre W, en la cual su parte eldstica no degradada se escribe como una
funeion escalar cuadratica de argumentos Lensoriales:

1
2111,

; | .
U(ed) = (1 — )W, (e) = (1 —d) ( E'a") —(1-d) (Me*c“.«:) (3.4)
Bl tensor de deformaciones & es la variable libre del problema, d (0 < d = 1)
os la variable interna de dano, m, es la densidad en la configuracion material y
C* es el tensor de rigides del material en el estado inicial no daiiado,

4.3.2 Inecuacién de Clasius-Planck. Disipacién mecinica

Para problemas térmicamente estables es vilida la inecuncion de Clagius-
Planck para representar la disipacion Sy QU establece que désta es siempre
creciente, es decir, la potencia disipativa =y, de un punto es slempre positiva y
tiene la sipuiente forma local lagrangiana:

Eu. = Lﬂ”ﬂé— =i “p 2‘ U (3.5)
T”,u

o bienf

t Lus derivadas vectoriales simbdlicas abedecen a la signiente regla; In derivada de un escalar con
respecto & un vector columna es un vegtor linea y, vicoversa, fa derivaida de un esealar con respecto
& un vectar linen e un vector columna, Extrapolando esta vegle a la derivada de un vector colutuna
con resipecta a otro vector eolumus, e obtiene que el resultado es una matriz con tantas lineas cunntos
componsntes tiene ol vector “numerador” y tantas columnas cusntos compotientes hay o el vector
“denominador”.
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= X = b S 1 -

=i = mﬂ £ (E‘EE -+ i d) =0 (3.6)
y, finalmente,

s (1 4 @Y. ¥ .

“m_(mf m)g 572" (3.7)

Esta ltima expresion de la potencia digipativa permite hacer las siguientes
observaciones:

a) La inecuacién (3.7) debe cumplirse para eualquier varincion temporal ar-
bitraria de la variable libre &, con lo cual el multiplicador de & tiene que ser
cero, Esta condicion proporciona la ley constitutiva hiperelastica secante para
¢l problema de dano estudiado, que es

Looaw . fau)" syt ,
ma —E_Uwa—wm,{-{-ﬁ}—(1—-:1)06:—6'5 (3.8)
¢ =(1-ac’

donde € es 1a matriz constitutiva secante del material danado.

b) Considerando la dltima ecuacion, la potencia digipativa queda

aw

B e viri—

s il

-

-

= Wd=0 (3.9)

lo que e equivalente a d = 0, es deciv el dano loeal nunea puede disminuir,

3.3.3 Criterio umbral de degradacién o daiio

El wmbral de dafio se define como una funcion de la energia libre del material
no danado que, a su vez, estd escrita en funcién de las tensiones principales no
danadas o

P 3 .
F=K(a")\/2m¥, - 1= .‘E..gq—p—) o) —1<0 (3.10)
VE'

cuyos términos tienen el siguiente significado:
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3
" . 5 (o19)
K (o"") = + = : ==
2' " ‘I'“ 2 "I"“) q‘i pu
"“'U( t)l. ”1”( i Jh 4= |£‘-",r l
[t - il i
27‘”‘"(‘111'.,4:)1. = E (Eaf™Mye, (%), = (‘I’f ).u + (‘I'r.)x.
=l
Fn estas ecuaciones (\II:"_‘)L representa ln parte de la energia libre desarrollada

enando se aleanza el lmite de resistencia a traccién o compresion del material y
() = § (] & 2) es 1a funcién de McAuley. La variable » es un escalar que en
ol caso de un estado de compresién pura toma el valor 0, en el caso de traceidn
pura el valor 1 y valores intermedios en los demis cagos de manera que indica
el estado tensional dominante segin estd mds cerca de un Hmite u otro. Su
papel es el de unificar en un tnico criterio de dano los limites de degradacion
diferentes en traccion y compresion.

Teniendo en cuenta que las resistencias a traccién y compresion son [, =
i dl 1/2 A2
gﬂmuﬂltEn)’f y [, = (21?:.ull!:f:'r )L.

datio puede eseribirse como

respectivamente, la funcion mmbral de

a
F=a-J[,=[1+r(n-1)] S (el = f, 20 (3.11)
1=

con n = f./f,. En el caso de un estado de traccion triaxial la primero parte
del segundo miembro de la ecuacién (3.11) toma el valor n, es decir la tension
equivalente se debe multiplicar por este valor para poder compararla con el
umbral de dafio f,. Eu un cago de compresion triaxial su valor es 1.

nstn funcién de wmbral de dafio, expresada en el espacio de tensiones princi-
pales no danadas, permite una gran diversidad de soluciones distintas, La ven-
tajn del eriterio de daiio (3.11) consiste en la posibilidad de emplear cualquier
funeién F siempre cuando ésta sea homogénea y de primer grado en tensiones,
como, por ejemplo, las de Mohr-Coulomb, Drucker-Prager; Lubliner (1990),
ete. La forma dada en la ecuacién (3.11) cumple con los requisitos antes men-
cionados; ademds, es sencilla y satisfactoria en resultados dentro del rango de
trabajo que utiliza el modelo y, por esta razon, es la expresion escalar que
define la tensién uniaxial equivalente &. Una representacion de la superficie de
degradacion puede verse en la Figura 3.4.

Una expresion totalmente equivalente a (3.11), propuesta por Simd y Ju
(1987a) a fin de simplificar la deduecion matemitica de la variable de dafio
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A%

=1 £y

fo=nf,

Figura 3.4 Funcién umbral de dafio en ¢l plano principal @, —o,.

del maodelo, es la siguiente:
F=G@)-G(f)=0 (3.12)

donde G(x) o8 una funcién escalar, invertible, positiva y de derivada positiva, a
determinar, Su forma se escogerd de una manera conveniente para el desarrollo
ulterior del modelo de danao.

3.3.4 Regla de evolucién de la variable interna de daiio

Se utiliza la siguiente forma matemdtica para defini la regla de evolucion de
la variable interna de datio, andloga a la regla de flujo plastico
AF  dG(F)

d = tj=—= = fjr—mt 3.13
s =~ " ds (8.13)
donde 7 es un escalar no negativo llamado pardmetro de consistencia de dano,
andlogo al pardmetro de consistencia pldstica A de la plasticidad.

3.3.5 Condicién de consistencia de dano

Bl valor del pardmetro de consistencia de daio se obtiene & partir de unas
condiciones andlogas al segundo postulado de Drucker en plasticidad que, en los
modelos de dafio, son las condiciones de Tlyushin. Estas condiciones requiren
que para que haya desarrollo de procesos de dafio, el punto debe encontrarse
sobre la superficie nmbral de daiio (F' = 0) y permanecer sobre ella durante
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dichos procesos (F =0, lo que significa que FF mantiene en el tiempo su yalor
nulo). Estas condiciones conducen a la signiente serie de deducciones:

= 0= G(&) - G(f,) = 0= G(a) = G[) (3.14)

Debido a las propiedades de invertibilidad y derivabilidad de la funcién G(x)
ae obtiene

dG(a) _ dG(/) (3.15)

G@) =G)=d=f= " df,

Por otra parte, de la condicién de permanencia sobre la, superficie umbral de
dano se deduce que

. oF . ol 5 d'G(a)é-_. dG(Mf =10

f=0= == R 3.16
F=0= 55T a7~ da (3.16)
de donde resulta
dG(7) . dG([,) ; L F
l‘.lﬁ' 7= CU,; 'fu = & - fr- (dﬁ’)

La primera parte de la relacién anterior puede ponerse en la siguiente forma
alternativa:

aG(a) . _dG(f) ; _ G d. 4 46U, 40@)

de 0 df. le ="y, d(d)"' {I(f)‘” do (318
. dG(f)., 2
= d(d_)hv (3.19)

Adopténdose la funcion G(f.) como la funcion que describe la evolucion del
daiio (d = G([,)), queda determinado el pardmetro de consistencia de dafio 7
CO0

. bg . 08 ;
fﬂ = 5;;5 = ar'ﬂ"cné (-3,20)

h=4=
Substituyendo esta ltima acuacion en (3.13) y Inego en (3.9), se obtienen las
expresiones que formulan la evolucion temporal de las variables de dano y de
disipacion
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i 4G@) 4 iy gz [tdd= (TG d = e -.

d=22 d-C}(d):d—_/ﬂ m_fu G(5)dt = G(3) (3.21)
o dGla), o dG(a) O
B = G,0(0) = G =4, (3.22)

3.3.6 Condicién de carga/descarga

La condicién de carga/descarga se deriva de las relaciones de Kuhn-Tucker
formuladas para problemas con restriciones unilaterales (Oller 1988):

(a) 1 = 0;

(b) F < 0;

(¢) HF = 0.
A partir de éstas, si F' < 0 la tercera condicidn hace que 4 = 0 o, lo que es lo
mismo, hace que no puedan desarrollarse procesos de dano y, 8i ) > 0, la misma
condicién requiere que F = 0, es decir, que se ha alcanzado la superficie nmbral
de dano y que se estdn desarrollando fendmenos de degradacion.

3.3.7 Particularizacién de la funcién G(a)

Entre las diversas alternativas para definir la funcién de evolucién de dano
G(a), se elige la siguiente (Oliver at al. 1990):

G@)=1- @ (3.23)

donde G(a) describe una funciéu similar a la presentada en la Figura 3.5, de
manera que para 7 = " lu tension de compresion mmbral inicial es G* y para
i = oo la resistencia final & — 0. De este modo, recorriendo todo el eamino, el
punto habrd disipado una energia equivalente a su energia de fractura especifica.
Este funcion define la evolucién del wmbral de dano que es una magnitutud
andloga a la superficie de fluencia en la plasticidad.

Fn esta monografia se utiliza la funcién G(a@) exponencial propuesta por O-
liver et al. (1990)

ey = e =5) . g(a)=1- g—*e"("‘gﬂ (3.24)
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600 A

Gi

X* X

Figura 3.5 Representacién de la funcidn G(a) elegida,

3.3.8 Obtencidon del pardmetro A

Para un proceso de traccidn uniaxial, bajo cargn mondtona creciente, se tiene
que el cambio temporal de la dlsipnc‘iéu viene clndu por la ecuacién (3.22),
2
. _ 1 0 (e7,) ) ;
c.::m ¢ =mna, W, = geli e = g-bpr = W. Integrando (3.22) en el
tiempo, a través de la tensidn equivalente no danada &, que depende del tiempo,

se caleula que la disipacidn total al final del proceso de traceidén uniaxial es

e ” &2 dc" a-)
g = . do 3.95)
t T Jor ma B do f,} Wdﬂ( ) (3:25)
=4 . o0 -
i a B - K # ’ o
= - lB?TLnTIE Eo G(UJ] > ./ﬁ;* G(ﬂ')—rn“n?_En i (3'26)
mam (5'*)2 1 |7 1
P S a1 e . =0 (3.27)
L an'-’ll Eu [3 AJ Emuﬂ:mnﬂz Eu =
Tot

donde @* es la tension wmbral de dano inicial. Haciendo las mismas hipdtesis
para un proceso de compresidon uniaxial y postulando que el pardmetro A debe
ser el mismo en los dos casos, se deduce que

1 i i _rnad
A= zmur— N z0=52, =n'E
_f_,_,_ i

(#*)

[!]

(3.28)
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Bl valor de la disipacién maxima a traceion E:’m es ignal a la densidad de e-
nergia de fractura g e pardmetro derivado de la mecdnica de fractura (Oliver at
al. 1990) como ¢ = 6 / /L, que es la energia de fractura G, (constante de ma-
terial) normalizada a la longitud caracteristica £, del dowinio finito fracturado
(Luhlilmr el al 1989).

La longitud caracteristica tiene un papel fundamental en asegurar la objetivi-
dad con respecto a ln malla de elementos finitos de la respuesta estructural. Sin
embargo se introduce una dependencia de la malla en cuanto al pardmetro A y
a través de éste el mismo dano local d e ve afectado por el tamano del elemento
finito a cual pertenece el punto de integracion analizado. Fsto se debe a que
cada punto de integracion es representativo de un cierto volumen de material y
debe disipar s6lo la energia que le corresponde a ese volumen. A mayor tamano
de elemento finito mayor serd la energia asignada a un punto de integracion
numérica ya que todos los elementos de un misnio tipo utilizan la misma regla
de integracién. Sin embargo esto asegura que en la estructura entera se disipa
la misma energia independentemente de la malla de elementos finitos empleada
asegurando asi la objetividad de la respuesta.

Si adems se impone la condicién de que la disipacién total no pueda ser
menor que la energia libre que se tenfa acumulada en el material en el momento
en el cual el punto habia aleanzado por primera vez el umbral de dano, se
obtiene que

E:Jmu: _ E‘;nin + AE::NI-# (329)
donde AE;“M =0y

- = (7 )2 :

St o T amen? BY i

Si se substituye la relacion (3.29) en la ecuacion (3.27), que define el pardmetro
A, se obliene

_an? min

a*) 28,

= ity , =y 1 1 1)
AE, mgn’ 1" AE,

A

(3.31)

expresion que pone de relieve ol caracter no negativo de dicho parametro.
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3.3.9 Aspectos energéticos del fendmeno de degradacién

Considérese un proceso de traceion uniaxial, tal como se muestra en la Figura
3.6. Para un punto que haya superado ¢l umibral de degradacién y tenga la
deformacion &, la tension normal o s menor que la tensién ¢ correspondiente
al caso en el cual no ocurriera degradacion alguna, La definicién de las energias
potenciales relacionadas con las dos situaciones antes deseritas son

0‘ _/

‘1 (d)o®de

£ £s+de £

Figura 3.6 Desacoplamiento de ln pérdida de energia 81,

(i) II- 1 LA Ty
W, = Ea"s : W, = 50€ (3.32)

donde ¢ = (1 — d)e® tal como ya se ha visto en la relacion (3.8). Diferen-
ciando lag expresiones de las dos energias potenciales, se obtienen sus variaciones
infinitesimales como

dw,'= :

5 (do®e + a"de) = % (Eu de € < o*"‘ds) = e (3.33)

1

dw, = %(cr de + da &) = = [(1 - d) o°de + (1 — d) do® — o°e d(d)]

[

(3.34)
= {1 —d)o"de - %UnEff(d)
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Sin embargo, la eeuacion (3.9), que define la variacién temporal de la disipacion,
puede eseribirse en la forma

- = L u i
d\-'m = '1'., d(fﬂ o 27”"17 Ed(d) (3..‘-5\))
de donde
nﬂv"';J = (1 —d) ¢°de = myd=,, (3.36)

B conclusién, debido a los fenémenos de degradacion, se fiene una pérdida de
energia potencial t'iW;’. cuya valor es

OW, = dW'= dW, = (d)o°de + mod Er, (3.47)

Esta filtima relacion estd representada gralicamente en la Figura 3.6, donde
pueden verse también, de modo separado, los dos términos energéticos. [
primero corresponde a nna situacidn de dano constante, mientras el segundo
mide la disipacién que se desarrolla durante este mismo incremento de defor-
macion de, como efecto del aumento del dano.

La energfa disipada acumulada hasta un instante de tiempo, caracter izado por
un duiio d y una tensién equivalente &, se obtiene siguiendo un procedimiento
andlogo al empleado para obtener el valor del pardmetro A (véanse las relaciones
3.25-3.27) en la forma

[1]

i 54 )!C'F T 2 '+ A e
r=_/ a*  dG{a) ] (3.38)

F
: g == 1= (1—d)— —
a 2ot B° da ' ( ) a* .

3.3.10 Matriz tangente del modelo de daio

I. Deduceién de la matriz tangente

A partir de la relacién (3.8), la variacién virtual del tensor de Lensiones y,
finalmente, el tensor constitutivo tangente no simétrico € del modelo de dafio
isdtropo, pueden deducirse como

ac”

fo=C'de+6C"e; 00 = 5700 = ~C"8d (3.39)

e= (€)' 0° = b= (1 - d) C"de — 0*dd (3.40)
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_ - = - dG(ﬁ'] 3 dea 0 Y

do=C" de= [(1 d) I 35" _Ba“] C e (3.41)
oo dﬂ(ﬁh) i da b _ ] ;

C = [(] —d) I~ =5 d‘_t:r"] C ={I-D)C (3.42)

B B 0 00,
da®

= (3.43)

[ estas ecunciones, I es la matriz idéntica del mismo orden que C" y Des
una matriz no simétrica que depende sélo del vector de tensiones no danadas
g, puesto que la variable de dafio también depende implicitamente de dicho
vector de tensiones a través de la tension equivalente a.

II. Calculo de la matriz tangente

El cdlenlo de la matriz tangente supone encontrar los valores de todos los
términos de la ecuacion (3.44). Teniendo en cuenta la relacion (3.24), se obtiene

d=G(7)=1- L5 = dG(@) _ (1~ a) (ﬁ + A) (3.44)

a da a*

Por otra parte, como la tension equivalente es funcién del tensor de tensiones
principales @”®, su derivada con respecto al vector de tensiones o tiene la
signiente descomposicion:

96 05 o™
de°  dot® Ja°

(3.45)

) edleulo del primer factor se basa en la definicién (3.11), de donde resulta

(3.46)

(3.47)

donde
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Il ow, |7 a™®
= = e ) —— 3.48
U 1) Ba?’-“} i, (3,48)
i £ T
. :

uy =1, = :Zl:ﬂf"" — {éﬂ-;;} =1 (3.49)

st Iy m"‘i ! el 0 3.5
g = Ew = § b = sign (o) (3.50)

donde I, es el primer invariante del tensor de tensiones y 1, es el vector columna
unidad de tres componentes. A partir de las ecuaciones anteriores pueden de-
ducirse fcilmente las siguientes relaciones;

or " e [ duy " O [ duy "1
[ - T e d— e "y il i ‘r 1
{aam} au,{aaw-n} F duq{d#"' Ju; ) ‘mg”'g“ ot} )

07 \' _da( or \', 00 { o, |
oo |~ or | Do | T Ou, | Do

Cn=Duiy (=Dt o 14T0=1) G
=, 1, 7% gign (o) + . (3.52)

(?&—1)(2?'“1)5 . s P [1+7'(?1—1)ﬂt o
20 Hr(n=1)] [1 (2t ~Llelgn{e™)]+ a .4

Clon esto, s6lo queda por determinar el segundo factor de la equacién (3.45),
por lo cual se escribe el vector de tensiones principales en la siguiente forma:

e | Ben (EJ 25 33?1) ;
o™ = 3\/;7* sen (6) + 4 =1, = %/H.;—quu (@) +

4 Ly, (as3)
5eI (9 - 231)

i
g

donde J, v 0 son las variables utilizadas en el Anexo 3-1, que desarrolla los
vectores de flujo de Nayak-Zienkiewicz. Para el cdleulo de la derivada del
vector de tensiones principales @”® con respecto al vector de tensiones o se
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emplea un procedimiento completamente andlogo, que parte de la relacién (3.32)
modificada de la siguiente manera:

] L B da" O1, Hghh B(J.,,)& et E}J;,
et a.d., da°
aug"*4 3 7

da al, da®
Considerando las relaciones (3.34) se obtiene que la matriz V' contiene Lres
vectores linea y fiene la siguiente forma:

¢ D"_'}F 3

V=48J§ > (3.55)

=CV (3.54)

Qi

y, segin las formulas (3.35), la matriz cuadrada € tiene loa componentes

Cm ‘{ ¢, Ly oy } (3'56)
donde
da 1
& = Jr =3
LR ] iy {
e, = ot - - i?t&la bg (‘Sf) = % [sen (@) — tang (30) cos (8))
() (12)
'2 -
— m (6 — 361, 3.57
73::(15 (36) men{ 2 s
_ e 3 R
% = 50 Toos (30 . 0~ Teos @)@

(2)

Para concluir, ¢l cdleulo de la matriz de dano D supone la realizacion de las
siguientes operaciones matriceales:

D - d I ul d (&) a° B%Tm C 174

[

(3.58)

(6x6) = (Ix1) (6x6) + (1x1) (6x1) {[(1x3) (3x3)] (8x6)}
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donde se indican debajo las dimensiones de las matrices lnvolueradas y, con los
corchetes, el orden de multiplicacién aconsejado para optimizar el esfuerzo de
ealeulo.

3.3.11 Direcciones de fisuracién y aplastamiento

El modelo de dano deserito en este capitulo es isétropo, es decir una vez
un punto se ha danado todos los componeutes del tensor constitutivo se ven
afeetados por la misma reduceién poreentual de la vigidez, Sin embargo, el
daiio es producido en general por una solicitacion dominante, siendo muy raro
que el punto se halle sometido a solicitaciones triaxiales equilibradas entre si.

direccion de {isuracion

Deformaciones principales

.

. X lano de fisuracion
er=o¢/ E=0.1%0 e

Figura 3.7 Obtencidn de la diveccion de fisuracion a partir de las deformaciones prin-
cipales.

Esto hace pensar que ¢s posible determinar cual es la orientacién de la fisura
si el dano ha sido producido por traccion o la direccion de aplastamiento, en
el caso en que ha sido la compresion la causa de la degradacion. En cada
punto de integracion que ha sufrido daio puede saberse si lo ha producido la
traceion o la compresion en funcién del valor de la variable » (que interviene
en la definicién del nmbral de dano) dependiendo si r es mayor o menor que
0.55 (ver el Apartado 3.3.3), Calculando las direcciones principales de tensor
de deformacion total € ya se tiene una buena aproximacién de la direccion
de la fisuracién o bien del aplastamiento del material. Estas corresponderan
a la deformacién principal maxima si se trata de fisuracion o la deformacién
principal minima si por el contrario domina la compresion.
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3.4 ANALSIS DINAMICO

3.4.1 Modelo de dafo visco-elastico

En caleulos dindmicos, el movimiento de una estructura sufre amortiguamien-
Los por rozamiento interno y por efectos viscogos dentro del material. En el
rango no lineal estas fuerzas de amortiguamiento no se mantienen al mismo
nivel que en el caso que el material estd sin danar, sino decrecen a medida
que el dano estrnctural awmenta, hasta llegar a desaparecer en un punto comns-
pletamente danado (Barbat et al. 1993). Esto ha llevado a la formulacién del
mocdelo de dafio visco-eldstico que incluye el fendmeno del amortiguamiento. En
el Anexo 3-2 se encuentra la deseripeion de la integracion en el tiempo de las
ecuaciones de movimiento correspondientes a problemas dindmicos mediante el
método de Newmark, En dicho anexo se explican mnpliamente todas las nota-
ciones utilizadas a continuacién, asi como la dedueeion del algoritmo dindmico
tangente desarrollado a partiv del madelo visco-elistico,

L

E%t:]'i

Figure 3.7 Madelo de Kelvin,

El electo de amortiguamiento del movimiento de la estructura se simula a
través del modelo de Kelvin que consiste en colocar un amortiguador en paralelo
con la estructura hiperelastica estudiada anteriormente (véase la Figura 3.7).
Como la estructura y el amortiguador mantienen la misma deformacién g, la
tension total del sistema serd la suma de una tension estructural ¢ y una
tensidn viseosa o™ que, segin la ley de Newton, tiene la siguiente expresién
(Barbat et al. 1995b):

o= u..‘!h‘ +ﬂ,uin i C—!w £+ 1?« é (359)

donde ¢ es la matriz constitutiva viscosa secante definida por
I

i i

= 45 C=ac (3.60)
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En esta ecuncion n es el pardmetro viseoso unidimensional y « el tiempo de
retardo, definido como el tiempo necesitado por el sistema estructura-amorti-
guador para llegar a una configuracion estable en el estado no danado.

Eu estos supuestos, el comportamiento del sistemna bajo variaciones virtua-
les de las variables libres (deformaciones y velocidades de deformacion) puede
oblenerse como

Sa = 60" + o™ = C" fe+ o (C" 0 + 0C¢)
(3.61)
=C"de+w (G” o€ — C"¢ od)

Introduciendo la notacion ¢ = o C"£ y utilizando la relacién (3.42), la relacién
incremental visco-elastica se obtiene como

bo=Cse+aC'oe=(T—-D,)C b +alC 5 (3.62)

donde P2, toma la siguiente forma (andloga a la relacion 3.43):

o dG@) [y o) 05 - o
D, = dl+—= (0°+0°) = (3.63)

Siguiéndose ol mismo procedimiento que en el caso de lag fuerzas inerciales
y elisticas pueden deducirse las expresiones de la maltriz constitutiva viscosa
gencralizada 9 (para elementos de barra 2D, 3D y de ldminas de revolucion) y
del vector elemental de fuerzas viscosas F, como

§ = / 5'nSdA = F, = L B¢ dy = j‘, B'yBdra=Aa  (3.04)
A

donde A es la matriz de amortiguamiento de un elemento finito unidimensional
que se va a utilizar en el andlisis dindmico.

Il modelo de Kelvin, junto con el modelo de daiio propuesto, permite la des-
composicion de la tension total actuando en un punto de la estructura en una
parte hipereldstica y una parte viscosa. Estos términos introducidos dentro de
un esquema de elementos finitos producen las matrices clisicas de amortigua-
miento y de rigidez,
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3.4.2 Integracién temporal de las ecuaciones dindmicas

La ecuseidn de equilibrio dindmico, correspondiente a este modelo de dano
viscoso, eserita para el ingtante ¢ = i1, toma la siguiente forma, andloga a la
relacidn (Barbat y Canet 1989 y A3-2.11, Anexo 3-2):

M&‘HI + /’; Blrﬂ‘“d e = f(l.’:f.,\.l) (3_55)

donde &, | es el vector de tensiones seccionales totales que puede descompolierse
en una parte estructural y otra parte viscosa. Segiin las relaciones (3.59) y
(3.61), pueden obtenerse las siguientes expresiones para este veclor y para si

incremento temporal:

g =a"+5"=CBa +9 B (3.66)

Aé,,, =C. BAa, +7 Bha,, (3.67)

donde () = [, 5" () 8dA son matrices seccionales en el caso de elementos finitos
de barra o lFumlm de revolucidn, Sise subsituye la relacion o, =, + Aa,
junto con las relaciones (3-2.24 a 3-2.26) del Anexo 3-2 de este l:“'l.pfl‘.ulD y (3. f)f}
3.67) en la ecuacion (3.65), la ecuacién de equilibrio se convierle en

2y

Kba, =F,, (3.68)

donde el indice superior indica el mimero de la iteracién. Se han introducido
las siguientes notaciones:
" 1

K=gap M+

5 .m A+ K, (3.69)

m 1 3
_f(t'+l)+M[ﬂAfu+(.3ﬁ l)ﬂ-i]

Af1-) as (1- ) ] -

En lag relaciones de arriba aparecen conjuntmnente tanto mafrices secantes
como tangentes, cuyas expresiones son

(3.70)
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Tabla 3.1 Algoritmo de integracion de las ecuaciones dindmicas,

A. Primera iteracidn (paso desde el ineremento de tiempo | a i+1)
= ge actualizan

K, = ,B'C’Bus; K,=[B'C Bde; A= [ B0 Bis|

g recaloulan

EEWM*'Z&LTA"'KT

il =I(t+l)+

|f M [ b+ (5 —1)a| - [(1-F) &+ (1~._9E)mﬁi]—ff_qn,\

- se ealenlan las primerns aproximaciones para el incremento i--1;

Aay,, =K' f1},
{1 1 fii | 1 .
&‘H:mﬂ.ﬂ.u mﬂ' (ﬁ-l)d‘
[l = 4 il T 5
é:dlill = m A“i 1-}; + (i ;F.j) d'r gl S _ﬁ) A'fu
i i}
“|+1 - A“Hl + II‘

B. Siguientes iteraciones (se busca el equilibrio para el incremento i+1)
[. se nctualizan

K,=[,B'¢°Bdu; K,=[B'C'Bdu; A=[,B'3’Bia|

K=gky M+ A+ K,

f:ﬂ” ‘lj:l = ﬂ-zll-l] Md:::: & :fr’n = K-?‘ ﬂ::::
I, §1 %) 4, Do eg suficientemente pequerio, se caleula:
bl =K
iii.i+n _ —115 PRSI 1)
L BA ikl ikl
5l
o =il 4l

11, Valver al paso 1
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K= [B'CBi; K= [BC/Bi; A=[B'YBde (371)

y las tres dependen del nivel de danio, es decir, son variables en ¢l tiempo.
Resolviendo ¢l sistema linealizado (3.68) se obtienen los incrementos de des-

plazamientos ./_‘m( g luego todas lag demds variables, que corresponden a la

primern itaracion d(*] pago de tiempo (i41). 5i el nivel de degradacion hubiera
cambiado, se actualizan las matrices (3.71) y esto implica la aparicién proba-
ble de unas fuerzas de desequilibrio dindmico. Estas son las Iuerzas residuales

(1) ; i . .
lI'H_‘, cuyas 'vz\lm'(-\u se obtienen por la diferencia entre el estado tensional pre-

visto aﬁ&&‘ Y vl estado tensional real c:r( +J . calculado utilizando las matrices
actunlizadas Ju alortiguamiento y de 1'13,u§v!,

(1) (1)
‘I’H.g = f(tin)-Ma a . ./B ”_ld'f.

T f . (1 (1)
- jﬂ,B (ﬂr +A0,, - “1-4-|) dz

Esta fuerza residual se aplica como segundo miembro de la ecuacion (3 68)
y resolviendo luego el sistema despuds de haber actualizado la matriz K, se
obtiene una nueva correceion del incremento de desplazamientos. Este proceso
iterativo finaliza cuando la norma de las fuerzas residuales se reduce por debajo
de la tolerancia impuesta. En la Tabla 3.1 se describe el diagrama de flujo del
algoritino de integracién temporal utilizada en la monografia.

(3.72)

3.5 FACTOR DE RETENCION DEL CORTE

Es conocido que la eapacidad de transferiv y resistiv fuerzas cortantes no
siempre estd condicionada por el estado de fisuracion del material. De hecho se
tiene evidencia experimental (AC-ASCE Commitee 426, 1973) de que en vigas
sometidas a momentos flectores y esfuerzos cortantes la capacidad cortante es
notablemente mayor que la que corresponderfa solamente a la zona comprimida.
osto se debe a la friccidn entre lag superficies de la fisura y al fendémeno de
“nterrelacidn” de los Aridos que estd generado por su falta de homogenidad en
lo gque respecta el tamaio de los granos del hormigdn.

En Walraven (1978) se identifican varios mecanismos de transferencia de
la tension cortante que no precisan de armadura transversal. Uno de los mis
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importantes es la transferencia de cortante en la interfaz de la fisura por friccion,
lo que genera una capacidad resistente a corte entbre dos superficies deslizando
una sobre otra, Estd capacidad residual es funcion de la geometria y el estado
de la superficie de contacto y es independiente de las caracteristicas de material
y actua incluso en una fisura abierta.

Fata fenomenologia llevada al modelo de dano isétropo en su forma clisica
deserita en este capitulo se materializa en la introduceion del factor de retencion
de corte 3 que afecta las tensiones cortantes degradadas como

ﬂ;: = (l- == ,Hfl)ﬂ':'. f3.f53)

El factor /3 es un escalar positivo menor que la unidad que asegura que enando
¢l valor del fndice de dano d tiende n la unidad las tensiones de corte no se
anulan, sino tienden a nna fraceidn de las tensiones no danadas &,

3.6 INDICE GLOBAL DE DANO

Los modelos de dafio pueden clasificarse en dos grupos: por una parte, los
utilizados mayoritariamente en la ingenieria sismica, para estructuras de barras,
que evaluan el indice de dano a partiv de magnitudes como esfuerzos seccionales,
ductilidad o energin potencial de los elementos estructurales; el segundo gripo lo
constituyen los modelos de daiio continuo gue describen directamente el estado
del material de un punto material y que estdn fundamentados en los prineipios
de la termodindmica, tal como el modelo descrito en los apartados anteriores.

La necesidad de utilizar indices de daiio ha sido reconocida desde hace ya
algiin tiempo en el Ambito de la ingenierfa sismica, en el marco de la cual se han
desarrollado diversas formulas para evaluar el estado de elementos estructurales
de barras (Lybas y Sozen 1977; Banon et al, 1981; Meyer y Roufaiel 1983; Park
et nl. 1984). Dichas férmmulas se basan en conceptos como deformacion plastica
cumulativa en cargas ciclicas (Banon et al. 1981), relacidn entre el momento
flector maximo y el aleanzado durante el terremoto (Lybas y Sozen 1977) o la
muy utilizada en la actualidad funcién de dano de Park y Ang (1985), la cual
relaciona la ductilidad de los elementos estructurales con la energia disipada en
cargas cielicas, Todos estos Indices estian adecuados al edlenlo sismico y no son
aplicables directamente a obros tipos de andlisis.

in las definiciones de los indices globales de dano de toda una estructura rea-
lizadas en estudios anteriores se ha partido casi siempre de la idea de promediar
los indices agf Hamados “locales” de las partes componentes de las estructuras
con diferentes pesos especificos como, por ejemiplo, el volimen del elemento, el
porcentaje de la energia potencial almacenada en cada elemento con respecto
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a la total, la importancia asignada a juicio de expertos al elemento estructural
¢ incluse con si mismos (Bracei et al. 1989; Chung at al. 1988; Aguiar et
al. 1993; Kuunath et al. 1989; Moerk 1992; Park et al. 1084, 1987, 1988,
Rahman y Grigoriu 1994, 1997; Reihorn et al, 1989; Rodriguez 1990; Rodriguez
y Calemak 1990; Rodriguez et al. 1991; Skjmrbaek et al, 1996,1997; Stephens y
Yao 1987; Williams y Sexamith 1995). DiPasquale y Cakmak (1987, 1988, 1990)
proponen el primer ndice global de dano de una estructura entera basado en
conceptos no empiricos, relaciénandolo con el deterioro del periodo fundamental
de la estructura, 1o que le da una base objetiva (Hassotis y Jeong 1993). Sin
embargo, no es posible aplicar este procedimiento de cdleulo a sdlo una zona
de 1a estructin v, ademds dicho indice tiene la dificultad anadida de requerir
la evaluacion del perfodo fundamental de la estructura en cada instante, lo que
presenta dificultades y es costoso puesto que necesita determinar la expresion de
Ia matriz de rigidez tangente. Otros autores proponen medir ¢l ablandamiento
del material como indicador del deterioro (Nielsen y Cakmak 1991,1992; Nielsen
et al. 1992,1995).

El punto de partida para deducir un indice global de dafio estructural en esta
monografia es la ecuacion (3.4), que relaciona la energfa libre real del material
degradado ¥ con la energia libre hipotéticamente eldstica . La idea del indice
global propuesta en esta monografia consiste en integrar la relacion (3.4) sobre
toda la masa de la estructura. Dicha integral se transforma en otra sobre el
voltimen, teniendo en cuenta que dm = m,dV con lo cual se obtiene

V=(1-d)¥, =W = meldV = (1—¢)m,, dv = (1 - D)W, (3.73)
V

donde D es el indice de dano global, H{, = [, ma%,dV es la energla potencial
total de la estructura correspondiente al easo que ésta no estuviera danada y W,
¢s la energia potencial total correspondiente al easo real, es decir, en el Hupm‘hm
que hayan ocurrido procesos de dafio. Resolviendo la ecuacién (3.73), se obtiene

ln siguiente expresion final para D:

e E.VP:J: Iy, ma 0, cﬂVra— ,J'v .(1 - d) m ¥, dV _ ﬂ, TR rf'l_f: (3.74)
W; JV m W, dV J'.f‘ T W, I dV

Si se reguiere caleular el fndice global de daio s6lo para una parte de la estrucura
(como, por ejemplo, un piso, algin grupo de pilares, etc), la integracion de
efectua inicamente sobre el voliimen de la parte gque interesa.

Dentro de un esquema de elementos finitos, en el caso de una estructura
diseretizada en barras con capas (ver Capitulo 2), el ndice global de dafio [,
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de un punto de integracion numérica se obtiene de la misma manera que el
indice global de dafio total, sélo que esta vez se integra sobre la superficie de la
seceidn transversal de la barra, con mg\l, = és"a“ ye=95¢&

3 . r woal .o 5.
D=1~z #= _fﬁs odA = L(t - d) 8" o*da (3.75)

donde & y & son, respectivamente, las deformaciones y los esfuerzos seccionales
en dicho punto de la barra. En el caso de estructuras modelizadas mediante
clementos finitos de barra el indice global de dafio toma la siguiente forma
particular:

s a' [ B ad
D = ]. - 'r 2t T
S a’ j; B ode
-

(3.76)

En el caso de elementos tridimensionales de sdlido, la expresién (3.76) es
vilida cambiando el dominio de integracién al volumen del elemento y con-
giderando el vector de tensiones de Cauchy (ver el Apartado 2.6). Dicha ex-
presion, que depende rinicamente de las tensiones no lineales caleuladas por el
modelo constitutive y de las hipotéticamente lineales, es absolutamente gene-
ral, y puede utilizarse dentro de cualquier estrategia de solucion de problemas
estructurales no lineales,

En conclusidn, el indice global de dano se define como la relacién entre la
energla polencial que la estructura no puede almacenar en el estado poselastico
y la energia potencial que la estructura almacenaria si hubiese mantenido sus
caracteristicns eldsticas inlcinles.

En lo que a la objetividad se refiere, el indice global de dano propuesto aqui
tiene la misima objetividad que la respuesta estructural, puesto que se calcula
a través de integrales sobre los volimenes de los elementos de la estructura
(ver el Apartado 3.5.8). Esto hace que el indice global dependa de la energia
disipada en toda la estructura o parte de la misma que, a su vez, no depende del
tamarno de la malla de elementos finitos utilizada en el andlisis, Légicamente,
s la respuesta estructural es objetiva, también lo serd el indice global de daiio
caleulado segin la metodologia propuesta en este apartado.

El comportamiento resistente de una estructura es determinado por un con-
junto de factores que en una modelizacion por elementos finitos se hallan siu-
tetizados en los térininos de la matriz de rigidez. Dichos términos representan
cada uno la fuerza que se debe aplicar en una cierta direccion para obtenerse
un desplazamiento unitadad en otra o la misma direccion,
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Todo esto leva a la idea de que la respuesta estructural estd altamente condi-
cionada por la solicitacion aplicada. La implicacion immediata es que el indice
global de dafio es a su vez una medida de la pérdida de rigidez de la estructura
con respecto a ln carga que ha determinado el dano. Si después de descargar la
estructura se le aplica otra carga de caracterfsticas diferentes es posible obtener
un nivel de dano global diferente, mayor o menor, en funcién de si la nueva
carga necesite mas o menos la contribucién de los términos de rigidez afectados
por la primera carga aplicada, ann siendo irreversible el fenémeno del dato,

Tedricamente es posible imaginar una configuracion estructural tal que exis-
tan cargas completamente independientes desde el punto de vista del dano,
es decir que el dano producido en un caso no repercute nada en otro. Esta
dificultad anadida imposibilita la deseripeién general del estado de una estrue-
tura a través del fndice global de daio independientemente de la carga que lo
ha inducido.

En la realidad auele existiv un nivel de correlacién no nulo entre las diversas
cargas a las que se encuentra sometida una estructura. Por ejemplo, un dano
procucido en un edificio por un terremoto (cargas horizontales) suele afectar
la respuesta estructural bajo las cargas de servicio (cargas verticales), pero casi
nunca se translada integramente el nivel de daiio o, lo que lo mismo, el indice
global de daiio no serd el misino cambiando de tipo de carga.

Las propiedades del indice global de dano caleulado segin la metodologia
descrita en este capitulo permiten estudiar la evolucion de la capacidad estrue-
tural a lo largo de la historia de carga de estructuras complejas. El indice global
de dano indiea siempre, de manera sintética, que parte de la resistencia inicial
de la estructura frente a una determinada carga ha sido deteriorada durante el
proceso debido a efectos inelisticos en los materiales constituyentes.

3.7 EJEMPLOS DE VALIDACION
3.7.1 Aniilisis de objetividad

5l objetivo de este andlisis es analizar un mismo problema mediante tres ma-
llas distintas y comparar lov resultados para averignar si hay o no dependencia
de la malla, como en la mayoria de los modelos de ablandamiento del material.
Este test viene a comprobar las consideraciones tedricas de los Apartados 3.3.8
y 3.6 sobre la objetividad de la respuesta y del indice global de dano,

5l problema considerado es el de una viga biarticulada solicitada con una
fuerza concentrada en el centro de la luz, Se han analizado tres mallas de
elementos finitos de barra 2D discretizados por capas, una de 10 ¢lementos, otra
de 20 elementos v la tltima de 40 elementos finitos. Sobre la barra han sido
aplicados desplazamientos verticales para poder seguir con facilidad su historia
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Figura 3,9 Evolucidn de los (ndices globales de dafio eén funcién de la fecha para las
tros mallas analizadas,
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de carga hasta el colapso, que corresponde al agotamiento de su capacidad de
resistencia, donde la fuerza aplicada se aproxima a cero. Los elementos fienen
19 capas de hormigdn y una capa de acero del lado que trabaja en traccion, es
decir del lado opuesto la carga.

La Figura 3.8 muestra la respusta de la viga cargada con desplazamientos
para las tres mallas distintas de elementos (initos, Se observa que el modelo de
dano es practicamente objetivo con respecto al tamano de log elementos finitos
utilizados, en lo que a la respuesta fuerza-flecha se refiere.  Las diferencias
abservadas en el pico de la fuerza y en la parte decreciente antes de la cafda de
la fuerza se deben a hecho que cuanto més fina es la malla mds cercano esta un
punto de integracién del punto de aplicacion de la carga (que tanbién coincide
con el momento {lector nuixiuu)) y mejor se pu(!du determinar el pico real de la
fuerza equivalente al desplazamiento impuesto.

La mencionada viga biarticulada tiene dos tipos de comportamiento muy
distintos en su histovia de deformacion. En el primero trabaja priucipnhnnnm
en flexion y se extendiente hasta un desplazamiento en el centro de la luz de 1
cm y en el segundo, después de la pérdida total de rigidez a flexidn, trabaja en
traccion dado que en el centro de la lnz se forma una rotula y la estructura se
transforma en isostatica al perder un grado de libertad. Cabe destacar también
que el drea debajo de eada una de las tres curvas l'um-r.m-dusplnmmmm,n de 1a
Figura 3.8 es la misma lo que significa que en todos los casos la energia disipada
es consbante, es decir la energia total disipada es independiente de la malla.

En la Figura 3.9 puede verse una comparacién entre los indices globales de
datio de la viga para las tres mallas. Se observa que en los tramos donde las
curvas fuerza-desplazamiento se cruzan, los indices globales de dano también
lo hacen respetando siempre la siguiente regla: o mayor fuersa para un des-
plazamiento dado menor indice global de dano. Las diferencias méaximas entre
los tres {ndices globales se dan antes de la caida correspondiente a la pérdida
total de rigidez a (lexion y se deben al hecho que el indice global de dano es
una medida de la energia disipada por la estructura hasta ese momento. En el
momento de dicha eaida se cierran lag tres dreas y los tres indices globales de
danio vuelven a coineidir,

3.7.2 Validacion del factor de retencidén de corte

La Figura 3.10 muestra la viga de hormigdn armado ensayada experimental-
mente por Walvern (1978). Esta viga no tiene armadura inclinada de cortante
y, durante los ensayos, se abservé que ol fallo se debe precisamente a los esfuer-
zos cortantes, dado que se produjeron fisuras diagonales en la zona cercana a
log puntos de aplicacion de la fuerza y la earga altima fue de unos 70 KN, La
fuerza exterior se aplica mondtonamente y se miden los desplazamientos en el
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Figura 3,10 Geometeia de la viga, Ensayo a flexion en cuatro puntos.

mismo punto de aplicacion dela fuerza.

El problema se ha reproducide nunéricamente modelizando la mitad de la
viga aprovechando la simetria de la geometrla y de la carga. Se ha utilizando
una malla de 80 elementoy finitos isoparamétricos tridimensionales de 20 nodos,
dispuestos 16x5x1 en longitud, altura y ancho de la viga. El espesor del elemento
es de 20 cm, igual al de la viga ensayada. Bl refuerzo de acero se afiadio a la
pentiltima fila de elementos de abajo en su posicion exacta.

Las propiedades de material del hormigon consideradas son: médulo de Young
£=28GPa, coeficiente de Poison v = 0.2, resistencia n traceién uniaxial It
=2.5MPa, resistencia a compresion uniaxial f,=30MPa y la energia de fractura
GdrzﬁﬂN/m. El acero tiene las siguientes propiedades de material: E=170GPa,
tension de (luencia oy=440MPa, deformacién de rotura £,=0.8% y paArametro
de endurecimiento H=20GPa. El valor del médulo de elasticidad del acero se
ajusto al valor mencionado, mas bajo que el valor medido de E=206GPa, para
poder ajustar la pendiente eldstica de la curva nimerica fuerza-desplazamiento
a la experimental. La explicacion encontrada es que al suponer adherencia
perfecta entre el hormigdn y el acero se introduce una rigidez artificial en de-
sacuerdo con la realidad. La disminueién del médulo de elasticidad del acero
rectifica la rigidez global y permite seguir la curva experimental incluso en ol
dominio no eldstico.

Eate ejemplo permite evaluar la efectividad del factor de retencién de corle
dado que en el punto de aplicaccién de la fuerza se producen a la vez los vilores
miximos del momento flector y del esfuerzo cortante, sitnacién relativamente
poco frecuente en estructuras continuas, Debido a este hecho, en dicho punto
ocurra el fallo estructural que, ademds, estd determinado por el agotamiento
de la resistencia a corte dado que el momento es constante y miximo en toda
una zona, mientrag s6lo en el punto de fallo mencionado es esfuerzo cortante es
maximo.
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Figura 3.11 Comparacidn de las curvas fuerza-desplazamiento en el punto de aplicacidn
de In Muerza,

W
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Figura 3,12 Zonng dafinda al colapso con ratencidn de cotte 5 = 0.6,

Se han hecho varios ensayos numéricos variando el valor del factor de retencion
de corle A desde 1 (que es equivalente al modelo de dafio estéandar, sin reteneién
de cortante) hasta 0.2 en pasos de 0.2, Los resultados se presentan en la Figura
3.11 donde se anaden adem:is la curva experimental y la oblenida empleando
un modelo de fisuracion. Se observa que para valores de [@ de 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8
los resiltados son priaclicamente identicos entre s y bastante coincidentes con
el experimento, El peor comportamiento es el del modelo de daiio original que
se aleja inmediatamente después del tramo eldstico de la solucién experimental.
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Figura 3.13 Fiauras experimentales do la viga en ol momento del fallo,
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Sste ejemplo pone de manifiesto que un coeficiente 7 diferente de la anidad
que asegure un minimo de retencién de corfante inhibe parcialmente el me-
canismo de fallo por cortante y permite el desarrollo del proceso de fallo por
flexién, Las franjas de elementos dafiados alternando con elementos no fan
degradados que pueden verse en la Figura 3.12, demuestran que la zona donde
el momento flector es constante y maximo sufre una degradacion importante,
La Figura 3,13, que presenta el estado de fisuracion real obtenido tras el ex-
perimento, es muy similar a la Figura 3.12 puesto que las fisuras importantes
ocurren en las zonas donde los elementos finitos muestran mayores danos.

Todos los ensayos niméricos con el modelo de dano con retencion de cortante
dieron como carga de fallo alrededor de 87 KN, mayor que los 70 KN alecanzados
en ¢l experimento. La explicacion de esta diferencia puede deberse a que el
engayo se detuvo en el momento de la pérdida de cohesién entre ariadura y
hormigén, efecto no contemplado en el presente modelo, La excepcion es el
modelo gin retencién de corte (# = 1) que falla para un carga de 38 KN y
tiene un comportamiento muy diferente a los demas. Para un valor de la fuerza
cercano de 32 KN, el dafio desarrollado reduce dristicamente la resistencia a
cortante de la viga y produce el fallo mucho antes que en el experimento.

Para # = 1, el andlisis numérico confirma la observacion expm'imc-mi.ul que
figuras verticales se forman primero en la zona central donde el momento flector
es maximo y constante. En los pasos de carga siguientes, las tensiones rotan
y se forman nuevas fisuras entre el punto de apoyo y el punto de aplicacion
de la carga (véanse las Figuras 3.14 y 3.15). Al inicio del fallo aparece una
banda diagonal a 459, como en el caso del experimento, que penetra en la zona
comprimida y lleva al fallo estructural, Se observa una transicion progresiva
de una distribucién de tensiones de compresion de tipo Saint Venant para las
carpas bajas hacia un esquema resistente de tipo Morsch para la carga tlfima.

La distribucion del dafo local para el caso de # = 0.6 e presenta en la Figura
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Figura 3.14 Distribucién de dano elemental para las cargas do 21, 30, 34 y 38 KN para
=1 (gin retencidn de cortante).

I

RS G

Figura 3.15 Tensidn principal minima (traccion) para las cargas de 21, 30, 34 y 38 KN
para 3 = | (gin retencidn de cortante),

3.16 junto con h.lﬂl tensiones en la armadura. En este caso la formacion de bandas
inclinadas de dano es menog evidente que en el easo anterior y aparecen mis
cerca del apoyo, La dependencia de la malla de elementos [initos se pone en
evidencia por la alternancia de elementos completamente dafindos y olros menos
danados, Sin embargo, las pruebas experimentales estan bien reproducidas por
el modelo matematbico dado que tanto ¢l hormigén comprimido como el acero
estdn lejos de las tensiones dltimas, lo que implica que el fallo se debe a los
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Figura 3.16 Distribucion de dano elemental para lng cargas de 20, 50 y 90 KN parn
{3 = LG), Tensidn en la armadura en el momento del Fallo.

esfuerzos cortantes. Una evaluacion de la fuerza dltima, basada (nicamente en
la resistencia a flexién, daria una fuerza de 120 KN, muy por encima de los 70
KN del experimento.

Paralelamente se ha hecho una simulacion empleando el modelo de fisuracion
propuesto por Cervera y Hinton (1986) utilizando los mismos pardmetros de
material. En la Figura 3.10 estia ya incluida la curva fuerza-desplazamiento
correspondiente a este caso. Los resultados estan en concordancia con los del
maodelo de dano con factor de retencién de corte, cercano a los 90 KN, puesto
que se ubiliza una metodologia de retener la capacidad del cortante parecida a
In deserita aguf.



ANEXO 3-1

CONCEPTOS DE ELASTO-PLASTICIDAD

1. INTRODUCCION

La solucién de problemas que presentan no linealidades del material necesita
i procedimiento para deseribir el comportamiento del material después del
limite elastico. ste problema se soluciona mediante el desarrollo de modelos
constitutivos basados en estudios experimentales. En este anexo se hace una
breve revisién de los elementos generales de plasticidad que son imprescindibles
para comprender las teorins de los modelos constitutivos,

2. CONCEPTOS DE PLASTICIDAD GENERAL

Todos los solidos tienen, durante el proceso de deformacion, una zona en
I cunl su comportamiento es eldstico, es decir en que la tension en un punto
depende golamente del valor de su deformacion y no de la historia seguida
por éata durante el proceso de carga. Un sdlido eldstico ideal se caracteriza
por deformaciones totalmente recuperables y por tensiones obtenidas segin el
modelo constitutivo mds simple que es la ley de Hooke generalizada, en la
siguiente forma (Owen y Hinton 1980; Oller 1988, Lubliner et al. 1989):

og=0Ce (3-1.1)

La ecuacién (3-1.1) expresa una relacion secante total entre el tensor de ten-
siones o y el tensor de deformaciones g, mediante la matriz constitutiva elistica
secante C.,.

La teorfa de la plasticidad se basa en la mecdnica de los medios conti-
nuog y deseribe el comportamiento fisico macroscéopico de los solidos ideales,
suponiendo dos estados de comportamiento mécanico:

- Unao lineal elistico;

Uno elasto-plastico, que sigue al estado inicial lineal eldstico, donde ¢l
campo de tensiones no crece en forma proporcional al campo de deformaciones
y donde estas deformaciones resultan de sumar una parte recuperable (eldstica)
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y otra parte irrecuperable (pldstica). Esta parte plastica puede evidenciarse al
imiciar un proceso de descagn, gque siempre es eldstico,

1 lmite que marea la separacion entre estos dos estados se denoming limale
de fluencia y es delinido a través de una funeidn en el espacio de tensiones que
se llama funcion de fluencia (Massonet 1966).
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Figura 3-1.1 Comportamlento uniaxial de un material elasto-plistico (Oller 1988),

En la Figura 3-1.1 se muestra el comportamiento uniaxial de nn punto corres-
pondiente a un material elasto-plistico, para las distintas zonas del proceso. En
el punto A’ se aleanza el limite de fluencia después de lo que comienza un pro-
geso de reduceion de la rigidez debido a la aceion de mecanismos inelisticos
ireversibles, Si se inicia ahora un proceso de descarga se recupera sdlo la
parte eldstica " del total de la deformacion e sufrida, quedando ofra parte
remanente no recuperable denominada deformacidn pldstica . Pueden dis-
tinguirse los tres tipos bdsicos de comportamiento elasto-plastico: endureci-
miento, ablandamiento y elasto-plistico perfecto. Este modelo elasto-plastico
ideal puede representar bastante bien el comportamiento de distintos materia-
les reales (metalicos o no metalicos) mediante un simple reajuste de los limites
delinidos anteriormente.

Daos grandes aspectos deben definivse dentro de la teoria de la plasticidad
(Oller 1988):



ANEXO 3-1: CONGEPTOS DE ELASTO-PLASTICIDAD T

- ol eriterio de fluencia, que establece el comienzo del proceso inelistico y
la posterior evolucién de las fronteras del dominio elistico en el espacio de
Lensiones;

- ¢l comportamiento elagto-plstico, que tiene que explicar la descomposicion
de las deformaciones en una parte eldstica y en una plistica, la regla de flujo
plastico y la variacidn de ciertas variables internas gq.

2.1 Funcién de fluencia

En un proceso uniaxial es muy facil encontrar el limite donde empieza la
discontinuidad, por tratarse de la tensién en el limite eldstico, Sin embargo, para
estados multiaxiales de tension no resulta nada facil la definicién de dicho limite.
Para solucionar este problema se formula & partir de estudios experimentales,
una funcién de fluencia que depende del estado tensional y de las variables
internas (Oller 1988)

F = Fla(t),q(t)] = 0 (3-1.2)
Utilizando esta funcién, la condicion de consistencia de Prager (Figura 3-1.2)

define inequivocamente ¢l estado en el ¢ual se encnentra un punto del sélido:
Estado eldstico si se cumplen las condiciones

. oF,
, “—g <0 : 3-1.¢
Flo(t),qt)) <0 o F= aaa‘+ 9q 4 < 0 (descarga) (3-1.3)
Sstado elasto-pldstico si se cumplen lag condiciones
: F., aF,
FoWa®l=0 y F=S0+ =0 (cargy (3-1.4)

2.2 Descomposicién de la deformaciéon total. Regla de flujo.

Cuando el estado tensional en en punto aleanza el criterio de discontinuidad
immu.l Fle,q) = 0y a la vez cumple con la condicion de consistencia plastica
Fla,q) = 0, se admite que el punto se encuentra en estado elasto-plistico,
Para solucionar el problema, se adopta como vilida la hipdtesis de Prandtl-
Reus respecto a la descomposicion de la deformacion total g,

e=¢g" 4 ¢’ =C'f_a‘+ ! (3-1.5)

y se define una regla de flujo que considera que el incremento temporal de
deformacién plastica £ es proporcional a un tensor de flujo plastico g definido
en el edpacio de fensiones (Oller 1988)



78 METODOLOGIA DE EVALUACION DEL DETERIORO EN ESTRUCTURAS

Funecion limite de ﬂiﬂﬂﬂhﬂhum‘-ﬂ\\‘

-
ajj {earga)
o Funcion de fluencia

i

{descarga)

Periodo elastico

C‘q:-
@
.0
inq,
%%

Periade pldstica
F=0 y F=0

Figura 3-1,2 Roepresentacion de la condicidn do consiatoncia plistica de Prager (Oller
1988). '

— 22 = )g (3-1.6)

[sta éxpresidon tiene el nombre de regla de normaelided respecto a la superlicie
de potencial plastico G(e.q), que determina de esta manera la direccién del
ineremento temporal de deformacion plistica €7, La variable A, que es un
escalar no negativo llamado pardmetro de consistencie pldstica, se determina a
partir de la condicidn de consistencia de Prager y da la magnitud del incremento
temporal de deformacion plasticn 7.

En el caso en el enal se considera como superficie de potencial plistico la
superficie de fluencia plistica, se habla de una regla de flujo asociada a la
superficie de fluencia. En caso conlrario se habla de una regla de flujo no
asociada a la superficie de [luencia, lo que es el caso mias general,

2.3 Superficie de carga plastica. Endurecimiento plastico.

En la grafica que describe el comportamiento uniaxial de un sélido elasto-
plistico ideal de la Figura 3-1.1, se reconocen cuatro zonas de comportamiento
distinto, una elistica y las ofras tres que son de naturaleza elasto-plastica.
2] l{mite entre la zona elistica vy la zona plistica se establece mediante la su-
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perficie de fluencia, Este limite no es fijo, como puede observarse si se considera
wn proceso de descarga despuds de la superacion por primera vez del limite
eldstico y se coutinua el proceso cargando de nuevo la estructura, Extrapo-
lando este resultado a casos de cargas multiaxiales, se deduce que la superficie
de fluencia adquiere movilidad en el espacio de tensiones, a medida que evolu-
¢iona el proceso plistico, transformiandose en la denominada superficie de carga
pldstica. Fsta funcién es la actualizacién de la funeién limite eldstico dependi-
endo del estado de lug variables internas g. El fendmeno que genera este cambio
de posicion de la superficie de carga pldstica se conoce como endurccimiento
plistico y puede ser de dos tipos : isotrdpico si hay movimiento homotético de
la superficie de carga plasticn o cinemdtico si hay movimiento de traslacion de
la misma superficie, A su vez, el endurecimiento isotrépico puede ser positivo
(endurecimiento verdadero), nulo (proceso elasto-plastico perfecto) o negativo
(ablandamiento),

El endurecimiento isotrépico estd controlado por la evolucion de la funeidn
de endurecimiento plastico K(k), que depende de la variable interna de endure-
cimiento pléstico k. La variacién de k sigue una regla de evolucion explicita en
funcion de "

k= AH (0,0)= A [h:.[ﬂ.ﬂ E.’.‘é(f; “)]

(3-1.7)

r’l
donde h (o, £) cs un Lensor de segundo orden, que depende del tensor de ten-
giones y de la variable de endurecimiento plastico.
2.4 Relacidén tensién-deformacién generalizada

La ley constitutiva elasto-plastica incremental tangente & = €€ y el pard-
metro de consstencia plastica A pueden formularse a partir del criterio general
de fluencia pldstica de Prager. Se supone una funcién de fluencia de una forma
menog general, pero justificada por log datos experimentales (Oller 1988):

Flo, k) = fla) = K(s) =0 (3-1.8)

y, COmo congecnencia, su variacion temporal F queda

7
s [OF . | OF .
F= {m} a -+ an K 0 (3'la9]

il
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Teniendo en cuenta la ecnacion (3-1.8), (3-1.9) se expresa como

R i 3-1.10
Oer el # ok i (3 )

{3}‘}"'. aF . 0K .
] g = 5. - '

Substituyendo la ecuacion (3-1.7) en (3-1.10), resulta

o
arF . OF (.71, a.;
— = = v 3-1.11

{E)cr} 7 Ok (h"* ¢ ) ( )

y, substituyendo en la nltima ecuacion la regla de flujo generalizada dada por
la ecuacion (3-1.6), se tiene

T

aF] . < dF T aG i
08 S W iF il 1.12
{Ba'} 7 A K (h" f)a') (Bdidt)

Bl incremento de tensién, que se obtiene derivando en funcién del tiempo la
ecuacién (3-1.5), puede escribirse como

, .3 0g A
o=0C, (E-€") = C, (.-: ~ A E) (3-1.13)

siendo G, el tensor de rigidez inicial del material. Substituyendo la ecuacion
(3-1.13) en la ecuncién (3-1.12) resulta

T T
aF | OF a6 L AF (1 dG .
T G, 81 o Yol 8-1.14
{Eﬁcr} Co€ = A {E?a} Co o A Ak (h" &')c:r) (3 )

Agrupando tériminos se obtiene

r!i r!l

.| [oF oG OF (.1 86 dF : B
el S - — = {— 3=1.15
A {aa} Co 9o = On (h" Ba)] {Ba} %5 R

lo que permite expresar A en la forma
?1
F :
C

. ) G (3-1.16)

A+ {55)

C, b
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donde A e el parametro de endurecimiento pldstico:

aF (.vag
{ = - — — 3-1.17
/A ik (h" !')a) ( )

Substituyendo la ecuacion (3-1.16) en la ecuacién (3-1.13), resulta la relacion
incremental tensién - deformacion:

-
=0, & - Co {3&} {?)ﬁ} ‘3'} :
A+ {5} G 8

pudiéndose eseribir, a partir de ésta altima, la ley constitubive incremental tan-
gente

(3-1.18)

d=0C"% (3-1.19)

1 ap W ' .
siendo €, el tensor de rigidez elasto-plastico tangente del material

F’I

g’ = ¢ - G {%g} {%g} G,
A+ {55} ¢ 82

3. Vectores de flujo de Nayak-Zienkiewicz

(3-1.20)

Los vectores de [lujo se obtienen como derivadas de una cierta funcién escalar
de tensiones - F o G - con respecto al tensor de tensiones e, Si este tensor de
tensiones es slmétrico, el vector de Thijo tiene s6lo seis componentes distintas,
En el easo del veetor de flujo plastico, estos son (Oller 1088)

£
_ 9 _ [ 06 9 09 oG 96 99 T
= ba doy, do,, doy doy, doy; doy, '

El cdlenlo de este vector se basa en admitir que el flujo plastico resulta de una
combinacién lineal de tres vectores, definidos respectivamente en funcién del
primer invarviante, /,, del tensor de tensiones y de los invariantes segundo y
tercero, J, y Jy, del tensor desviador de tensiones

g _ agol 09 a(.,'.g)‘ir L 9904,

y = mm— e
) M, @ il ad, o
o aly da B(Jg)é o g U

(3-1.22)
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Usandose la definicién del angulo de similaridad de Lode

33 U,
sen (36) = R
()
y operando algebraicamente en la ecnacién (3-1.22), resulta
99 ’ 4l i
y - -JE = C’j g}_ + C"‘g gg +' C‘H gﬂ (13'1.215)

donde

al - T
gl=#={111000]

b

c T
9, = E’L{:;_';)_ - — { 81 8y 8y 20 28y 28, ) (3124)
2(4,)
Saafyy — H:iu ‘
#1183 — H'i;q
2
. By lloy = B,
g:ﬁ‘l:d 11922 12 >+ﬁ%
3 Do 3 do

2(sy385 — 8y38)

2(8y,803 — Ba8ig)

L 283815 = %5a%y5)

ag aG tg (30)

[ S e | e (3 = 1.25)
2 8(5{ a ]

(/)

@ 3 1
a6 2cos (30
cos (30) (Jy)

C;i = 3



ANEXO 3-1: CONCEPTOS BE ELASTO-PLASTICIDAD 83

De esta manera, para eada funcién de potencial plistico, es necesario definir
solo las constantes C| €, y €y para calcular el vector de flujo plistico.






ANEXO 3-2

SOLUCION DEL PROBLEMA DINAMICO.
METODO DE NEWMARK

1. ECUACIONES DE DIFERENCIAS FINITAS EN EL TIEMPO

Considérese la variacién del vector de aceleraciones de la estructura a(t) entre
los instantes de tiempo ;i v by = b + At (Figura 3-2.1). Se realiza el cambio
de variable + = ¢ — #; de tal forma que para ¢ = f; el valor de 7 sea cero y
para | = ., 7 valga Af. Supongase a conbinuacion que el valor del vector
aceleracion de respuesta en un instante 7 < At se expresa como (Barbat y
Canet 1989; Donea 1980)

a(r) = i, + 1(r) (6, - &) (3-2.1)
de tal manera que la funcién f(7) sea cero para 7 = 0 y valga 1 para 7 = At.
Como facilmente se ve, la expresion (3-2.1) supone que la ley de variacién de
las accleraciones en el intervalo [ti, 1] es la misma pars todos los grados de
libertad.

La velocidad a(r) puede expresarse integrando la aceleracion dada por la
ecuacion (3-2.1), Se obtiene

a(r) = a; + LT a(r) dr

= + .AT G; 47 + _/: (ﬁ‘-.” B &u',) Jr)dr (3-2.2)

=a +a 7+ (ﬁwl -—Ei‘.) j: Jlr)dr

Realizando la sustitueion
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DA

Figura 3-2.1 Variacidn de la aceleracion con el tiempo.

;
a(7) =/u S(r)dr
y también
At
AL = 4 flr)dr
la expresion (3-2.2) queda
a(r) =a,+a, T+ (i:ii_l_,, - éii) gl(r)
y para T = At resulta de (3-2.5) y (3-24)

a, =a, +a 4ot + (aﬂ.r = E‘e) v At

=@, + [(1 —7) @+ ’Yﬁm-x] At

(3-2.3)

(3-2.6)

Para caleular los desplazamientos se integra (3-2.5), lo que proporciona la

EXpresion

2

T
ﬂ(T) Iﬂ,'. +‘.!l1 T"'a‘ % o= (&E_H -&,') -/ll g(’r) dr

(3-2.7)
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Particularizando para 7 = At y llamando

AL

BAER = / () dr (3-2.8)
1)
se obtiene 1a relacién final®
8, =a; +a; &+ [(% - ﬁ) a, + ﬁ&l_*_ll At? (3-2.9)

Las expresiones (3-2.5) y (3-2.9) constituyen las ecuaciones en diferencias de
Newmark, las cuales, juntamente con la ecuacién diferencial del movimiento
(2.39), permiten hallar los vectores desplazamientos, velocidad y aceleracién en
tivr en funcién dnicamente de estos valores en el tiempo 4.

Notese que el método de Newmark depende de los pardmetros v y . Las
condicioties que deben cumplir estos pardmetros para que el algoritno sea in-
condicionalmente estable se veran en los apartados siguientes.

2. ANALISIS LINEAL

La ecuacién de equilibrio (2.39), deducida en ¢l Capitulo 2, tenfa en el se-
gundo miembro términos de fuerzas de naturaleza dindmica, siendo los aspectos
estiticos tratados como cago particular de los dindmicos. En este capitiulo se
hace una separacién de dichas fuerzas ¢n estiticas y puramente dindmicas y se
considera como (nica accion puramente dinfmica la sismica. Esta particulariza-
cién 1o restringe la generalidad del esquema presentaclo, puesto que a cualquier
otra carga dindmica se le puede aplicar el mismo tratamiento gue a la accidn
sfsmica, Generalizando, dé esta manera, la formulacién dada por la expresion
(2.39) y ademsis incluyendo un término de amortignamiento (en base a alguna
hip6tesis como, por ejemplo, la de Rayleigh), la ecuncion que rige el movimiento
de una estructura con varios grados de libertad en réghmeon eldstico es

Mi+Aa+Ka=f—-Mji,(t) (3-2.10)
En esta ectiacion M es la matriz de masa, A la de amortiguamiento, K la de
vigidez, £ €l vector de fuerzas externas estdticas, j un vector que selecciona

los grados de libertad activos para la excitacion sismica exterior y a4, s la
aceleracion del terreno, Esta ecuacion, para el tiempo ¢ = £y, toma la forma

Mﬁ!+| 3 A&r-l-ul + ‘Hﬂi-j.| = f = Mjﬁ'ﬂl,'“ (3"2].1)
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De lag ecuaciones en diferencias de Newmark (3-2.5) y (3-2.9) se obtiene

iy = H_A:M? (641 — &, — , At] - (iiﬁ 1) é, (8-2.12)
By = 5 2 (@ - ) + (1~ %)fh + (1= 53}*) Atd, (3-2.13)

e introduciendo estas expresiones en la ecuacion del movimiento (3-2.11) se
obtiene la variante de la ecuncion genérica (1.36) corvespondiente al métodao de
Newmark, que puede expresarse de la signiente manera:

&

Kﬂi-l-l — ‘f;."H. (3-3.14)

e donde

- L Y . E
K_K+HA62M ﬂAtA (3-2.15)

1 1. 1 N
for 5= M-”'“w-l'}'M[mﬂ"_’_ﬂ_&“ﬁ(ﬁ’l)“‘]

(3-2.16)

+A[ﬁm (;-?;-—1) t':,l-b-(ﬁ—l)A!a]

Resolviendo el sistema de ecuaciones algebrafeas lineales (3-2.14) se obtienen los
desplazamientos a,,, y una vez caleulado este valor, sustituyendo en (3-2.12) y
(3-2.6), resultan las acelmm,mnea y lag velocidades para el instante de tiempo
Eig1.

[Bs interesante observar gqne para el primer instante de tiempo ¢ = ¢, = Al en
que se calcula la vespuesta es preeiso conocer los valores del desplazamiento, de
la velocidad y de la aceleracion en el instante cero, es decir a,, @, y @, respec-
tivamente, Habitualmente las condiciones iniciales corresponden a velocidad
nula. La aceleracion a, y el desplazamiento a; deberdn cumnplir la ecuacion
(3-2.10) y, por tanto

Mia,=~-Mja,, ; Ka,=f (3-2.17)

expresiones que permiten completar las condiciones iniciales del problema y
que toman en cuenta el hecho de que, en el instante inicial, la estructura se
encuentra ya bajo la accién de lag fuerzas estdticas.
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3. APROXIMACION ¥ ESTABILIDAD

En el caso de una estructura con un solo grado de libertad la ecuncion (3-2.11)
se reduce a

B 20w, Fwie, =8, (3-2.18)

Las ecuaciones en diferencias de Newmark (3-2.5) y (3-2.9) serdn

By = 4 [(1=7) B+ v, | A (3-2.19)
H 1 Ty A L1 ; i A
iy =y T O {(5 ~ ) &+ :'-';4.1] Al? (8-2.20)

De estas tres ecuaciones es facil dedueir la relacion entre el estado i + 1 y el
anterior i. Para » = 0 y enando las fuerzas externas son nulas, esta relacion
sera

Tit €y

Tipd | = A |

Ty T
i I

en donde

1 At (§-8)ar
e % WAL 1= (=P8 [L=y=(gr-F)A|ALl g0
—af —wt At - (4-p)uwtar?
slendo

B=1+puwAr

Puede demonstrarse que el esquema ¢s incondicionalmente estable para
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43 n (3-2.92)
2
P | 2 i R
Bz i (5 + “Y) (3-2.23)

El grado de amortiguamiento artificial del esquema de integracion viene dado
por el parametro v, siendo mayor a medida que dicho valor aumenta. En la
Figura 3-2.2 puede observarse la variacién del radio espectral p en funcion de
AtJT para diversos valores de v y f. Como puede observarse, para v = 0.5
y [ = 0.25 el amortiguamiento artificial introducido por ¢l algoritmo es nulo,
cuialquiera que sea el ineremento de tiempo clegido, Para valores de v > 0.5 el
amortiguamiento es excesivamente grande, por 1o que se producen imprecisiones
en los resultados, a menos que se elija un Af muy pequeno y por lo tanto
poco econdmico para un esquemna implicito, Habitialmente se toma vy = 0.5y
A = 0.25.

10 \@
0.9¢ Q
P ®\

0-5'(1‘) B 0725,§=05

L@ R-05,%-06 (@)

(@) n=03025,8:=06

0.7r @) [=0,3086, § =0.611

10-2 10~ Uapsg 0 102 103

Figura 3-2.2 Método de Newmark. Varlacion del radio espeotral en funcién de &t/
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4, ANALISIS NO LINEAL - METODO DE LA RIGIDEZ INICIAL

B el easo de andlisis no lineal (Barbat y Canet 1989) que aqui se Lrata, la
matriz € de la expresion (2.2) ya no es constante, por lo gue se tendrd que
ecnrrir a la formulacion dada por (2.39) adaptada al método de solucién no
lineal que se prefiere. Aqui se detallard la implementacion del método de la
vigides inicial.

Como puede observarse, la resolucion de la ecuacién (2.39) supone fambién
preparar la ecuacion (3-2.11) para el procedimiento iterativo. Eato se consigue
reoscribiendo el sistema (3-2.11) en funcidn del ineremento Aa,, del vector de
desplazamientos nodales. Modificando en este gentido las relaciones (3-2.12) y
(3-2.13), éstas quedan

L) i (" 1 . .

@iy = W Ay, — ﬁ_A_t. a; (ﬁ l 1)“1 (13-2.24)
o M (- Y\ Av )
i = g D ¥ (1 ﬂ)u‘. + (1 ‘Hﬁ) Até, (3-2.25)

Qi = &‘1-;4.1 +a; (3-2-‘2{3)

Ton ello puede empezarse ya la iteracion (vénse la Figura 3-2.3). En la primera
efapa se sustituye (3-2.24); (3-2.25) ¥ (3-2.26) en (3-2.11) guedando

(1) = (1) s
Kba, =1, (3-2.27)

ikl

donde se han introducido las notaciones

f me 7 o
K=pipMrgmAth (3-2.28)
f L) 1, 1
Fon =T =Misgn +M[m L (ﬂi N l)ﬂi]
(3-2.29)

A [(1 -3y e+ (- ) i - | Bloav

. f . F o ' i T

donde K, es la matriz de rigidez eldstica inicial. El término [, B @, dV ha
reemplazado el término K a; que se obtuviera al substituir (3-2.26) en (3-2.11).
En el dominio de comportamiento eldstico los dos términos son exactamente
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iguales (véase el capitulo 2) mientras que en la zona no lineal dicha igualidad
cesa de existir, La razén de dicho reemplazo es la optimizacion del algoritmo de
integracién aprovechandao el estado tensional no lineal ya calenlado para el paso
de tiempo anterior, de esta manera disminuyéndose el niinero de iteraciones
necesarias para conseguir el equilibrio (véase la Figura 3-2.3).

Se resuelve el sistema lineal (3-2.27) obteniéndose el valor Aam

aa =k fY) (3-2.30)

11

Las sceleraciones y velocidades se calenlan mediante las expresiones

(1) 1 (n I, 1 %
== A - = (= =1 -2.3
ﬂrd-l ﬁAf:"! lﬁ"a+l B AL a (2{3 ) @, (5 ; 1)
() W) AT YN A e
By = A7 A0 + (1-5)a+ (-3 ﬂ) At i, (3-2.82)
y los desplazamientos totales se obtienen en la forma
(1) (1) Py
@, =4t Aaa,, (3-2.33)

Sin embargo, al no ser éste, en general, el valor correcto, tendran que realizarse
sucesivas iteraciones. Para ello hay que hallar las fuerzas residuales corres-
- . ‘ |
pondientes a esta primera etapa. Ello se consigue caleulando las tensiones crs ,ﬁ, '

, . I . -,
correspondientes a los desplazamientos ai _:I csegin el modelo constitutivo adop-
tado. Las fuerzas residuales valdrdn (relacién 1.55)

(1)
i1

(1)

v i+l

= KA+ [ Blaav- [ Boy av (3-2.34)
1-' & ll.-

En general, al resolver la etapa (j) se partird de los resultados obtenidos en
la etapa (j — 1). Las expresiones (3-2.12) y (3-2.13) para esta etapa (j) se
escribivdn

. d(.ﬂ = _1._ X o ( 1
i+l i Az 2% T gAL @;
(3-2.35)

V) o ouli=1)
HE?;M +a,,
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Agn1=0

0| apih-50750%

AQE!

&0

2)

a1
= e TS EE—

(j=1)
1+1

o

"

Figura 3-2.3 Esquema de iteracion en un problema dindmico no lincal,
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;= FE“E Aa;, + (1- ﬁ)ai +(1- '-Zﬁ) Ati,
(3-2.36)

¥ (41 L (4=1)
= ﬂ—# 6“ . ﬂH—I
siendo
(1) (1) (7=1) (4 (i=1) ;
ba" = ADa_ —Na,,  =a, —a (3-2.37)

Las ecunciones del movimiento se eseribirdn para la iteracién (j) en la forma

l
M), + Ady), + [KU ¥ BTU{? 'd } =f-Mjdg,, (3238

en donde ‘?':+1 D as el vector que representa las tensiones debidas al vector de
desplazamientos a¥3", Introduciendo (3-2.35) y (3-2.36) en (3-2.38) se obtiene

K 5a? = §Y (3-2.39)

i1

donde

3—1 (=1 1
] )+Aa(.1} Bl (J )

i1

§O =f-Mji,,, - [M&

w]
(3-2.40)

(]

v, =Kyoa Uk [ Blogtav - [ Blolav

La resolucién del sistema lineal (3-2.39) a la vez que el posterior empleo del
modelo constitutive proporcionan las aceleraciones, lag velocidades, los despla-
zamientos y las tensiones ag.,.,, preparindose de esta manera las condiciones
para poder pasairse a la ileracion siguiente, El proceso iterativo finaliza una vez
aleanzada ln tolerancia deseada, es decir cuando

(€}
|

bt < Tolerancia 3-2.41)
My, (




CAPITULO 4

APLICACION DEL INDICE GLOBAL
DE DANO AL ESTUDIO DE
PATOLOGIAS EN EDIFICIOS

4.1 ESTRUCTURAS PORTICADAS

4.1.1 Introduccién

Esta primera parte de este capftulo estd dedicada a demostrar la capaci-
dad del modelo de dano visco-eldstico descrito en el Capitulo 3 en deseribir el
comportamiento estatico y dinamico de estructuras porticadas. Los conceptos
analizados en dicho capitulo han sido incorporados en programas de cileulo de
elementos finitos especialmente desarrollados en el marco de esta monografia,
que incluyen los elementos finitos de barra 2D y 3D subdiscretizados por capas
o cuadriculas descritos en el Capitulo 1. Los dos ejemplos se enmarcan den-
tro del andlisis dindmico no lineal de estructuras con no linealidad de material
sometidas a terremotos. El primero es un pértico plano con cargag en gu plano
y el segundo un pdrtico espacial sometido a cargas eualesquiera,

4.1.2 Pdértico plano sometido a acciones estdticas y dindmicas

[l elemento finito de barra 2D de Timoshenko diseretizado por eapas ha sido
empleaco en el estudio de la evolucién del proceso de dafio del pértico plano
de hormigén armado de la Figura 4.1 sometido a cargas estdticas y sismicas
(Barbat et al. 1992a, 1992b, 1994; Oller et al, 1992). El pértico tiene una
altura de 9 metrog, un ancho de 6 metros y s de 3 niveles. Los pilares tienen
una seccion transversal de 30cm por 30cm de hormigén armado con una euantia
de 4.36% de acero. Las vigas tienen un canto de 40cm y un ancho de 80cm con
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=3 m 3 m—
Figura 4.1 Geometria del pértico estudiado.

una cuantin de armado de 5.3%. La estructura se discretiza en 45 elementos
(initos ciadraticos de barra, de tres nodos y con dos puntos de integracion de
Ciauss cada uno, De esta manera, ¢l modelo dindmico del pértico tiene 87 nodos,
con tres grados de libertad por nodo. Cada elemento finito tiene una longitud
de 1.0m y su seecién estd dividida en 20 capas de igual espesor. La segunda y
la decimonovena capa son de acero y las demdis son de hormigon. La cunntia
de acero se controla variando el ancho de las capas de acero. El estado del
material se verifica en los puntos de contacto entre capas, de manera separida
en cada capa y luego se interpola linealmente sobre el espesor de la capa. Esto
proporciona 40 puntos de control en la geccién de la barra correspondiente a
cada punto de integracién.
Los materiales tienen las siguientes propiedades fisicas:

Acero:
B =2.1-100 an}cmﬂ:
g = 4200 daN /em®;
o= 0.25
p =8 g/t:l'us.
Hormigdn:

E =2.0-10% daN/em?;
a” = 300 daN/em”;

v =017

p = 2.5 glem’.
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Figura 4.3 Evolucitn de los indices globales de dafio de los tres pisos y de la estructura
entera,
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Andlisis estatico

Fl pruner andlisis realizado ha sido estitico, tratando de simular un ensayo
tipico de empuje lateral aplicando un degplazamiento hotizontal en el extremo
superior izguierdo del pértico hasta un valor de 4% de la albura total del mismo,
que ey el rango admisible de variacion en una prueba de este tipo. IEn este
estudio se considera para el acero un comportamiento elasto-plastico perfecto.

La Figura 4.2 muestra la evolucion de la fuerza resistente del pdrtico en
funcion del desplazamiento del punto de aplicacion de la carga, La evolucion
de los indices globales de dafio de los pisos y del portico entero se presenta en
la Figura 4.3. El pstudio conjunto de estos dos graficos permite observar que
hay dos tramos donde [ reduccién brusca de la fuerza aplicada se corresponde
con aumentos instantaneos de los indices globales de dano total y del primer
piso y, en mucho menor medida, de los demés pisos. La explicacion se ecuentia
en la historia de degradacién del portico que puede verse detalladamente en la
Figura 4.4.
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Figura 4.4 Evolucion de los indices globales de dafio del primer piso ¥ de Sus Lres pilares,

Los pilares del primer piso son evidentemente las zonns donde ocurrird el
fallo estructural, puesto que ol momento (lector alcanza su méximo en la unién
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con la base de sustentacion. Sin embargo, los pilares no fallaran a la vez, ya
que ol mds solicidado es el primero por la izquierda, que soporta ademds del
momento flector el mayor esfuerzo axial de traccion. Los esfuerzos de traceion
son relevantes aqui debido a la resistencia menor del hormigon a este tipo de
golicitacion, Rl primer pilar es el mds solicitado y, a medida que va cediendo,
¢l segundo pilar va absorbiendo su carga. A partir de cierto nivel de carga, el
hormigén cede fragilmente en estos dos pilares con la consigniente Lransferencia
de carpga hacia el tercero, que sufre una degradacion paulatina.  Este es el
motento de la primera discontiniidad en la curva fuerza-desplazamiento. La
segunda discontinuidad ocurve algo mis tarde, cuando el hormigén del tercer
pilar sufre ¢l mismo fenémeno y practicamente desaparece a efectos de rigidez.

B andlisis efectuado permite destacar la capacidad del indice global de dano
propuesto de deseribir adecuadamente el estado estructural. Se observa que el
fndice de dafio global sigue de cerca la evolucion del indice del primer piso que
es el que define el estado de fallo global de la estructura. El significado de este
resultado es que el indice global de dano de la estructura se comporta como
si tuviera asignados pesos en funcién de la importancia de las distintas zonas
estructurales.
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Figura 4.5 Deformadi y distribucidn de daiio en dos momentos caracterfsticos de la
historia de carga.
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Bl la Figura 4.5 se presentan dos deformadas con sus correspondientes dis-
tribuciones de daiio elemental, es decir, de los indices globales de dano de un
elemento finito. La primera deformada recoge el momento anterior al primer
galto en la corva fuerza-desplazamiento, cuando todavia se mantiene la forma
caracteristica al estado eldstico y una distribucion casi uniforme del dano. La
segunda deformada corresponde al momento final, donde pueden apreciarse las
rotulas plasticas en las extremidades de los tres pilares del primer piso. Las
distribuciones de daiio elemental muestran maximos en los elementos que con-
tienen dichas rétulas.

Andlisis sismico

En un segundo ejemplo de edleulo del mismo portico, se considerd como ancion
el acelorograma de la Figura 4.6, Las ccuaciones de movimiento dinamicas se
vesolvieron utilizando el algoritmo de integracion en el tiempo de Newmark, con
A =025y~ = 0.5, tal como se deseribe en el Anexo 3-2 del Capitulo 3, E
paso de tiempo que se utilizé fue T/30, donde T' es el periodo fundamental de
la estructura, cuyo valor es de 0.14 segundos,
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Figura 4.6 Acelorograma sintético,

Fl acelerograma sintético de la Figura 4.6 es de frecuencia dominante de 4
Hz y tiene una amplitud maxima de 0.175 g, El cileulo del pértico ha sido
realizado para dos casos: (a) sin considerar efectos de viscosidad del material
(Figura 4.7a) y (b) tomando en cuenta dichos efectos a traves de un tiempo de
retardo o =0.001 s (Figura 4.7b). Dichas figiras muestran la evolucion de los
indices de dafio global de toda In estructura y de los tres pisos del portico por
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Figura 4.7 Indices de daiio de los 3 pisos y de la estructura entera. a) Sin considerar
efectos viscosos; b) Considerando efectos viseosos.

separado. Un piso se define como el conjunto de Jos pilares simples y sus vigas
superiores del mismo nivel,

En las Figuras 4.10 y 4.11 se muestra la distribucién del dano seccional a lo
largo de los elementos de la estructura, de acuerdo con la fGrmula (3.72). La
primera figura corresponde al terremoto mediano deserito por el acelorograma
de 1 Figura 4.6 y la segunda figura a otro destructivo obtenido multiplicando
por dos las amplitudes del primero; en ninguno de los dos casos han sido consi-
derados efectos viscosos., Bl mayor grado de degradacidn se observa en las zonas



102 METOROLOGTA DE EVALUACION DEL DETERIQRO EN ESTRUCTURAS

Desplaza=mpensoe: (cm)

R L N T L P O &
Tiempo (5)
Figura 4.8 Evolucion del desplazamiento horizontal del tereer piso con y sin amortigua-

miento viscoso.
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Figura 4.9 Deformadu de ln estructura ceren al momento del colapso,

de unién entre forjados y pilares, que es exactamente la localizacion esperada
para este tipo de ostructura y carga. Comparando los valores de los indices
de dafio locales con la evolucién de los indices de dano globales, se observa
que estos iltimos toman valores ligeramente menores que los danos seccionales
maximos que ocurren en la base de los pilares.
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Figura 4.11 Distribucién del dafio seccional £, después de la aceidn de un tervemoto
igual que en el casoa), con mnplitudes dobladas.

SIS

Las lineas interrumpidas en las Figuras 4.7 grafican las evoluciones de los
{ndices de dano correspondientes a log distintos pises, El indice de dano de
la estruetura entera sigue de cerca la evolucién del dice de dano del primer
piso, tomando valores ligeramente mayores debido al hecho de que éste es el
piso mas afectado, mientras que el segundo y el tercer piso presentan niveles de
degradacion sensiblemente menores, describiéndose de esta manera el conocido
comportamiento sismico de los edificios de acuerdo al enal el dafio decrece con
la altura del edificio.

En este ejemplo se destaca la capacidad del indice global de dano propuesto
en esta monografia para deseribir adecuadamente el estado de nna estructura
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entera frente a una determinada accion sismica. La parte mis importante de la
estructura que caracteriza la capacidad de resistencia global del pértico frente
o movimientos sismicos horizontales es ¢l estado de la base de los pilares del
primer piso y, por extension, de todo el primer piso. Ll hecho de que el indice
global de daiio de la estructura entera reproduce el comportamiento del indice
del primer piso a un nivel algo mds bajo, confirma que ¢l mencionado indice s
un pardametro adecuado para medir el estado global de ln estructura puesto que
es equivalente a un promedio de los dafios locales ponderados por su importancia
para la capacidad resistente total.

Otra propiedad importante del indice de daiio es que permite predecir el
mecanismo de fallo de una estructura. Esto se consigue observando la evolucion
de los indices de daiio de en ciertos puntos de la estruetura y compardndolos
continnamente con ¢l valor del idice global de la misma. Cuando este tltimo
fndice empieza a tomar valores eercanos al valor miximo de un fndice local y los
demas putitos no se degradan mds, esto significa que han sido indentificados los
puntos criticos de la estructura. El fallo de estos puntos conduce a la formacion
de un mecanismo, lo que provoca el colapso del edificio. Mientras haya nuevos
puntos que se incorporen y se queden en el grupo de puntos cuyos indices
de dano sigue aunmentando significa que la estructura atin tiene reservas de
resistencin, Cuando el niimero de puntos daniados se estabiliza y el indice global
sigue aumentando, la estruetura se transforma en un mecanismo, con lo cual el
fallo puede considerarse total. Estos criterios pueden permitir tomar decisiones
acerea de la posibilidad de reparar una cierta estructura que haya sido sometida
a acciones por encima de los limites previstos en el proyecto.

4.1.3 Pértico tridimensional sometido a una accién sismica

La mistna metodologia ha sido utilizada para estudiar el coniportamiento de
un pértico tridimensional sometido al efecto del mismo acelerograma sintélico
de frequencia dominante de 4Hz y una amplitud méxima de 0.175 g de la Figura
4.6, accionando en la diveccion .

Bl pértico tiene una altura de 6 metros dividida en dos pisos iguales y una
base cuadrada de 6 metros de lado. Los pilares tienen una seccién transversal
cuadrada de 30cmx30cm y las vigas tienen un ancho de 30em y un canto de
15cim. Todas las barras tienen una cuantia de armadura de 8%, con 4 redon-
dos dispuestos en doble simétria en las esquinas de las secciones dejando una
cobertura de 3em de hormigdn. La densidad del hormigén de las vigas ha sido
aumentada para tomar en cuenta el efecto de la inercia del piso y ademas las
vigas del plano y=6m tienen densidad doble, para provocar efectos de torsion
global de la estructura (Hanganu et al. 1993),
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Figura 4.12 Deformadas del pértico durante el terremoto
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La estructura se ha discretizado en 48 elementos de barra euadriticos de
tres nodos con dos puntos de Gauss cada uno. El modelo dindmico resultante
tiene 92 nodos con 6 grados de libertad por nodo. Los elementos correspon-
dientes a log pilares tienen 1m de largo mientras que los elementos que simulan
[ng vigas tienen 2 metros, Todas las secciones estan subdiseretizadas mediante
uta cuadricula de 10x10, lo que genera 400 esquinas por punto de integracion
numérica donde se evalua el estado del material. La cuantia de armadura se con-
brola a través de lus dimensiones de cada celda de la cuadricula. Los materiales
Lienen las mismas propiedades mecdnicas que en el primer ejemplo.
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Figura 4.14 Evolucidn de los indices de dano global v de los pisos,

Las ecuaciones dindmicas de movimiento han sido resueltas utilizando el al-
goritmo de Newmark, con 4= 0.25 y v = 0.5,

En la Figura 4.12 pueden verse cuatro deformadas de la estructura obtenidas
para diferentes instantes de tiempo a lo largo del terremoto. Se observa que
el muro correspondiente al plano y=6in, mas pesado, oscila con mas amplitud
due el otro, que es mas ligero. La Figura 4.13 muestra la distribucién del dafio
elemental de todos los elementos de la estructura. Primeramente se danan las
vigas debido a sus inercias mayoves. Los pilares estdn muy degradados en su
parte inferiores, como es de esperar. En la Figura 4.14 puede observarse que
toda la estructura se dania casi a la vez y que los distintos indices de dano evolu-
cionan simultaneamente. Al final del terremoto puede decirse que la estructura
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estd danada en un 60% vy que ademds no presenta una localizacion del deterioro,
gino éste estd generalizado en toda la estructura, lo que la vuelve dificilmente
reparable. En el gjemplo del portico plano la evential reparacion consitiria en
cambiar las partes degradadas de los pilares, De esta manera, los indices globa-
les de dano total y elemental pueden cuantificar y orientar las decisiones acerca
del estado de una estructura después de sufriv acciones importantes, mayores
que los de diseno.

4.2 EDIFICIOS DE VIVIENDAS

4.2.1 Introduccion

Los edificios de viviendas plantean a menudo problemas después de su cons-
truceidon cuando, debido a fallos en el Proceso de construccion, acciones excep-
cionales, como terremotos, o accidentes posteriores, como por gjemplo, movi-
mientos del terreno, se deben tomar decisiones sobre su reparabilidad. Fstas
estructuras no tienen la transcendecia cultural de las construcciones histéricas
ni la importancia industrial de las centrales nucleares, que hacen objeto de los
Capitulos 5 y 6, pero su impacto social es grande puesto que la vivienda es
un bien bisico y su pérdida o deterioro altera de manera importante la vida
himana.

Figure 4.15 Fachiada del edilicio Maring Beads,
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La metodologia propuesta aqui se basa en reconstituir a través del modelo
aumérico el estado real de la estructura dniiada observado a partir de su in-
speccion y poder, de esta manera, explicar lag causas del deterioro y cuan-
tificarlo con la ayuda de los indices globales de daiio. Dichos indices indican las
sonas mas débiles do la estructura y dan la medida de la pérdida de rigidez ex-
perimentada. Cuando se obliene una configuracion parecida al egtado real del
edificio estudiado, se pueden sacar conelusiones acerca del lag vigideces reales
empleando las técnicas de semejanzin que se mencionaran en el capitulo b

Simulaciones numéricas efectuadas con ¢l modelo de dano desarvrollado en
esta monograffa pueden valorar reparaciones propuestas y ayndar a definir la
intervencion Gptima, siendo de esta manera un instrumento elicaz tanto para
la diagnosis como para la reabilitacion de los edificios de viviendas.

4.2.2 Descripeidn de la estructura

La estructura analizada es un edificio del poligono Marina Besos de Sant
Adrin del Besos, ciudad cercana a Barcelona, cuya fachada puede verse en
la Figura 4.15. La estructura et formada por 5 plantas, con 2 viviendas
gimétricay por escalera. La Figura 4,16 muestra la distribucion del pspacio
interior en la tercera planta.

Lia seccién del forjado de la Figura 4.17 que define la estructura resistente de
hormigén armado condiciona la malla de elementos finitos representada en la
Figura 4.18, de manera que hay un esqueleto resistente (Figura 4.19) formado
por vignetas de 15 cm de ancho alternando con elementos de relleno (entre-
viguetas) de 55 em de ancho. Los elementos estructurales armados son dichas
viguetas junto con las vigas planas contenidas en el forjado de 28 cm de altura
y entre 50 y 80 cm de ancho y log pilares euyas sacciones sou de H0x60 em.

4.2.3 Resultados

La problemitica de este edificio és que a poco tiempo después de acabarse
an construccion y siendo ya habitado han apavecido fisuras que han ido aumei-
tando hasta que en la actualidad se han transformado en prietas importantes.
Bste Lecho ha requerido un estudio de la estructura en su totalidad que se reas
liz6 en dos etapas: reconocimiento y ohservacion del estado de la estructura y
modelizacién matemitica de la estructura para poder simular numéricamente
su comportamiento. La carga aplicada en la simulacion numérica ha consistido
del peso propio de la estructura mAs una presion de 100kg/ m? gobre el forjado
y el techo. Dicha presién cotresponde a un factor de carga de 1y es ella guien
ha sido aumentada hasta producirse el fallo gstructural.

Las Figuras 4.20 muestvan las grietas levantadas en distintas plantas du-
ranté la ingpeccion. La planta mas afectada es la tercera y ha gido ésta la que
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tos con armidura de una gomlestricturi.

Figure 4,19 Elementos fini
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Figure 4.22 Vistas de ls deformada estroctural para la carga dltima,
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Figure 4,23 Contornos de dafnio para la earga tiltima.
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Figure 4.24 Evolucidn de varios indices globales de danio

finalmente se ha modelizado.

Para las grietas mds importantes que se han producido en los tabigues se
ha obtenido una excelente correlacién entre los resultados del cdlculo (Figura
4.21) y los levantamientos, en la misma localizacion que la observada, pero
para un [actor de carga de 4 veces la carga de servicio. Esto significa que el
forjado de 1a planta es mucho mis flexible de lo esperado, ya que los tabiques
interiores no estdn sostenidos por ninguna coluwmna. Dado que la carga 1iltima
ha sido de 5.9 veces el peso propio puede conchiirse que la estructura tiene de un
indice de seguridad de 1.45 y que el estado real y las rigideces de los elementos
eatructurales son los correspondientes a la configuracion caleulada para 4 veces
¢l peso propio.

Basdndose en este resultado se ha iniciado una campana de verificacién del
estado del forjado y sobre todo de las vignetas que son su principal elemento
de rigidez. Los resultados del muestreo entre las viguetas han mostrado lmpor-
tantes desviaciones con respeto las preseripeiones de proyecto sobre distancia
entre armaduras (ver Figura 4.17), lo que disminuye la rigidez de las viguetas
de manera importante.

La Figura 4.22 muestra la deformada obtenida en el ensayo numérico. Puede
notarse que los mayores desplazamientos se producen en el centro del forjado,
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con un gradiente muy importante a lo largo de los tabiques, lo que provoca una
solitacién hmportante de cortante en estos (ltimos con la rotura caracteristica
a 459 (ver también la Figura 4.21).

En la Figura 4.23 se ha representado la distribucion del dano elemental y se
presenta la misina informacion que en la Figura 4.21 en una forma alternativa.
También es evidente la coincidencia de las zonas con dano maximo con lag zonas
donde hay grietas en la estructura real,

La evolucién de los indices globales de dano de toda Ia planta y de sus com-
ponentes se muestra en Figura 4.24. Bl indice global de dano dominante es el
de los tabiques, puesto que ¢l indice global total sigue su trayectoria desde el
prineipio de la historia de carga. Esto pone en evidencia la importancia de los
Labiques para la resistencia del conjunto estructural. Aunque los elementos de
hormigén armado (vigas, viguetas y pilares) tienen indices globales de dano mu-
cho mig bajos, el fndice de toda la estructura se ve fuertemente influido por las
zonas sin armar (tabiques y entreviguetas), Esto demuestra que estos dltimos
elementos estructurales tienen un papel fundamental en el comportamiento del
conjunto y de su estado depende la funcionalidad de la vivienda estudiada.



CAPITULO 5

APLICACION DEL INDICE GLOBAL DE
DANO DE AL ESTUDIO DE LA SEGURIDAD

DE EDIFICIOS DE CONTENCION
EN CENTRALES NUCLEARES

5.1 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO

Bl estudio del comportamiento de una estructura de gran tamaiio utilizando
el modelo de dafio y el indice global de dano definido en esta monografia permite
demostrar la capabilidad de la metodologia propuesta en solucionar problemas
reales, Bl estudio de la misma estructura utilizando el modelo de fisuracidn des-
arrollado en Cervern y Hinton (1986) y Cervera et al. (1987) puede encontrarse
en Barbat et al, 1996a; Cervera et al. 1995; Ciranqui et al. 1994; Hanganu et
al. 1994b, 1994e, 1994d, 1995, Postek et al. 1994a, 1994b; Roca y Hanganu
1994,

Como es sabido, el edificio de contencién es la ltima de las barreras de se-
guridad del sistema de “defensa en profundidad” de una central nuelear frente
a la liberacion de productos de fision. La seguridad de dicha central estd ver-
daderamente puesta a prueba en el caso de accidentes, sitaucién en la cual es
esencial mantener la integridad de la contencion a fin de evitar las fugas de
material radioactivo o, al menos, de retrasar el instante del fallo de la estrue-
bura, si 6ste os inevitable, para que se puedan tomar ciertas medidas (Speiss y
Eltawila 1992), Un posible escenario de accidente que puede dar lugar a dano
al niicleo, serfa el iniciado por una rotura en el sistema de refrigeracion del
reactor, con fallo de todos los sistemas de inyeccion de agua al micleo y fallo
adicional de todos los sistemas de extraceion de energia y despresurizacion del
edificio de contencién. Como consecuencia de este accidente se produce una
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presurizacion estdtica y/o dindmica del edificio de contencién acompaiiada por
efectos térmicos (De Boeck 1992), que s el easo que se¢ considera en el presente
capitulo,

En estudios anteriores (IDCOR 1983; Parks et al. 1992) se ha demostrado
la capacidad de los edificios de contencién de resistiv presiones interiores de
accidente 2.5 hasta 3 veces mayores que las de disefio. Estos coeficientes de
sepuridad permiten afirmar que los edificios de contencién nsuales pueden so-
brevivir a la mayorfa de las acciones producidas accidentes graves (Speiss y
Eltawila 1992). Sin embargo, es imprescindible estudiar la posibilidad de que
en algin tipo de contencién puedan producirse mecanismos de fallo bajo la
accién de presiones internas mis bajas que las mencionadas, En este sentido,
el objetivo principal de este capitulo es demostrar la aplicabilidad del modelo
de dano y del ndice global de daiio desarvollado en la monografia al andlisis
no lineal del comportamiento del edificio de contencién de una central nuclear
del tipo PWR-W Tres Lazos bajo la accién de una presion interna creciente
producida por un accidente a fin de determinar su presion de fallo (Hanganu et
al, 1995).

El primer método utilizado para la evaluacién del fallo estructural se basa
en el modelo de lamina de revolueidn descrito en el Apartado 2.4 del Capitulo 2.
Este planteamiento se ha empleado basicamente para estudiar si la naturaleza
del problema es estatica o dindmica. Dado que el esfuerzo computacional es
reducido en un edlaulo de revolueion, se ha podido analizar un gran nimero de
formas y magnitudes de impulsos de presion interior y se ha podido demostrar
que, para los escenarios de accidente previsibles en una central nuclear, las
cargas se pueden considerar como esfiticas.

El segundo métode que se¢ ha elegido para caleular la presién de fallo se
basa en el modelo de sélido tridimensional de elementos finitos (descrito en al
Apartado 2.5 del Capitulo 2) que permite considerar en el andlisis las carac-
teristicas que alteran la simetria de revolucion del edificio de contencion, Eatas
gon: los tres contrafuertes, las penetraciones, la falta de simetria de revolucion
de las fuerzas de postesado y la armadura adicional existente en las zonas donde
e encuentran penetraciones. El algoritmo de cdleulo describe al proceso rotura
de la armadura eliminando completamente la rigidez de la barra o del grupo
de barras que hayan alcanzadao un cierto limites de deformacién. Ademsis, el
hormigén sufre una pérdida gradual de rigidez hasta llegar a ser total en ciertas
gonas de la estructura, Esto penera fuerzas adicionales que se redistribuyen
a las zonas adyacentes, que rec iben de esta manera una carga adicional. Il
proceso de fallo continua desarvollandose en cadena, hasta el momento en que
dichag fuerzas no pueden equilibrarse, Esto se traduce, a nivel del algoritmo de
cileulo, en un aumento de las fuerzas vesiduales, lo que provoca una divergencia
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de naturaleza no numeérica de la solucién. Este es el instante en que se considera
que la estructura ha fallado.

En primer lugar se liace la deseripeion de la estructura, se detallan la
metodologia de andlisis y el modelo estructural. En segundo lugar se describe
la calibracién del modelo y se analiza el efecto que tiene sobre la presion de fallo
la inclugion en el modelo de cidlenlo de la losa de cimentacidn. En tercer lugar
se esbudia el efecto de la carga inducidas por la temperatura en la presion de
fallo v ul final se incluyen resultados de un estudio probabilista de simulacion
de la presion de fallo.

5.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El edificio de contencidn alberga el nicleo del reactor y sn sistema de refri-
geracion y constituye la dltima barvera para linpedir el escape de productos de
figion al exterior. Por consiguiente, se disefin para mantener dentro de limites
aceptables la tasa de fugas en lag condiciones de presion y temperatura provo-
caclas por el accidente base de diseno. El edificio de conteneidn estd formado por
nna losa de eimentacion sobre la que se sustenta una pared cilindrica vertical,
cervada en su parte superior mediante una eipula hemisférica. La estructura
es de hormigén armado y tiene también un sistema de postensado de la pared
cilindrica y de la cipula realizado mediante tendones no adherentes. Toda la
superficie interior del edificio estd recubierta por una chapa de revestimiento
(“liner”) que tiene funciones de estanqueidad. En la Figura 5.1 pueden verse
una seceion vertical y otra horizontal del edificio de contencion, con sus princi-
pales caracteristicas geométricas. Las principales dimensiones de la eatructura
son: didgmetro interior: 40m, altura interior total: 63.4 m, altura inlerior a
linea tangencial con la edpula: 43.4m, espesor losa cimentacion: 3m, espesor
de la pared cilindrica: 1.15 1, espesor de la eiipula en linea tangencial: 1.15m,
espesor de la cipula en clave: 0.95m, espesor de la chapa de revestimiento:
6.5 mim.

La cimentacién del edificio de contencidn s una losa de hormigén armado
de forma basicamente circular, de 22.4m de radio y 3m de espesor. En su
parte central se encuentra la cavidad del reactor. En la parte inferior do la losa
e encuentra una galerin perimetral, utilizada para el tesado de los tendones
verticales de postesado,

La pared cilindrica tiene 20 mi de radio interior, 43.20m de altura y 1.15m
de espesor, Dicha pared es mds gruesa sdlo en la zona en torno a la compuerta
de equipos para permitir el paso de loa tendones de postensado desviados por
dicha penctracion. A lo largo de la pared se encuentran tres contrafuertes, si-
tuados cada l?,Oﬂ, gue sirven para el anclaje de los tendones horizontales del
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gistema de postesado. Las penetraciones en la pared cilindrica de mayor re-
levancia en el comportamiento estructural del edificio de contencidn son las
signientes: eompuerta de personal, compuerta de equipos, compiierta de emer-
gencia, la penetracién de vapor principal, la penetracidn de purga del edificio
y la penetracion de transferencia de combustible.

La cipula esférica tiene un radie interior de 20m y su espesor varfa desde
1.15m en su arranque hasta 0.951m en su coronacion, donde se encuentra una
plataforma de hormigén armado que no tiene mision estructural. Los tres con-
trafuertes de tesado se prolongan en toda la eidpula, hasta éncontrarse con la
plataforima superior; sin embargo, se utilizan para anclar tendones sélo en la
zona de la eipula que se halla entre la linea de tangeneia con la pared v un
dngulo de 45" con la horizontal. A partir de dicho dngulo, los contrafuertes
tenen dnicamente misién estética,

Ademas de la armadura pasiva, existe un sistema de postesado, realizado
mediante tendones de tipo no adherente, que genera acciones que contrarrestan
lag tracciones producidas en las paredes y elpula por la presién interna. El
postensado es doble - horizontal y vertical - tal como puede verse en la Figura
6.1. La pared cilindrica y log primeros 45 de la cipula estdn postensados
por medio de 132 tendones horizontales que abarcan 240", ancldndose en los
tres contrafuertes. Los 80 tendones verticales tienen forma de [/ invertida,
anclindose sus extremos en la galerfa de tendones. En la eipula estos tendones
forman dos familias que se cruzan ortogonalmente,

Il paramento interior de la contencion va revestido por una chapa de acero
con un espesor de 6.5 mm que, junto con las penetraciones, esclusas de personal,
emergencia y equipos, constituyen una barrera de estangueidad. Su objato es
mantener las fugas del edificio a menos del 0.1 % del voltmen libre interior al
dia, en lag condiciones de presion posteriores a un accidente base de diseno, En
las zonas en lag que el revestimiento debe soportar cargas locales, es sustituido
por otro, de mayor espesor.

5.3 ANALISIS DE REVOLUCION

5.3.1 Analisis estdtico

Fn esta etapa preliminar se ha discretizado la estructura mediante una malla
de 17 elementos de lamina de revolucion subdivididos en capas de hormigon y
acero (Postek et al, 19944, 1994b), Lag capas que describen las armaduras estdn
constituidas por un material ortdtropo que tiene rigidez sélo en la diveccion de
los refuerzos. El efecto del postesado se ha incluido aplicando sobre la estructura
presiones equivalentes promediadas puesto que, tal como se verd mag adelante,
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¢l efecto del postesado es muy desigual y no presenta simetrfa de revolucién
(Hanganu et al. 1993b).
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Figurn 5.2 Variacidn del indice de dafio global en funcidn de la presion in-
terna,

El objetivo principal del andlisis estatico de la estructura bajo la hipotesis
de la simetria axial es el de obtener una primera aproximacidn de la presion de
fallo. Se considera que ¢l fallo del edificio de contencién se produce cuando en
lag capas de acero considerndas en la modelizacion de la armadura pasiva, de los
-ables de pretensado v de la chapa de revestimiento se alcanza la deformacion
de 0.8%. Este es un lHmite a partir del cual la deformaciones se inerementan
rapidamente, bajo una presién interna préacticamente constante, poniendose on
peligro la integridad de El analisis proporeiona también informacién acerca de la
avolueion del daiio provoeado al incrementar la presion interna en la estructura
hasta el colapso, Esto permite describir el mecanismo de fallo simplificado del
mencionado edificio,

Bl comportamiento del hormigén fisurado se deseribe mediante el modelo de
daiio deserito en el Capitulo 3, mientras que el acero se simula como un material
elasto-pldstico con endurecimiento, cuyas caracteristicas vienen descritas por la
funcién de fluencia de von Mises.

En la Figura 5.2 piede verse la evolueién del indice global de dano. Se
observa que log primeros efectos no lineales se manifiestan a 5 kg/em? y que
alrededor de 11 kg/em? la presién interna se bloquea y el dano crece paulatina-
mente, dado que la estructura se acerea al fallo. Unas deformadas representali-
vas de la deformacion sufrida por la central durante ¢l proceso de presurisacion
hasta el colapso pueden verse en la Figura 5.3,
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5.3.2 Andlisis dinamico

Los objetivos del estudio de la estructura sometida a presion interna dingd-
mica han sido los siguientes: (a) la evaluacion de la respuesta estructural cuando
se considera una determinada evolucidon en el tiempo de la pregidn interior y las
caracteristicas de dicha presién para las cuales la respuesta dindmica empieza ¢
alejarse de la estdtica; (b) el andlisis de la respuesta de la estructura bajo una
serie de cargas consistiendo en impulsos triangulares y rampa. Otro objetivo
es determinar para gue tipos de evolucion temporal de la presiou interior del
edificio de contencidn, la respuesta del mismo es asimilable a la de una carga
estatica (Hanganu et al. 1994b).

Después de analizar la evolucion de algunas variables caracterfsticas frente
a tres tipos de funciones temporales describiendo la presién interna (rampa,
impulso triangular y carga de presidn interior proveniente de nn escenario de
accidente) se ha podido concluir que para duraciones del impulso de presion
mayores a 1.5s la respuesta es estatica. Como la presidn de accidente se aplica
en 3.43s, el andlisis estitico estd plenamente justificado. En la Figura 5.4(a)
ge presentan lag respuestas en desplazamientos para impulsos trinngulares de
pregién interna de varias duraciones, Las evoluciones de los indices de daiio
global correspondientes se muestran an la Figura b.4(h).

5.4 METODOLOGIA DEL ANALISIS TRIDIMENSIONAL

El anilisis no lineal de la estructura sometida a la accion simultdnea de
presidn lnterna creciente y aumento de la temperatura interior ha sido reali-
zado mediante utilizacion de un modelo de elementos finitos tridimensional. Se
obtuvo de esta forma la respuesta estructural c:.‘rmpint.a para toda la secuencia
de presion interna hasta Hegar a la situacion de fallo correspondiente al caso de
accidente severo (Hanganu et al. 1994b). Se define la presién de fallo (y, por
tanto, el fallo estructural) como aquella para la que se aleanza el agotamiento de
los materiales, es decir, un determinado limite de deformacion en la armadura
pasiva, en los cables de postensado o en la chapa de revestimiento interior de
la estructura,

La razén para utilizar un modelo tridimensional como alternativa a uno de
revolucion radica principalmente en la existencia de detalles estructurales que
rompen la aparente simetria de revoluciéng éstos son (Cervern et al. 1995):

e los fres contraluertes de auclaje del sistema de cables de postesado;
e la falta de simetrfa de revolucién de las fuerzas generadas sobre la estrictura
por el sistema de postesado;
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e las penetraciones existentes, algunas de ellas de gran tamano, y su irregular
disposicion;
e la existencia, en torno a las zonag de penetraciones, de cantidades signifi-
cativas de armadura adicional.
Estos detalles constructivos tienen una influencia decisiva en los modos de defor-
macién de la estructura, asi como en los cambios de forma y en log movimientos
de las penetraciones y s6lo pueden ser detectados y estudiados por imedio de un
modelo tridimensional.
La metodologin seguida para la evaluacién de la presion de fallo de la es-
tructura de contencion deserita en la seccién anterior se puede esquematizar en
los siguientes puntos:

e Definir las caracterfsticas basicas del modelo de edleulo, necesarias para si-
mular el comportamiento estructural en las fases previag y hasta aleanzar la
condicidn de fallo.

e Constroir & partir de éstas caracterfsticas un modelo estructural disereto que
represente adecuadamente la estructura real.

e Calibrar el modelo estructural mediante la simulacion numérica de las proe-
bas de integridad de la contencion,

e Simular un escenario de accidente en el que la presion interior anmenta pro-
gresivamente hasta aleanzar la condicién de fallo.

e Estudiar la sensibilidad de los resultados frente a dos circunstancias rele-
vantes: las condiciones de cimentacion y el efecto de la temperatura en la
definicién del escenario de accidente.

s Istudiar la sensibilidad de los résultados frente a las incertidumbres en las
propiedades de los materiales.

Los condicionantes y detalles correspondientes a cada uno de los puntos
anteriores se detallan en los apartados siguientes,

Las conclusiones alcanzadas, especialmente respecto a la sensibilidad de
los resultados frente a ciertos pardmetros, pueden ser muy ttiles a la hora de
plantear uturos andlisis para estructuras similares.

5.4.1 Caracteristicas del modelo de caleulo

Un andlisis realizado mediante el programa de edleulo desarrollado en la
monografia proporciona no sélo la presion de fallo (carga ultima) de la con-
teneidn, sino también el estado de tensiones y deformaciones en todos los ele-
mentos componentes de la estructura y una descripeion del estado de degradacion
del hormigén y de fluencia del acero de las armaduras activas y pasivas, asi como
gobre su agotamiento, Se llega a disponer, de esta forma, de una completa in-
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formacion acerca de la evolucion de la pérdida de capacidad resistente que se
produce en la estructura a lo largo de todo el proceso de carga, hasta llegar
al colapso; todo el proceso estd sintetizado en la descripeion del mecanismo de
fallo de la contencién a través del indice global de dano.

Qe describen brevemente a continuacién ol tratamiento del sistema de poste-
gado y el modelo constitutivo para el acero de la armadura. El Anexo 5-1 estd
dedicado en exclusividad a aspectos relacionados con el sistema de postesado
puesto que de su correcta modelizacion depende en gran medida el valor de la
presion de fallo, su efecto siendo contrario al de la presién interna. A pesar
de que dichos aspectos hayan sido incluidos en el anexo, tratamiento del poste-
ando del edificio de contencién estudiado constituye en una aportacion técnica
original de estd monografia.

Idealizacion de la armadura activa.

Las armaduras activas presentes en una estructura del tipo aquf estudiado
estén normalmente constituidas pot tendones de tipo no adherente, engrasados
y enfilados en vainas de acero embebidas en el hormigon. Del conjunto de los
efectos que estas armaduras introducen a lo large del proceso de carga cabe
distingnir dos contribuciones: el efecto activo y el efecto pasiva (Roca y Mari
10932, 1993b).

El efecto active del sistema de fuerzas (o cargas equivalentes) que el pre-
tensado, al ser puestos en tensién y anclados los tendones, introduce sobre la
eatructura es, con gran diferencia, el mds importante en la determinacién de la
carga tltima de ésta, pues equivale, aproximadamente, a una presion externa
que compensa directamente la presion interna susceptible de aparecer durante
una eventual presurizacion accidental del edificio (Mang y Meschke 1991). Es-
tas fucrzas se deben a la curvatura de los cables, al rozamiento de éstos con
las vainas y al anclaje de los extremos de los tendones en los paramentos de la
estructurn. Una vez aplicado, el sistema de fuerzas equivalentes de pretensado
puede considerarse constante y, salvo algunos efectos secundarios derivados de
las pérdidas instantdneas y diferidas, no depende del grado de adherencia entre
acero y vaina (Roca y Hangauu 1994), El Anexo 5-1 contiene una deseripeidn
de la problematica asociada a los tendones pretensados y al el edleulo detallado
de la presién equivalente al efecto activo de los tendones pretensados.

Por otra parte, ¢l efecto pasivo, o contribucién resistente de las armacduras
de pretensado, viene dado por el incremento de fuerza que experimentan los Len-
dones al deformarse ante acciones posteriores a su instalacion. Particularmente,
una presion interior producird un alargamiento neto de todas las [amilias de (en-
dones v, por tanto, un anmento de la fuerza de pretensado, con el consiguiente
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incremento de la presion que los cables ejercen sobre la estructura. El efecto
pasivo es distinto para tendones adherentes y no adherentes. Los primeros ad-
miten claramente un tratamiento andlogo al de las armaduras pasivas, En los
segundos, ¢l incremento de tension no es funcion del incremento de deformacion
local, sino del alargamiento neto del tendon, fruto de la deformacién global de
la estructura. Sin embargo, ¢l limite de la contribucién pasiva en ambos casos
ge aleanza cuando el acero de los tendones plastifica y aleanza su deformacion
de agotamiento.

Bl tratamiento final del efecto pasivo de las distintas familias de tendones no
adherentes existentes en la estructura se basa en un estudio determinista sobre
la sensibilidad de la presién iltima del edificio con respecto a la variacion de Ia
cuantia de acero en cada una de las familiag. Asf, los tendones circunferenciales
se han tratado como armadura adherente, pues la geometria y el modo de
deformacién de la estructura lo justifica, A posteriori se observa que dichos
tendones estdn plastificados en toda su longitud cuando se alcanza la presidn
de fallo. Por otro lado, se comprueba que los tendones meridionales no tienen
un cfecto pasivo perceptible sobre la estructura, ya que su trazado es recto en
las paredes verticales, por lo cual no han sido incluidos como armadura pasiva.

Maodelo constitutivo del acero

I este andlisis se ha supuesto que tanto el acero de las barras de armadura
pasiva como el de log tendones de los cables de postensado tiene propiedades
uniaxiales en la direceién de las barras o de los tendones. La chapa de reves-
timiento interior de la estructura se supone que tiene propiedades biaxiales
lgotropas,

Cloino ccuacién constibutiva para el acero se adopta en todos los casos un
modelo elasto-pldstico con endurecimiento lineal después de la fluencia. Se
supone que la descarga se produce de forma elastica. Se ha considerado también
el agotamiento del acero por deformacién, cuando, después de plastificar, se
aleanza 1a deformacién de rotura del material de 0.8%.

5.4.2 Modelo de elementos finitos

Log modelos de elementos finitos tridimensionales del edificio de contencion
utilizados en este estudio han sido dos:  (a) modelo tridimensional con losa de
cimentacion y  (b) modelo tridimensional sin losa. El modelo (a) se muestra
en la Figura 5.5, mientras que el modelo (b) es idéntico, pero sin la losa de
cimentacién y con la pared cilindrica empotrada en la base. En dicha figura
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Figura 5.5 Modelo disereto del edificio de contencidn con losa de clmentacion,
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ge observan elaramente lag caracteristicas de la estructura, asi como los contra-
fuertes y las penetraciones. En la primera vista se observan la compuerta de
equipos, la de emergencia y la de vapor principal. En la segunda se observa el
macizo de la cavidad del reactor y las compuertas de personal, purga de con-
tencion y tubo de transferencia de combustible. Ha sido necesario definiv un
nimero de 120 “materiales” distintos para describir adecuadamente el complejo
sistema de armado de la estructurn, teniendo en cuenta gue una variacion en la
cuantin de armadura requiere la definicién de un nuevo “material”.

El modelo (a) tiene 1127 elementos y 7200 nodos (21600 grados de libertad),
mientras que el modelo (b) tiene 417 elementos y 3091 nodos (9273 grados de
libertad). Resulta, pues, de interés determinar la influencia de inclusion de la
losa en el modelo estructural, debido al notable esfuerzo de cdlenlo asociado a
gu congideracion (Barbat et al, 1995a).

[as acciones consideradas en el andlisia del edificio han sido lag siguientes:
peso propio de la estructira, presiones equivalentes generadas por el sistema de
postensado y presion interior.

La distribucién de presiones equivalentes al sistema de postesado sobre la
pared cilindrica y la cipula semieaférica se ha calenlado de forma analftica y
punto a punto. Para ello se ha tenido en cuenta la influencia de los siguientes
pardmetros: coeficientes de rozamiento y de ondulacién de los tendones, pene-
tracion de cuiia de los anclajes, pérdidas eldsticas instantdineas y diferidas de la
fuerza de tesado y presencia de tramos rectos en el trazado, S¢ ha considerado
también la localizacion exacta de los tendones dentro de las paredes del edificio,
asi como el hecho de que la presion generada es siempre normal al trazado del
cable v contenida en su plano. Se han eliminado asi muchas de las habituales
aproximaciones en el tratamiento del postesado. Debe tenerse en cuenta que
cualquier error en la evaluacion de las presiones de postesado se traduce direc-
tamente en un error equivalente en la evaluacién de la presién de fallo de la
estructura.

Asi pues, la estructura sometida a su peso propio y al sistema de fuerzas
de postesado conforma el estado inicial del modelo, antes de ser sometido a las
cargas propias del escenario de aceidente, A partir de éste se procede a la evalua-
cion de 1a presion de fallo inerementando gradualmente la presion interior mds
alld del aceidente base de disefio y hasta aleanzar la carga Gltima, En algunos
casos se ha tenido también en cuenta el efecto del incremento de la temperatura
inferior segin una secuencia predefinida por el escenario de accidente,
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5.5 CALIBRACION DEL MODELO

El objeto de la calibracién es el de comparar la respuesta del modelo es-
fructural disereto con datos disponibles de la prueba de integridad estructural
del edificio de contencién (Hanganu et al. 1994d). Dicha comparacion ha per-
imitido comprobar la adecuacién del modelo discreto al comportamiento “real”
de la estructura, asi como calibrar las propiedades eldsticas de los materiales
utilizadas en el modelo de cileulo.

Durante esta prueba se aumenta la presién interior hasta 1.15 veces la
presion de diseno, es decir hasta 4.37 kg/em?, de acuerdo con mna ley de
evolucién predeterminada, tal como puede verse en la Figura 5.6. También
ge han incluido log efectos térmicos segiin los datos tomados durante la prueba
in situ (Figura 5.7). Para la simulacion de esta prueba se ha utilizado el modelo
tridimensional gin losa y con las fuerzas de pretensado en sus valores correspon-
dientes a 0 anos, es deeir, en el momento de acabarse la construccion.

i las Figuras 5.8 y 5.9 se muestra la comparacién entre los resultados expe-
rimentales v la simulacién numérica para un sensor situado en la seceidn trans-
versal 0-180" uno situado en la seccién transversal 90-270°, respectivamente,
Las curvas representan la evolueion de la relacién desplazamiento-presion para
cada uno de los sensores. Se observa una buena concordancia entre las pen-
dientes de las curvas simuladas y las medidas experimentalmente, lo que indica
que el modelo de elementos finitos reproduce adecuadamente la rigidez (y su
distribucion) de la estructura real. Ademis, puede comprobarse como el modelo
rnl:n,‘;,ulu_c:c: el buele I,wnwumc'lu por la carga y descarga que ocurren durante la
prueba.

La realizacién de esta simulacién de prueba de carga ha servido para de-
tectar la necesidad de incluir en el modelo estructural la armadura adicional
existente en zonas con penctraciones no consideradas en la diseretizacion. Su
adicion es necesaria para obtener una respuesta realista, dado que el debilita-
miento provocado por dichas penetraciones estd compensado por [ existencin
de armadura adicional.

5.7 EFECTO DE LA LOSA DE CIMENTACION SOBRE LA PRE-
SION DE FALLO

Para poder analizar ¢l efecto de la presencia de la losa de cimentacién en
el modelo estructural se ha considerado primeramente, de una manera aproxi-
mada, la interaccitn entre la losa y el macizo de hovmigdn en masa de relleno
sobre el cual se apoya (Hanganu et al. 1994¢), Para ello, el mencionado ma-
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cizo, que en ciertas zonas aleanza 10 m de espesor, se ha modelizado mediante
una Unica capa de elementos finitos que simulan las condiciones de apoyo en
la base de la losa, Las propiedades consideradas para el material de dichos
elementos son: un modilo de elagticidad aproximadamente 10 veces inferior al
del hormigén estructural, a fin de permitir los movimientos de la losa; una re-
sistencin a traceidn de de 10 l-:g,-/cm2, que permite simular un eventual despegne
catre la losa y el hormigén de relleno,

Los resultados de simulacion obtenidos se presentan a continuacion de tal
manera que puedan compararse los corvespondientes al modelo con losa con
los del modelo sin losa. La Figura 5.10(a) muestra los contornos de igual des-
plazamiento para la earga de peso propio y postesado, que es el primer caso
de carga considerado en todas las shinulaciones efectuadas. Bl mismo resul-
fado, pero para la situacidn sin losa de cimentacién, puede verse en la Figura
5,10(b), aprecidndose algunas diferencias no significativas entre los dos casos,
provocadas por el peso propio de la losa.

En las Figuras 5.11(a) y (b) se observan los contornoes de igual desplaza-
miento para la presion de diseno, de 3.78 kg‘fmuz. Estos iltimos dibujos han
tenide como configuracion inicial la correspondiente o la carga de peso propio
y postesado (ver la Figura 5.10). Puede observarse que los dos modelos propor-
cionan resultados similares: se producen las mismas localizaciones de los valores
méximos y de los gradientes de desplazamiento,

Fn las Figuras 5.12(a) -5.12(h) se muestra la evolucidn del proceso de de-
gradacion del hormigdn, qne se inicla a una presidn de 6 kg‘/(:u'll"' y llega a gen-
eralizarse cuando se llega a 9kg/em?. Se observa que el mayor dafio se produce
en el segunde tercio de la altura de la pared cilindrica; coneretamente, se trata
de fisuras verticales debidas a fuerzas horizontales que provocan traccién en el
hormigén. Existe una completa similitud entre la evolucién de la degradacién
en ¢l modelo con losa y la del modelo sin loaa.

En las Figuras 5.13(a) y 5.13(b) pueden verse los desplazamientos corres-
pondientes w la presion de 11,1 kg/em?® relativos, para la cual ocurre el fallo
estructiural definido por la rotura de la armadura pasiva al aleanzarse la defor-
macién limite. Ademds de obtenerse exactamente los mismos desplazamientos
y localizaciones de desplazamientos maximos en los dos casos, puede observarse
que los desplazamientos de la losa son iuﬂignil'imntuﬁ en comparacion eon los del
reato del edificio de contencion. Todos estos hechos demuestran con claridad
que la losa tiene una influencia despreciable en la presién de fallo.

En las Figuras 5.14(a) y 5.14(b) se muestran lag armaduras rotas al al-
canzarse la presion de fallo de 11.1 kg/em?. Si se imagina la pared cilindrica
formada por anillos horizontales, es evidente que éste es un proceso de rotura
en cadena que conduce a la aparicion de franjas verticales de armaduras cirenn-
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(b) Modalo sin losa

E‘iul;u.l'u 5.10. Contornos de igual denplazamiento -poso propio y postesado-.
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(b) Modelo sin losa

Figura 5,11 Contornos de igual desplazamiento —presion de diseho—,
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Figura 5,13 Deformada para la pregion de fallo.
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Figura 5,14 Armadura rota para la presion de fallo.
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Figura 5.156 Curva presién-desplazamiento para ¢l punto de la contencidn
que sufre mayor desplazmmiento,

ferenciales rotas, El proceso conduce a la aparicidn de grietas verticales al lado
del contrafuerte correspondiente a la zona de la la pared cilindrica que carece
de penetraciones que motiven la colocacion de armadura adicional.

En la Figura 5.15 se muestra la evolucion del desplazamiento radial en
funeion de la presion interior en el punto de mayor deformacion para los modelos
con y sin losa. Se observa en las dos graficas una perfecta concordancia del
comportamionto en el rango elistico, hasta los 6 I{gfm:n"e aproximadamente. A
partir de dicha presién, el hormigén comienza a fisurarse y la pendiente de las
curvas de desplazamientos es algo distinta debido a la pran fisuracién que se
produce en la zona de contacto losa-pared cilindrica. Fste fendmeno atecta en
mayor grade al modelo en que también se dafia lalosa. A partir de los 10 kgg/em?
aproximadamente, las pendientes de lag curvas vuelven a acercarse, debido a la
generalizacion del dafio en el hormigén en ambos modelos. En los dos casos, la
presion de fallo obtenida es practicamente la misma, con una ligera diferencia
en los desplazamientos miximos. Se ha comprobado, asimismo, que en log dos
eagos se mantiene la misma localizacién del fallo estructural y el mismo estado
de degradacion del edificio.

Iin las Figuras 5.16a (modelo sin losa) y 5.16b (modelo con losa) puede verse
la evolucion de varios indices globales de danio de diversas zonas estructurales.
Dado que el fallo ocurve en la pared cilindrica, se han considerado de manera
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separada los indices globales de dano de trea anillos: el primero esta formado
por la primera fila horizontal infevior de elementos finitos, el segundo por las
tres filas siguientes y el tercer anillo por las restantes tres filas de modo que vl
conjunto de loy tres anillos constituye la totalidad de la parved cilindrica. En
total se analizan siete indices globales de daiio que corresponden a las siguientes
entidades: estructura entera, cipula, pared cilindrica, primer anillo, segundo
anillo, tercer anillo y losa (cuando procede). En los dos eagos se ha ampliado,
en el recuadro interior de cada figura, el tramo final para poder verse en detalle
lo que ocurre antes del fallo estructural.

Los indices globales de daiio muestran un comportamiento casi idéntico en
los dos modelos, lo que confirma que la presencia de la losa no influye en el
deterioro general del edificio que se desarrolla en la zona mediana de la pared
cilindrica. Se observa que el {ndice global total, el de la pared cilindrica y
los del segundo y tercer anillo evolucionan siempre de la misma manera y que
ademds toman valores muy cercanos llegando a confundivse en varios tramos y
sobre todo en el tramo final. Esto significa que que el indice global de daiio
total tiene en cuenta casi exclusivamenete lo que ocurre en dichos dos anillos
y ¢l estado del resto de la estructura influye muy poco. Prueba de ello es que
aungue ¢l {ndice de la losa llega o experimentar fuerfes variaciones y toma al
final valores bastante mayores que el indice global de dafio total, éste 1iltimo no
se ve en ningin momento influido por el estado de la losa y sigue la pauta dada
por los anillos 2 y 3 de la pared cilindrica. Bl primer anillo tiene una evolucion
separnda y tampoco influye en el fudice total aunque es parte integrante de la
pared cilfndrica, Lo mismo ocurre con la cipula. La interpretacion es que la
presencia tanto de la losa como de la eipula y del primer anillo no contribuye
en nada en la evolucién del indice global de dafio de la estructura. El indice
global de dano tiene la propiedad de identificar y seguir (ver Figuras 5.16) la
evolueién del daiio de la parte mds debil de ln estructura en cada instante. En
este contexto “debil” implica ademds relevancia desde el punto de vista de la
capacidad de resistiv los solicitaciones a las cuales estd sometida la estructura.
Una parte estructural que no es importante para la presion de fallo, como es la
losa, no tendrd influencia sobre la evolucion del fudice global de dano total ya
que s destruceidn es irrelevante de cara al fallo,

En ol tramo final (ver recundros) se observa que los indices total, de la pared
cilindrica y de log anillos 2 v 3 se agrupan todavia mds y sus grificas cambian
de curvatura. Es la prueba de que el acero se estd rompiendo en dichos anillos,
Cabe destacar que la rotura de armaduras estd muy localizada y, sin embargo,
ol indice global de dano de la estructura entera capta el fendmeno en toda su
intensidad.

Eatos hechos confirman la adecuacion de la formulacion de danio global prop-
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nesta en esta monografia para el seguimionto de la evolueion de la degradacion
estrunctural, convirtiéndolo en una potente herramienta, El hecho de que el
indice global de dafio total llegue en log dos eagsos muy cerea de unidad muestra
que realmente la estructura de contencién falla para la presion de 11,1 kg/t.‘.l112.

En consecnencia, se puede afirmar que es completamente justificado pres-
cindir de la losa de cimentacion en un estudio de evaluacion de la presion de
fallo de la estructura, Por este motivo, el estudio del efecto de la carga térmica
ha sido efectuado sobre el modelo sin losa de cimentacién., Sin embargo, la
conchision obtenida alcanza su especial relevancia o la hora de realizar un estu-
dio probabilista de la presidn de fallo, que require un gran nimero de andlisis
deterministas; como consecuencia, al prescindirse de la losa en el modelo estruc-
tural, se puede reducir de manera muy significativa el tiempo de cdlenlo. Se
destaca asimismo que la presion de fallo obtenida con el modelo tridimensional
de elementos finitos difiere en s6lo 5% del valor caleulado utilizando el modelo
de elementos finitos de ldmina de revolucién y el misino modelo constitutivo de
daiio para el hormigon (ver Figuras 5.2 y 5.3).

5.8 ESTUDIO DINAMICO

5.8.1 Presion interna dinamica

La capacidad del edificio de contencién de resistiv un anmento brusco de la
presion interna se debe considerar de manera separada. Entre los miiltiples es-
cenarios de aceidente figura como causa posible del aumento de presién una fuga
y posterior combustion de hidrdgeno. Fsto ocurre en un intervalo relativamente
corto de tiempo, de unos pocos segundos.

Esta posibilidad obliga a verificar si los efectos inerciales tienen algin im-
pacto sobre la presion de fallo de la contencidn. Esto se ha llevado a cabo
aplicando la presién interna de manera dindmica en un impulso de 3 segundos,
tal como prescribe un escenario de accidente estandar para las centrales nucle-
ares. Las Figuras 5.17 (a) y (b) muestran los contornos de ignal desplazamiento
v la distribucién de daio elemental para la presion de fallo gue no cambia con
respeto al andlisis estitico, situindose en este caso también en 11.1 atmosferas.
Por ello se puede descartar la influecia de los efectos dindmicos en lo que a la
presian interior se refiere, lo que confirma los resultados obtenidos en el estudio
de revolucién.
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(n) Contornos de igual desplazamiento para la presion de fallo,
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Figura 5.17 Resultacos del andlisis dindmico deo presidn
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5.8.2 Analisis sismico

Ha sido estudiade también el comportamiento frante & acclones sismicas del
edificio de contencién, Como terremoto de cdlenlo se ha elegido el de El Centro
de 1940, cuyo acelerograma se muestra en la Figura 5.18, y se han hecho varios
estudios variando su amplitud. Los resultados han evidenciado que el edificio
de contencién resiste a un terremoto de un acelogoprama igual a 20% de la
correspondiente al sfamo real de El Centro, que corresponde aproximadainente a
la aceleracién maxima estipulada por la la normativa de diseiio sismorresistente
egpaiiola en el emplazamiento de la central. Para intensidades mayores, la
sstructura falla debido a la rotura de la armadura vertical en la base de la
zonn cilindrica, que sufre fuertes traceiones cuando la estructura oseila bajo las
aceleraciones del Lerreno.

_300 i i i i i i i i i i L i i, 1, i, 1 ! | L L L 1 i A A - .
0O 2 4 6 8 10121416 10 20 22 24 26 28 30 22 D4 30 D8 A0 42 A4 40 48 B0 52 Bd
Tiampo (a)

Figura 5.18 Acelerograma del terremoto El Centro.

Las Figura 5.19 muestra la distribueién del dano elemental al final del te-
rremoto con el acelerograma de 20%. Esta distribucién coineide con el eompor-
parmiento esperado que consiste en la degradacién severa del anillo de elementos
de la base del ¢ilindro. El dano global estructural total se acerca a la unidad
annque la parte electivamente danada no es més que un 10% de la masa es-
tructural. Este comportamiento es mna de las propiedades mis importantes
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Figura 5.20 Armaduras que han fluido durante el terremoto al 20% de inten-
sidad.
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del indice global de dano propuesto en la monogralia que este ejemplo destaca
plensmente. Eu ln Figura 5.20 pueden verse las armaduras que han alcanzado
la fluenecia sin Hegar a romperse como oceure en el easo de apliear un terremoto
H18S SeVero,

En la Figura 5.21 se presenta la evolucién de los indices globales de dano
de las distintas partes estructurales en funcion del tiempo. El indice del primer
anillo de elementos finitos toma los valores més altos tal como es de esperar, Sin
embargo, tanto el indice de ln estructura enfera como el de la pared cilindrica
tienen su evolueién independiente sin que el indice global total siga al del primer
anillo en ningiin momento. La interpretacion de este comportamiento es que la
estructura soporta bien este terremoto y no llega al fallo. Lo contrario ocnrre
en 1o Figura 5.22 donde bajo el terremoto de El Centro al 100% de aceleracidn
se observa desde el principio que el ndice total sigue la evolucidn y los valores
del indice del primer anillo. En este caso el fallo llega a los 4.75 segundos por Ia
destruceion completa de la armadura vertical en la base y con esto desaparece
toda la rigidez frente a cargas verticales,

Las oscilaciones de los indices globales vienen a confirmar las considera-
ciones hechas en el Apartado 3.6 sobre la dependencia del indice global de dano
de la earga que lo ha producido. Aungue los indices locales de dano de cada uno
de los puntos de la estructura nunca disminuyen, durante el terremoto el estado
de la estructura mejora y empeora alternativamente segin su capacidad de ve-
gistencia esté mas o menos solicitada debido a configuraciones deformacionales
que movilizan de manera no uniforme la rigidez de la estructura,

5.9 EFECTO DE LA CARGA TERMICA

5.9.1 Introduceion

En todos los estudios de fallo de contencién consultados se afirma que el
efecto diferencial de la temperatura sobre la estructura no es significativo (1D-
C'OR 1983). Sin embargo, 1o se aporta una confirmacion analiticn o numérica
de esta conclusion. Por este motivo se ha estudiado con detalle el edificio de
contencion bajo el efecto de un gradiente térmico en la parved, ademdis de las
cargas habituales que son el peso propio, el postesado y la presion interior para
determinar la influencia de dicho gradiente sobre la presidn de fallo del edificio.

Algunos aspectos del comportamiento del hormigdn sometido a temperatura
1o han sido tenidos en cuenta en este estudio. Primeramente, al desconocer las
ecuaciones constitutivas del hormigén bajo carga térmica, el tratamiento de
dicha carga se ha limitado a los efectos mecanicos de dilatacion, que produce
tensiones pero que no alecta o las propiedades del material. Otro aspecto gue no
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ha sido considerado es el efecto de la Lemperatura sobre la adherencia hormigon-
armadura, En el modelo de edleulo, dicha adherencia se ha supuesto perfecta,
Por 1iltimo, hay que sefialar las incertidumnbres existontes en lo referente al
comportamiento post-fisuracion del hormipdn en presencia de carga Lérmica,
en ¢l sentido de si la compresion del hormigén debida a la diferencia entre los
valores de los coeficientes de dilatacion del acero v del hormigon se relaja de
ff.ll'lIIH, l)l'llHl.’ll 0 l.!E.I.-lIlElt.-.ll).i.'L Lras I.ﬂ “.".‘rUl'il.Cidll..

5.9.2 Tratamiento numérico del efecto de la temperatura

El efecto de 1o temperatura se incluye en la ecuacion constitutiva a través
del tengor de deformaciones térmicas €,

Eo=aAT(1 1 1 0 0 0)F (5.1)

donde e o8 el coeficionte de dilatacion térmica y AT el incremento de tempe-
ratura. La ecuacion constitutiva se transforma en

o =D(e - ) (5.2)

La aplicacion de la ecuacion constibutiva (5.2) a una estructura de hormigén
armado en el rango lineal, se traduce en la aparicién de un vector de carga
adicional de valor — [, BTL"BEHdV que induce una compresion del hormigdn
por la armadura como consecuencia de la diferencia entre loa valores de los
coeficientes de dilatacion lineal del hormigén y del acoro de lag armaduras
(1075 fol para el hormigén y 1.2 x 1075 G- para el acero).

A partir del instante en que el hormigén inicia su fisuracion se desconoce
el comportamiento en compresidn de la armadura puesto que dicha fisuracion
estd relacionada con la adlierencia entre ambos materiales. En el procedimiento
de caleulo se ha representado este fendmeno mediante un ammento licticio del
coeficiente de dilatacion del hormigdn a partir del instante de la aparicion del
dano en el punto, de modo que al agotarse la energia de fractura su coeliciente
de dilatacidn sea igual al del acero, Existe otro efecto de compresion de origen
térmico, que se produce como consecuencia de la restriceidn de las dilataciones
libres ¥ que estd divectamente relacionado eon la forma de la estructura y la
disposicién de sus apoyos. FEstos dos efectos de precompresion del hormigdn
llevarian tedricamente a un aumento de la presidn de fallo ya que es equivalente
a subir lag fuerzas de tensién en el sistema de postensado.
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5.9.3 Definicion de la accidén térmica

De las miltiples evoluciones de la relacién presion-temperatura que pueden
producirse en el edificio de contencién como consecuencia de un accidente con
daiio al micleo, se ha seleccionado la representada en las Figuras 5.23(a) y (b).
obtenida mediante simulacion en ¢l ordenador (Fauske & Associantes 1990).

Los perfiles de temperatura a través del espesor de la pared de hormigon
en funeidn del tiempo se Lan caleulado resolviendo la ecuacién de conduceion
transitoria del calor en geometria cilindrica, Dichos perfiles se han aplicado
a los elementos finitos de la pared cilindrica y de la edpula, considerando Ja
temperatira constante e igual a la exterior en los elementos que representan los
contrafuertes.
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Figura 5,23 Curvas presidin-temperatura debidas o un accidents simulado.
(a) BEvolucidn de la temperatura, (b) Evolueidn de la presitn.
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(b) 6.6 kg/em? y 160°C.
Figura 5.24ab Contornos de igual desplazamiento para distintas fases del
praceso de in-aram,untq de L presion interna y temperatura,
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() 134 kg/em? y 180°C.
Figura b.24ed Contornos de igual desplazamiento para distintas fases del
proceso de ineremento de la presion intarna y temperatura,
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(b) Mapas de dafio clemental, 2.8 kg /em?, 120°C.
Figura 5.25ab Proceso de degradacion del hormigdn y de rotura del acera
e congtituye la armadaura del edificio. (Los colores indican
nivel de daia)
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(d) Rotura acero 13.4 kg/em®, 180°C.
Figura 5.25cd  Proceso de degradacién del hormigén y de rotura del acero
que constituye la armadaura del edificio, (Los colores indican

iivel de dano)
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Figura 5.26 Efecto de la temperatura, Diagramas desplazamiento-presion
para el punto de mayor desplazamionto y ol punto mds alto de
la estructura,

5.9.4 Resultados

Se describen a continuacién algunos de los resultados obtenidos al considerar
como acciones sobre el modelo sin losa la presién intervior y la temperatura, tal
como vienen dadas en las Figuras 5.23(a) y (b).

En las Figuras 5.24(a)-(d) pueden verse representaciones mediante con-
Ltornos de ipual desplazamiento para distintas fases del proceso de carga, Aspec-
tos de la historia de la depradacion del hormigén estructural pueden verse en
lag Figuras 5.25(a)-(¢). mientras que el estado de la armadura en el momento
del fallo se muestra en la Figura &.25&(1). La presidn de fallo es en este caso
de 134 kg/em?, superior en 2.3 kg/cmn® a la del mismo modelo pero sin carga
Lérimica. Sin embargo, la localizacion del fallo se mantiene en la misma posicidn.
Finalmente, se han incluido diagramas desplazamiento-presion para el punto de
mayor desplazamiento y el punto mas alto de la estructura (ver la Figura 5.26).
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A partir de los resultados numéricos obtenidos, se dedice que en presencia
de un gradiente de temperatura én la pared del edificio anmenta [ presion de
fallo de la contencién. Esto puede justificarse analizando un anillo circular de
hormigdn armado sometido a un gradiente térmico (incremento de temperatura
interior) y obgervando que en la parte interior del anillo se producen compre-
siones y en la exterior tracciones, pero el efecto neto a través del espesor es de
compresién sobre el anillo. En el andlisis del edificio de contencion este electo
de compresién neta produce un cierto retraso en la aparicién de la fisuracion en
el hormigén y, por tanto, un ligero aumento en la presion de fallo. Ademds de
esto, en los andlisis realizados no se observa ningiin impacto negativo de la carga
bérmica gobre ¢l comportamiento estructural del edificio. A pesar de Ltodo esto,
las incertidumbres en el comportamiento termo-mecinico del hormigdn, junto
con lag de la modelizacién, aconsejan no considerar este anmento de presion de
fallo en el andlisis probabilista,

5.10 ESTUDIO PROBABILISTA DE LA PRESION DE FALLO

El objetivo del andlisis probabilista es el de determinar lo que se denomina
curva de fragilidad del edificio de contencidn de la central nuclear (Ciraugui et
al. 1994). Dicha curva define la probabilidad de fallo del edificio en funcién
de la pregién interior y, en realidad, es la integral de la funcién de densidad
de probabilidad de la variable presion de fallo, El proceso que se sigue para
obtener la curva de fragilidad corresponde al Método de Montecarlo. Aplicar
dicho método significa simular, mediante un método munérico determinista, la
presion de fallo de I contencién para un gran nimero de experimentos repe-
titivos a partir de datos de entrada generados de manera aleatoria, construir
el histograma de los resultados de presion de fallo y busear la distribucion de
probabilidad que se le ajuste (Benjamin y Cornell 1970). La curva de fragilidad
es lo integral de la ley de distribucién ajustada.

El proceso de simulacion comienza con la seleccion de aquellos n pardmetros
(2,8 = 1,2, .co,n) que mayor influencia tienen en la presion de fallo pr del
edificio. Tanto la presion de fallo come el conjunto de pardmetros @, son trata-
dos como variables aleatorias. Sin embargo, la expresion

o Fla )yt = 12, g (5.3)

no representa una funcion analitica, sino que describe la relacion correspon-
diente al modelo de caleulo numérico determinista deserito en el Capitulo 2,

Los sucedivos pasos del proveso de cdleulo de la curva de fragilidad del
edificio de conlencidn son los siguientes:
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a) Seleccionar todas las variables que se deben incluir en el caleulo determinista
de la presion de fallo, es decir, establecer los prurdmetros @,

b) A dichas variables se les suponen incertidumbres inherentes a cualguier mo-
delo estructural y se les atribuye una distribucion de probabilidad adecuada,
bien basada en resultados de una muestra experimental de dicha variable,
hien basada en datos bibliogrificos, Notese que generalmente la distribueion
de lag variables es normal,

¢) Para cada una de lag variables aleatorias se genera un conjunto de valores
de scuerdo con la distribucién de probabilidad asignada.

d) Se generan conjuntos de datos de entrada, seleccionando un valor numérico
de cada variable y se caleula la presion de fallo gy del edificio de contencidn
mediante el procedimiento deferminista para cada uno de los conjuntos de
datos. Se obtiene, de esta manera, una muestra de la variable aleatoria
presién de fallo.

¢) Se determina el histograma de la presion de fallo y se obtiene la funcion
de distribucion de probabilidad que se le ajuste. Finalmente, la integral de
dicha funeién es la curva de fragilidad buscada,

En el modelo de caleulo utilizado en determinar la presion de fallo del
odificio de contencién se han incluido 18 variables aleatorias y, para cada tina
de ellas, se han generado 100 muestras, Dichas variables han sido las siguientes:

Variables relacionadas con los tendones
— Médulo de olasticidad del acero de los tendones, valor medio m = 20391
kpg/mmi?, desviacion estandar o = 119.62 kg/mm?, Figura 5.27(a).
— Seccidn equlvu.lqnte del cordén de los tendones, m = 90.0075 mm?,
o = 0.3634 mm?, Figura 5.27(b).
Tensian de fnencia del acero del tenddn, m = 190.67 kg/ mm?,
o = 3.44507 kg/mm?, Figura 5.27(c).
Pardmetro de endurecimiento del tendén, m = 262.63 kg/ mm?,
o = 139,428 kg/mm?, Figura 5.27(d).
~ Fuerza de tesado de los tendones horizontales del cilindro (1 a 64),
m = T45.317T, ¢ = 14.90T, Figura 5.27(e).
. Tuerza de tesado de los tendones horizontales del cilindro (65 a 110),
m = T31.25T. o = 14.6257T, Figura 5.27(F).
_ Fuerza de tesado de los tendones horizontales de la ctipula (111-132),
m o= 70212 T, o = 14.062 T, Figura 5.27(g).
_ Fueiza de tesado de los tendones verticales, m = 540.0 T, 0 = 11.88 T,
Figura 5.27(h).
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— Penetracion de cuiia, m = 8mm, ¢ = 1.2mm, Figura 5.27(1)-
Cloeficiente de rozamiento, m = 0.128, & = 0.008576, Figura 5.28(a).
Coeficiente de ondulacion, m = 0.00117 m, o= 0.000234m L, Figura
5.28(b).

_ Pérdidas diferidas del pretensado, Figura 5.28(c). Dichas pérdidas vie-
nen dadns por la diferencia AP entre la fuerza original en el tenddn,
B, tras las pérdidas instantineas y la fuerza en el tendéu, P, trad las
pérdidag diferidas. Pov razones de simplicidad del cdleulo, la aleato-
viedad de AP se ha incluido a través de una variable o en la signiente
forma:

AP=ax (K- P) (5.4)

Para la variable a s¢ ha considerado m=1y o=0.2.

— Acortamiento eldstico del hormigén para tendones horizontales,
m = 13.2T, ¢ = 1327, Figura 5.28(d).

 Acortamiento eldstico del hormigén para tendones verticales, m = 5.7T,
o = 0.57T, Figura 5.28(e).

Variables relacionadas con las armaduras
Médulo de elasticidad de la armadura, m = 21000 kg/mm?, o = 1050
ke/ mm?, Figura 5.28(f).

— Tensién de fluencia de la armadura, m = 50.234 kg/ mm?, o = 2.437
ke /mm?, Figura 5.28(g).

— Parfimetro de endurecimiento de la armadura, m = 3500 kg /
700 kg/mm?, Figura 5.28(l).

Variables relacionadas con el hormigén

Médulo de elasticidad del hormigén, m = 411000 kg /em?,

o = 41100 kg/em?, Figura 5.28(i).
Para todas estas variables aleatorias se han considerado funciones de distribu-
¢ién de probabilidad normales, salvo para el endurecimiento del acero de los
tendones, ya que los resultados experimentales disponibles para esta iltima
variable se ajustan mejor a una funcion lognormal.

Los 100 conjuntos de 18 valores obtenidos, tomando cada una de las varia-
bles aleatorias en ¢l mismo orden en que han sido generadas, han constituido
los datos de entrada para ¢l ensayo numérico llevado a cabo. La presion de
fallo p obtenida mediante cada uno de estos 100 ensayos numéricos constituye
una muestra de la variable aleatoria presion de fallo del edificio. En la Figura
5.20 estdn recogidos los 100 resultados py en forma de histograma. Tal como

B o
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Figura 5.28 Histogramas de los variables aleatoring peneradas del modelo de
cileulo.
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puede verse, el histograma obtenido parece, a simple vista, ajustarse a una dis-
tribucion normal, lo que estd de acuerdo con el teorema central del limite. Sin
embargo, esta observacion acerca del tipo de distribucién ha sido confirmada
de una manera rigurosa, realizando pruebas de contraste del ajuste de x? de
Kolmogorov-Smirnov (Benjamin y Cornell 1970; Karian y Dudewiez 1991). El
valor medio obtenido para la presion de fallo ha sido de 11,087 ke/em? con
una desvincion estandar de 0,256887 kg/em?. Para un nivel de confianza del
99%, el intervalo de confianza de la media es [11.0195, 11.1545], mientras que
el intervalo de confianza de la desviacién estandar es [0.216788, 0.3134699]. La
curva de frapilidad se ha definido de forma conservadora sobre la base de la
distribucion de probabilidad correspondiente al extremo inferior del intervalo
de confianza de la media (m = 11.0195 kg/em?) y al extremo superior del -
tervalo de confianza de la desviacion estandar (o = 0.8134699kg /cm?), En la
Figura 5.30 se representa la funcién de densidad de distribucion de probabilidad
normal correspondiente a estos iiltimos valores m y o.
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Figura 5.29 Histogramade la presionde — Figura 530 Funcidn de densidad de dig-

fullo stmulada y la funcion tribucidn de probabilidad
de densidad de diatribucion normal adoptada para la
de probabilidad ajustada, presion de fallo,

En la Figura 5.31 puede verse la integral de la funcién de densidad de la
Figura 5.30, es decir, la curva de fragilidad del asdificio de contencion, Se ha
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Figura 531 Curva de fragilidad del edificio de contencidn,

adoptado como presién de fallo del edificio la covrespondiente a una probabi-
lidad de fallo de 5%, por lo cual, de acuerdo con la curva de la Figura 531,
la presion de fallo se ha establecido en 10.5 kg/em?, Dado que la presion de
disenio ha sido de 3.78 ke/cm?, se ha obtenido un factor de seguridad de 2.78.
Bl indice global de dano desarrollado en la monografin ha demostrado ser
una herramienta eficiente para la evaluacion de la presion de fallo y de la con-
tribucién de las distintas zonas a la capacidad resistente del edificio de con-
tencion de una central nuclear PWR-W tres lazos. El modelo tridimensional
incluye todos aquellos aspectos que deben contemplarse para llevar a cabo la
simulacion numérica de los correspondientes escenarios de accidente,






ANEXO 5-1

SISTEMA DE POSTESADO EN
UN EDIFICIO DE CONTENCION

1 INTRODUCCION

El sistema de pretensado del edificio de contencién consta de tres fumilias de
tendones (Roca y Hanganu 1994):

1)

Tendones cireunferenciales en la pared cilindrica. Esta familia esta formada
por tendones cuya longitud abarca 120pde cireunferencia, dispuestos de
forma alternada, y anclados en los contrafuertes del edificio, igualmente
situados a 120¢: contiene 124 tendones (2 de ellos de vigilancia) separados
a 37.5 cm.

Una segunda familia de tendones eireunferenciales embebidos en la ¢ipu-
la, cuya longitud abarca también un dngulo de 120s, y anclados en la
prolongacién de los contrafuertes en aquélla. Consta de 27 tendones, situ-
ados en la poreion de capula comprendida entre el arranque en la pared
cilindrica hasta la seccidn horizontal situada a 4bgde altura con respecto a
este arranqgue. De esta forma, el casquete comprendido entre 450 y 90a se
halla desprovisto de pretensado cireunferencial.

La tercera familia consta de tendones verticales, uniformemente distribui-
dos en In pared cilindrica, y que en la cipula se descomponen en dos haces
orfogonales de tendones paralelos entre s, formando una trama regular,
Existen 160 tendones de este tipo separados (en la pared cilindrica) a 2,250,

Clomo se ha mencionado en el Capitulo 5, la presencia de los tendones poste-
sucos produce sobre la estructura el efecto de una presion exterior que tiende n
contrarrestar la presion interior que se produciria en caso de accidente en la cen-
tral. Habitualmente dicha presion exterior se caleula partiendo de la hip6lesis
de que se mantiene su simetria axial y su normalidad a la superficie del edificio
de contencion, El estudio presente va mas alli, considerindose el estudio de
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eada tendén por separado con sus caracteristicas particulares, obteniéndose de
asta manera las presiones equivalentes exactas en cada punto y aplicandolas
exactamente en la posicion veal del tendén dentro de la pared del edificio, Tsto
hace que desaparezea toda simeteia y normalidad de las presiones equivalentes,
lo que se corresponde con la situacion que se da en la realidad. Fstos aspectos
cobran mucha importancia s se piensa que la capacidad final de la estruc-
tura de aguantar la presién interior depende fundamentalimente del efecto que
tiene el postesado. Asimismo, un desequilibrio o una variacion aparentemente
sin importancia en las presiones exteriores puede producir un debilitamiento
importante de la estructura dado que la prosién interior si que serd siempre
uniforme y normal a la superficie de la pared.

El cdleulo practico de las presiones equivalentes al postesado plantea dos pro-
blemus diferentes: jeuil s la fuerza de tensidn en el cable en cada punto de su
trazado y qué valor tiene el vector de presion equivalente, es decir cudles son su
médulo y su direccién? Al programa de caleulo se le han incluido rutinas es-
pecificas que tratan estas particularidades del sistema de postesado del edificio
de contencion de la central estudiada.

» EVALUACION DE LAS PERDIDAS DE FUERZA DE PRETEN-
SADO

Se¢ La tenido especial cuidado en la correcta reproduceién del calculo de
pérdidas a partir de ls datos bisicos de proyecto, La formulacién utilizada
para la evaluacion de lag pérdidas es la que define la Instruccion EP-93, que a
a1l vez coincide fundamentalmente con lo establecido en versiones anteriores de
In misma.,

Un primer cileulo ha sido realizado a partir de los datos bisicos de proyecto
e lo relativo & coeficientes de rozamiento por eurvatura (p) y de rozaniento
pardsito (K), y constantes de relajacién del acero (p(t)) proporcionados por el
documento de “Proyecto de suministro e instalacion del sistema de postensado
de 1a estructura del edificio de contencién”™, tomos 5-1 y 5-2 sobre “Eafuerzos y
alargamientos en cables”, memorandum 13912 de enero de 1986,

Para ol resto de pardmetros del problema se han supuesto los valores medios
definidos por la norma EP-93. De esta forma se ha consegnido reproducir con
gran precision las previsiones de proyecto e lo relativo a pérdidas de pretensado
en los distintos tendones, tanto para pérdidas instantineas como para pérdidas
diferidag a distitas edades.

El edleulo de pérdidas diferidas (AFy p) ha sido Hevado a cabo utilizando la
siguiente expresion (Roea y Hanganu 1994):

‘Apft?,f — ﬂAp o b.P{]
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en la que las constantes ay b dependen de los pardmetros de [luencia, retraceion
del hormigén y relajacion del acero ademas de ciertas cantidades geométricas.
Py es el valor caracteristico inicial de la fuerza de pretensado y Ay es la seccion
de Ias armaduras activas. Tal expresion se justifica a continuacion,

Lag expresiones que permiten evaluar las pérdidas diferidas de retraceion
(APy), fluencia (AP5) vy relajacion (AFg) son respectivamente

APy = e fipdy
APy = drosgpnip

AP = pilPo— 2AP; = 2P

donde ¢y epp y p veficren los coeficientes de fluencia, retraccion y relajacion a la
edad ¢ de cileulo, n = Ep/ By es ¢l coeficiente de equivalencia entre los médulos
de deformacién del acero y del hormigén, oegy s la tensién en el hormigon, a
nivel del centro de gravedad de las armaduras activas, producida por el valor
caracteristico inicial de la fuerza de pretensado y la totalidad de las cargas
permanentes. Esta dltima cantidad puede descomponerse en la contribucion de
las cargas permanentes o y la contribucién del pretensado, gz, obteniéndose
la expresion

Togp = Teg + Teph = Teg + (+14 -:—ﬁzf) Py
Lag pérdidas diferidas totales son:
APy = APy + APs + LOFs

Las anteriores ecuaciones pueden reorganizarse formando la ecuacion inicial;
donde

a = (grebip + droegn) (L — 2p1)

b= dn(l = 2p)(F1A + +€1) + pe

Este conjunto de ¢dleulos ha sido automatizado mediante un procedimiento en
el que la variacion de la fuerza, con la incidencia de todas lag pérdidas, se caleula
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de forma exacta en todos los puntos de integracion del modelo de elementos
finitos a partir de identificar las constautes a y b utlizando los valores de las
fuerzas en log cables a 0 y 40 afos submistradas por el constructor. En este
procedimiento se procede evaluando por separado la contribucion a la pregion
equivalente aportada por cada familia de tendones, considerando su geomebria,
sy separacion, y el cdleulo particularizado de las pérdidas.

!
|
1
|
|

Figura 5-1.1  Modelizacion aproximada de las fuerzas producidas por el pretensado
alvededor de una abertura,

En las zonas de influencia de los huecos de compuerta, tanto los tendone:
circumferencinles como los tendones meridionales experimentan importantes
desviaciones en su trazade que en general implican un muy gensible aumento de
au eurvatura. Como conseciencia, el esquema de fuerzas de pretensado gqueda
localmente muy alterado. En promedio, aparecen unas fuerzas concéntricas
alrededor del hueco para las que, de forma aproximada, puede suponerse una
digtribueidn en corona circular coneéntrica con aquél, y situada a media distan-
cia de In banda de tendones desviados (Figura 5-1.1),

Esta aproximacion ha side aceptada para el presente estudio, habida cuenta
de que el vesultado buscado se refiere ala incidencia de estas alteraciones en el
comportamiento global de la estructura.
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3 Caleulo de las fuerzas de tension

i la evaluacion de la fuerza de tensién intervienen los sipuintes pardmetros
(Roca y Hanganu 1994):

- 1a fuerza P2 aplicada en el anclaje al postesar, dada por el constructor;
la pérdida por penetracion de cuna Aa, que es un dato de proyecto;

- las pérdidas eldsticas instantaneas medias AP, también subministradas
por el constructor;

- las pérdidas por rozamiento, caracterizadas por los coeficientes de ondu-
lacion x y de rozamiento g ;
las pérdidas diferidas funcién del tiempo, gile se caracterizan mediante los
parametros a y b

3.1 Cables horizontales

La Figura 5-1.1 presenta ol diagrama de la fuerza de tension en el cable en
funcién de la distancia desde ¢l anclaje pava un tendén cualquiera, antes (1-2-3)
y despuds (5-4-3) de la penetracién de eunia, Desde el punto 3 hacia el centro del
tendon lag dog situsciones coinciden. Se distingue un primer tramo de longitud
1, que se conoce a partir de consideraciones geomdétricas, en el cual el tenddn es
vecto. Esta longitud se caleula desde el punto de anclaje hasta el punto donde
el tenddn emipieza a curvarse en contacto con el cilindro. En este tramo actian
s6lo las pérdidas por ondulacién. Asimismoe puede caleularse el dngulo #), que
le corresponde a dicha longitud. El segundo tramo es de longitud desconocida
s y corresponde a la distancia perturbada por la penetracion de cuna.

La ley general de la fuerza de tension en un cable viene dada por la siguiente
relacion:

Pla) = Pye~Watif) (5-1.1)

donde z es la longitud del cable contenida entre el anclaje y el punto corriente
y 0 es el dngulo girade por el tendén desde el anclaje hasta el punto corriente.

Para cada punto de coordenadas (x,y, ) perteneciente a un tenddn horizon-
tal, se ealculan:

r = /u? 4 ¢* el radio en ese punto del tendon;
— 0 = arctgl; 0 € [~1802, 1807); 8i & < 0, entonces 0 = 6 4 360%;
~ 6 = 0 - 120° % [0/120°)], donde [ ] significa parte entera. 0 es el dngulo
contenido en el intervalo [09,1207] que deseribivd la posicién del punto analizaclo,

Aunque cada tendén horizontal abarca 240°, solamente 1207 son suficientes para
describir completamente la variacion de la tensién en el cable (Figura 2).
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Figura 5-1.2 Efecio de la penetracién de cufia sobre la zona adyacente,

Ahora se puede escribir la condicién de aquilibrio de trabajo mecénico que
define la longitud s como sigue:

o = B 2 i “( .
/ P e~ dz 4 [ Pye™ " da + f Pye™*dx+ j P "dz = AaE Ay (5-1.2)
Ja Jo 5 l

donde P son las luerzas correspondientes a los puntos i =1,2,3,4 de la Fignra
L o = k + p/r, B es el médulo de elasticidad del tendén y Ay el area de la
seceion del tendon.

Introduciendo las notaciones v = e My v = 7, se obtiene: P = J
P, = Pou, Py = Pyu = Pyuv y P, = Py = Pouw?, con lo que la relacién (1) se
transforma en

1 =u 1 =w 1—w al =
P{;—';:—' T P;)'M — Pguv - Pgqu

= AaEA; (5-1.3)

AL = u) +yu(l = v) = yuv(l = v) = uv® (1 =u) =1 (6-1.4)
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Figura 5-1.3 Distribucidn de fuerza de tengion en los dos cables representativos entre
dog contrafuertes.

donde 3 = Eﬁ%ﬁ y v = Br/o.

De la relacion (5-1.3) puede despejarse v

_yudk \/(fyu)'z — [yt = Bu(l — w)][B(1 —u) + yu = 1]
b= 1 — fu(l = u)

(5-1.5)

Como s debe ser positivo, v bieue que ser menor que la unidad por lo cual sélo
u, o8 solucién vilida. La longitud s se obtiene como

1
§=- Elrm (6-1.6)

Ahora pueden conocerse analiticamente las scuaciones [, fa, fyy [, de todos
los Lramos del desarrollo del tendén (Figura 5-1.3). Antes deben caracterizarse
bien todos los pardmetros involucrados, Estos son: of =ary O =0+ 8/r.
Con esto
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fi = P.;e‘“f[(1290_9”)‘” I~ AP
fy =Pl AP
f, = R0t _ Ap
fi = P~ l=(120°=00) _ Ap

(5-1.7)

Si se analiza el estado del tendén transcurrido un tiempo desde la instalacion
del sistema de postesado, se tienen que considerar las pérdidas diferidas corres-
pondientes, lo que conduce a unas nuevas fuerzas de valor [{ = aAt+bf;, donde
a, b son los pardmetros de las pérdidas diferidas.

Fu funeion de la posicion del punto analizado de la estroctura, que se deline
a través del dngulo A, hay cinco situaciones diferentes:

0 € [0°0,) =P = [/
0 & (0 0c) =P = (f] + [})/3
0 € [0s,120° = 0] =P = (f, + /3 (5-1.8)
0 € [120° — B, 120° = B) =P = (f; + /])/3
0 € [120° — @y, 120°) =P = [ /3
donde P es la fuerza buscada de tensién media en el cable, que se obtiene di-
vidiendo por 3 la suma de las fuerzas en los cables que se hallan en la posicion
analizada, dado que cada 3 cables horizontales dan 2 vueltas completas al eilin-
dro.
3.2 Cables verticales

Log tendones verticales, a diferencia de log horizontales, tienen un framo recto
mucho mayor igual a la altura del cilindro mds el espesor de la loga (46 metros).
A continuacion se estudiard ol efecto de la penetracion de cuna sobre un tenddn
de estas caracteristicas.

En el caso hipotético de que dicho efecto no aleanzara la eripula, la ecuacion
(5-1.2) toma la siguiente forma simplificada:

! e g
[ Pye M de + f; Pyue " dy = AaF 4y (5<1.9)
Jo

o, utilizdndose las mismas notaciones que en el apartado anterior,

Bl —u)—fu(l —u)=1-2u=1- ]/\//ﬁ =+ | = —Inu/k (5-1.10)
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Los valores de los pardmetros son: Py = 607.5tf, & = 0.00117m-1, Aa = 0.008mm,
E = 2.025 107 tf/m* y Ay = 44.415 - 107 m?. Se obtiene | = 32.424m, valor
que verifica la hipdtesis hecha previamente.

Fu conclusion, la problemdtica en el caso de los tendones verticales se sim-
plifica mucho debido al hecho que el efecto de la penetracion de cuna no alcanza
la altura de la cripula, lo cual es equivalente a que no existiese a efectos practicos.

Los tendones verticales interesan tinicamente en la zona de la eipula, que es
donde actiian presionando hacia dentro la estructura. Se debe hacer distineeion
entre dos familias de ¢ables verticales, Una primera familia se compone de cables
cuyos planos se orientan en la direccién NS mientras la segunda se orienta hacia
FO. Esto afecta s6lo el cleula del radio y del dngulo correspondiente segiin se

considere el efecto de una u otra familia de cables,

Para cabled orientados NS (diveceion Y), r = Vit 2ty = m'ct.p;% mientras
que para cables de orientacion BEO (direccion X), r = va© + 2Ty 0 = arctgZ,
La base de la cfipula estd en el plano z = 0, 8i 0 > 907 entonces 0 = 907 =0
por razones de simetria, Notandose ademas « = Ar+ i, s¢ obtiene la expresion
de 1a fuerza en el cable como

P = Pa~h=o¥ _ AP (5-1.11)

donde h es la altura del tramo recto del cable, siendo la altura del cilindro mas
el espesor de la losa de cimentacion, 81 existen pérdidas diferidas se aplica la
misma fGrmula que en el caso de los tendones horizotales, P! =aA; + bP.

Clon esto queda explicado el proceso de oblencién de las fuerzas existentes en
log tendones hallados en cualguier zona de la estructura.

4, Céleulo de las presiones equivalentes

La presion ejercitada por los tendones sobre la estructura viene determinada
por la posicién de los planos de los tendones y de la distancia entre dichos
planos. La posicion del plano es imporfante debido al heclio de que el vector de
presion generado siempre estard contenido en ¢l plano del tendén y normal al
mismo tendén, La distancia entre los planos determina la densidad de presion
generada en la zona analizada, Unos planos alejados entre sf disminuirdn la
presién media ejercitada sobre el edificio,

Debido a estas caracteristicas, se han tratado de manera individualizada las
4 familias importantes de tendones: horizontales en ¢l cilindro, horizontales en
la ciipula y verticales. Estas categorias generales se dividen en las subfamilias
del grupo de los tendones horizontales cilindricos en la zoua baja y alta y los
grupos de tendones verticales de direccién NS y EO. Esto hace que haya un
total de 5 grupos de tendones, cada uno con sus particularidades,
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La presion lineal producida por un tenddn tesado con la fuerza P sobre un
contorno cireular de radio 7 viene dada por la eldgica férmula del cilindro:
o = P/r. Siel cilindro en cuestion tiene una altura i, la presion serd p =
o' /h = P/rh. Estas relaciones son la base de los siguientes desarrollos.

4.1 Cables horizontales en el cilindro

Los cables horizontales en la zona cilindrica del edificio de contencién eatdn
digpuiestos a una distancia d=37.5cm uno del obro, Teniendo en cuenta las
consideraciones del apartado anterior, sobre ¢l cilindro se ejorce una presion p
cada por

7. TR
Peit = E‘ﬂ;‘f-, donde 7 = \/:i:l + i (5-1.12)
donde x, y son las coordinadas del punto estudiado. La relacién (5-1.11) expresa
el valor de la presién como escalar, Para transformarla en vector sélo hace falta
multiplicarla con el versor de la normal al tendoun, es decir con el versor del
radio con signo cambiado para obtener el sentido de actuacin de la presion

; . o P . i
Pot = —Pardr = Ppgfi;(:l:l " ?f.l) = _ﬁ(iﬁ + yj:l (5'1713)
donde 1y 7 son los versores de lag direcciones globales @ ey, respectivamente.

4.2 Cables horizontales en la ctipula

A diferencia de los cables hovizontales que envuelven el cilindro, los de la
cipula definen planos que no son equidistantes. 2l pardmetro que determina la
distaneia entre dos planos es la coordenada z, dado que entre dos tendones hay
un angulo fijo ap = 2,057, que se mide desde el centro de la esfera cuya mitad
es la edpula (Figura 5-1.4).

Para los edleulos que involucran los tendones de la ciipula se definen dos radios
en cada punto del tendon: el radio de la clipula /it = \/:E} + 9%+ 2% y el radio
del tenddn r = \/ a? + gt = VR — 22 Puede demostrarse inmediatamente que
la distancia d entre dos planos es d = apli - r/R = agr, con lo cual la presion
sobre la estructura viene dada por

h
Phip = =Plighe = ~Phys (a1 +90) = =225 (w14 10) (6-1.14)

Como los tendones horizontales existen hasta un dngulo de 459 contado desde
la base de la clipula, estas presiones se caleulan s6lo si z € [U, RV2 /2]
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Figura 5-1.4 Calcilo de la distancia entre los planos de dos tendones,

4.3 Cables verticales de direccidn NS

Los cables verticales cuyos planos tienen la proyeceién horizontal de direccidn
NS (direccién Y en el sistema de coordenadas empleados en el modelo de la
central) presentan la misma situacién que los cables horizontales de la ciipula.
Existe una distancia variable definida por la posicién del punto estudiado y
un dngulo fijo ay = 2.25%. Esta distancia viene dada por la relacién d =
a7, exactamente como en el apartado anterior. El radio del tendon serd r =

y? + 22 y por consiguiente la presion tomard el siguiente valor:

g
| I (N S |
;;}fl:";{ - .-pi:’l?;‘i,. = —pflﬁ;(m + zk) = -ﬁ%(y‘] + zk) (5-1.15)

donde k os el versor de la direccion &. Debido a la disposicion de estos cables,
eata presion se caleula para valores @ € [-—R\/ﬁf o' 14 Rv’g/ 2].
4.4 Cables verticales de direccién EO

i el caso de los cables verticales cuyos planos tienen la proyeccion horizontal
de direccién BO (direccién X) el radio del tenddn serd r = Vat £ 2%y por
consiguiente la presién tomard el siguiente valor:

B

. I e Bop pm o ok .
p:_";":: = '_p::’l:il" = -p::’l;?—l(:m + zfg) = —ﬁ(:m + zk) (5-1.16)

Debido a la disposicién de estos cables, esta presion se caleula para valores

y € [~RV2/2, RV2/2).
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5. Conclusiones

Las presiones detalladas en los apartados 3.1 a 3.4 se calculan siempre que
el punto analizado se encuentre dentro del radio de aceién del respectivo tlipo
de tendén. En el caso que en el mismo punto de la estructura actian varios
sistemas de postesado simultaneamente, los efectos de éstos se suman (Figura
5-1.5).

En la ctipula existen zonas donde se superponen hagta breg sistemas de postes
gado en la misma zona, lo que Hega a producir picos de presion locales de hasta
11.0 atmésferas mientras en una zona novmal de la eipula la presion media
os de aproximadamente 6 atmodsferas. Las Figuras 5-1.5 y 6-1.7 muestrau las
distribuciones de presion en el cilindro y la cipula, respectivamente.

La presién ejercida por el sistema de postesado horizontal sufre uns cafda
importante en las zonas cercanas & los contrafuertes (unos tres metros de un
lndo y del otro del eje del contrafuerte) hasta unas 2 atmdsferas, desde las 6
atm. que se dan en el resto del edificio. Esto se debe a la existencia del tramo
recto entre el punto de anclaje y el punto donde el tendén empieza & curvarse,
dado que en esta zona el tendon no ejerce presion sobre la pared, Sin embargo,
uno de cada 3 tendones atraviesa el conbrafuerte, lo que hace que no desaparezca
totalinente la presion.

Las fuerzas en los anclajes se aplican en las caras laterales de los contrafuertes
como presion exterior y su magnitud se caleula repartiendo dichas fuerzas en la
superficie lateral de los contrafertes,

En ¢l modelo con penetraciones se han considerado las presiones gjercidas
alrededor de las penetraciones por la desviacién del sistema de postesado, que
se curva en torno a las penetraciones. Estas presiones se han aplicado como
unas presiones uniformes, promediando la curvatura media de los tendones y
las fierzas de tensién en los cables y utilizando la formula del cilindro men-
cionada en el apartado 3. También se han introducido en el techo de la galerin
de postesado las presiones equivalentes a las fuerzas de anclaje e los cables
verticales.

Los datos de entrada del programa en lo referente al sistema de postesado
RO1L!

— altura donde se inicia la zona 1 del cilindro: 202 em;
altura donde se inicia la zona 2 del cilindro: 2602 cm;

— altura donde se inieia la cipula: 4320 cing

- fuerza de postesado en los tendones verticales: 594000 kgf;

- fuerza de postesado en los tendones horizontales en el cilindro, zona I:
745310 kgf;

- fuerza de postesado en los tendones horizontales en el cilindro, zona 2:
731250 kgf;
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fuerza de postesado en los tendones horizontales en la cipula: 703120 kgf;
dngulo entre dos tendones verticales: 2,267

angulo entre dos tendones horizontales de la cipula: 2.05%;

distancia entre dos tendones horizontales en el cilindro: 37.5 cm;
ntumero de alambres de los tendones verticales: 44;

niimero de alambres de los tendones horizontales del cilindro de la zona
1: 53;

niimero de alanibres de los tendones horizontales del cilindro de la zona
2: 52;

nimero de alambres de los tendones horizontales de la edpula: 50;
pérdida eldstica instantanea media de los tendones verticales: 5600 kgf;
pérdida eldstica instantanca media de los tendones horizontales del cilin-
dro de la zona 1: 13500 kel

pérdida eldstica instantanea media de log tendones horizontales del cilin-
dro de la zona 2: 13200 l{gf;

pérdida eléstica instantanea media de los tendones horizontales de la
cipula: 6300 kgl

dngulo @) 10.53%

coeficiente 4 0,00117 m_l;

coeliciente p @ 0,128

longitud del tramo recto £: 599 cm;

penetracidn de cuna: 0.8 emy

drea de un almnbre: 0,997 Ull'lg;

pardnietro a de las pérdidas diferidas a 40 afios: -1196.544 kef/ cm?;
pardmetro b de lns pérdidas diferidas a 40 anos: 0.97655.

parametro a de las pérdidas diferidas a 0 anos: 0 kef/cm?;

pardmetro b de lag pérdidas diferidas a 0 anos: 1.
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CAPITULO 6

APLICACION DEL INDICE GLOBAL
DE DANO AL ESTUDIO DE
CONSTRUCCIONES HISTORICAS

6.1 INTRODUCCION

La conservacién de las construceiones hist6ricas constituye nna preocupacion
congtante en los (ltimos tiempos debido a su importancia cultural, histérica y
sentimental para la humanidad (ENCO 1990; JABSE 1993; Brebbia y Leftheris
1995). Esta concienciacién creciente de valor del patrimonio formado por las
obras de los antepasados hace que cada vez mis monumentos, puentes, Lorres,
catedrales e iglosias y, en general, inmuebles relevantes de todo tipo se quieran
salvaguardar y por esto la lista de monumentos histéricos es ano tras ano cada
vez s amplia, Esto hace que cada vez se destinen mds recursos a su reparacion
y su reabilitacién, lo que justifica también el desarrollo de téenicas numeéricas
mas solisticadas y precisas que permitan conocer el nivel de degradacién de
las costrueciones histéricas y evaluar “a priori” los efectos de la reparacién o
sustitucién (Brebbia y Leftheris 1995).

La intervencion sobre una construceién declarnda histérica es completaimente
diferente de las técnicas de reparacion tradicionales en la industria. Es condicion
obligatoria que la obra conserve el mensaje artistico original del monumento y
que no deje huellas que alteren de algin modo sus virtudes originales (JABSE
1993).

El poder obrar con tanto cuidado requiere de unas herramientas muy pre-
cisas o la hora de diaguosticar el estado de la estructura, puesto que se debe
buscar siempre la inlervencién minima. El primer paso para llegar a ese ahje-
bivo es la prediceién correcta del nivel de seguridad real de la estructura, que
es funcion de una multitud de factores, en parte conocidos pero en la mayor
parte desconocidos. La informacién imprescindible para evaluar el estado de
la estruetura incluye el conocimiento tanto del mecanismo de degradacién del
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material v de las componentes estructurales como de la evolucion en el tiempo
de dicha depradacion (Collepardi et al. 1089, 1990; Cervera et al. 1991,1992).

Las causas del deterioro pueden dividirse en dos grupos principales: agentes
apredivos medioambientales y efectos mecdnicos (Saetta et al. 1993a, 19931y,
Creazza et al. 1995; Schreffler 1995), Este capitulo trata del segundo grupo y
no entra en la problemética del primero. Sin embargo, un estudio de los factores
que componen el primer grupo puede encontrarse en un estudio desarrollado
recientemente por un grupo de investigadores entre los cuales se encuentra ¢l
autor de esta monografia (Onate et al. 1997).

6.2 ANALISIS DE LA BASILICA DE SAN MARCOS
DE VENECIA

6.2.1 Descripcion

La basilica de San Marcos es una de las catedrales mds bellas del mundo
y también de las mas viejas. Su construccidn comenzd en el ano 828 cuando
¢ trajeron a Venecia los restos de San Marcos desde Egipto y se construyd
una pritnera iglesia, Bl edificio tal como se ve hoy fue alzado 250 ahos mas
tarde, entre 1063 y 1073 pero hasta el siglo 15 no se dié por acabado. Durante
oste largo intervalo de mis de cuatro siglos se han ido haciendo obras casi
iminterumpidamente, en épocas succesivas, lo que hace suponer que ha habido
una gran heterogeneidad de los materiales y téenicas de construecion empleadas
en su construccion (Mark y Cakmalk 1992).

La catedral tiene b eipulas de piedra visibles desde fuera pero que son inspec-
cionables desde el interior con gran dificultad ya que estan tapadas por otras
ciipulag de madera que se sostienen ¢n las primeras a través de un complicado
entramado de madera. Estas cipulas de madera son de valor incaleulable siendo
imposible apartarlas para poder inspeccionar el estado de las cipulas de piedra.
Esta situacion es valida para casi la entera superficie interior de la catedral con
la excepeitn de las columnas y paredes bajos. En el exterior, las eiipulas estin
recubiertas con plomo, lo que también dificulta su inspeceion.

Sin embargo, en los pocos sitios que se hayan podido inspeccionar se obser-
varon grietas alarmantes aunque no de desarrollo reciente (Creazza 1993). La
zona afectada es la parte baja de las torres cilindricas que forman la parte inicial
de cada ciipula y también las claves de los arcos semi-cilindricos que aguantan
el peso de las eipulas (ver Figura 6.1).

6.2.2 Objectivo y metodologia del analisis

El objetive de este andlisis ha sido la evaluacion de la sepuridad desde el
punto de vista mécanico de la basilica mediante ¢l modelo de daiio desarrollado
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Figure 6.1 Planimetefa de la eubierta con la localizacion de las fsuras principales encon-
Lracas,

en la monografin, Con los datos geométricos y mecinicos disponibles se ha
hecho un edleulo tridimensional que ha coneluido que, suponiendo como ciertos
dichos datos, la estructura de resistencia no sale del rango elastico sometida a
la carga del peso propio.

Dado que en la realidad se han observado fisuras, grictas e incluso despren-
dimientos de material en ciertas zonas, queda patente que las propiedades de
material no son las medidas en situ y que la estructura ha sufrido degradas
ciones bajo el peso propio que no se han visto reflejadas en el cdlenlo arriba
mencionado.

Los datos geométricos y las caracteristicas de los materiales de la estructura
han sido suministrados por un grupo de investigadores de la Universidad de
Pagua (Maola y Vitaliani 1997, Ofate ef al. 1997) que llevaron a cabo un astudio
del estado actual de la basilica. A partir de estos datos se han elaborado las
mallas de elementos finitos tridimensionales correspondientes a la parte superior
de la estructura que cosiste de las b cipulas y sus construcciones de apoyo.

Los datos sobre los materiales se reducen 4 unos valores medios para la piedra
y la mamposteria del edificio sin que se disponga de datos detallados sobre cada
zona individualizada y su estado de degradacion.

A la vista de los escasos datos disponibles sobre los materiales existentes en



186 METODOLOGIA DI EVALUACION DEL DETERIORQ EN ESTRUCTURAS

la estructura y su estado actual, el estudio se ha orientado hacia la simulacion
de la degradacion estructural ampliando la carga de peso propio mds alla de su
valor real, entendiéndose que la disminucion desconocida de la registencia de lod
materiales es equivalente a un aumento de la carga exterior, Esto es cierto si
Lodos los elementos estructurales sufrieron a lo largo del tiempo unas influencias
medio ambicntales parecidas. Ya que se caleuld sélo la parte superior de la
basflica, que estd uniformemente expuesta a la atmosfern, se ha considerado
que esta hipotesis o8 lo suficientemente cierta para poder encontrar las zonns
con mis degradaciéon mécanica, El propesito fue llevar a cabo un andlisis no
lineal desde el punto de vista del material, para poder evaluar la evolucion del
deterioro estructural una vez éste haya aparecido. Es una téenica similar a
las de semejanza del andlisis dimensional aplicada a los materiales y cargas,
Aceptando esta teorfa, las localizaciones de los danos no variaran al tener otros
valores las constantes de material, pero manteniendo su uniformidad a lo largo
de la estructura,

En conelusion, tomando los valores medidos de los pardmetros de material e
incrementando la carga de peso propio indefinidamente hasta aleanzar el fallo
del modelo computacional, se obtendrd una historia de degradacion parecida
a la correspondiente a los valores reales desconocidos, A partir de un estudio
de este tipo se podria evaluar el estado real de los materiales contrastindose
Ia situacion real, dada por las observaciones del deterioro existente, con la his-
torfa de degradacion calculada y identificar la situacidn que le corresponde.
Asi podria conocerse a posteriori cual es el estado real de los materiales de
construcein y extrapolando estos resultados se puede evaluar la reserva de re-
sistencia del edificio. Como ejemplo, supongamos que la carga iltima caleulada
eg de 6 veces el peso propio; pero se reconoce el estado real de degradacion de la
estructura en las distribuciones de dafio obtenidas para una carga de 4 veces el
peso propio. Como la situacion real correponde a la carga de peso propio sola-
mente, esto significa que en la realidad la carga iltima es 86lo 1.5 veces el peso
propio ya que el presente deterioro indica una importante disminucion de las
rigideces reales con respecto a las hipotéticas utilizadas en el cdleulo. Ademds,
ai el dafio loeal en una zona es de 0.5 para el factor de carga de 4, esto implica
que ese es su estado real. Estd claro que todo este cdlenlo es aproximativo,
puesto que s¢ parte de una distribucién de propiedades uniforme, No obstante,
corrigiendo las propiedades y repitiendo el procedimiento de manera iterativa,
se puede llegar a definir bien los valores reales de las propiedades de material
en cada zona,

El estudio desarrollado en este trabajo parte de los valores disponibles para
lag propiedades de material, ya que no se ha tenido acceso a los resultados ex-
perimentales sobre la configuracion del deterioro real existente en la estructura.
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Figure 6.2 Malla de la cipula central,
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6.3 RESULTADOS

Bl primer ejemplo presentado es el estudio preliminario de dano de la etipula
central de la basilica bajo solicilaciones estiticas y dindmicas.

La Figura 6.2 muestra diferontes vistas de la malla tridimensional de ele-
mentos finitos. Todos los nodos de la base tienen el desplazamiento vertical
restringido v ademis se han rvestringido dos grados de libertad horizontales
para impedir movimientos de sélido rigido.

Las propiedades de material utilizadas en este analisis son las siguientes:

Mamposteria de piedra

o E = 600.000 kg/em?, #=0.15

¢ Redistencia a braceidn = 40 l«:@;/ruﬂlt2

s Resistencia a compregion = 400 kg/c:m"-"
e Densidad = 2.7 g/cm®

Mamposteria de ladrillo (las paredes verticales cilindricas)
s E = 200.000 kg/em?, p=0.15
e Resistencia a traccion = 10 kg/cm?
e Resistencia a compresién = 100 kg/cm?
e Densidad = 2.4 g/c:ma'

1 T T . T . . . . 1
0.9 |- -
08 |- 4
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Fipure 6.3 Evolucion del dane global para el andligis estitico.
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Bl primer estudio numérico consiste en el andlisis del factor de seguridad de la
cripula bajo peso proplo. La Figura 6.3 muestra la evolucién del indice global de
dano D en funcién del factor de peso propio hasta legar al fallo, caracterizado
por un valor de D que se aproxima a la unidad. La convergencia de la solucion
no lineal se ha perdido para D = 0.8 (ya que no se ha empleado la téenica de
retencion de cortante) y un factor de segpuridad de = 4.6. En las Figuras G.4a-c
puede observarse la evolucidn del dano elemental cuyo valor maximo llega a 0.95
en la base de la cipula, que es precisamente la zona donde se han observado
fisuras en la realidad, Los contornos de igual desplazamiento y la deformada
en el momento del fallo se muestran en la Figura 6.5.
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Flgure 6.6 Evolucldn del coeficiente de seguridad respecto a la resistencia o fraceién y
compresion de ln mamposterfa,

En la Figura 6.6 se muestra el resultado de un estudio paramétrico donde se
han variado tanto la resistencia a traceidn como a compresion de la mampos-
terid con el fin de evaluar la sensibilidad del coeficiente de seguridad & estos
parametros de material, Eate estudio ha sido necesario dada la incertidumbre
en log valores reales de dichos pardmetros.

El siguiente estudio es el andlisis dindmico de la estructura bajo la aceidn de
un terremoto de calculo, Las caracterfticas de material son las del caso estatico
deserito anteriormente.  El andlizis tiene dos etapas. Primero, se obtiene la
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Figure 6.7 Acelerogrania sintético.
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Figure 6.8 Evolucidn del indice global de dano para ¢l andlsis dindmico,

solucién estatica bajo peso propio y luego se aplica el terremoto sintético de la
Figura 6.7. La evolucién del indice global de dafio puede verse en la Figura 6.8

El fallo se obtiene después de 3.02 segundos y se debe a la fractura de las
paredes cilindricas a media altura tal como muestran claramente las Figuras
G.9a-b. Las formas deformadas de la estructura en diferentes instantes antes
del colapso se presentan en la Figura 6.10.
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[5] tercer andlisis corresponde a un estudio tridimensional de las 5 eipulas
de la basilica San Marco. La Figura 6.11 presenta la malla completa de la es-
tructura, de 7676 elementos de sélido 3D con 48505 nodos. Esto incluye 2265
prismas triangulares de 15 nodos utilizados como elementos de transicion en los
sitios donde la diseretizacion los ha requerido. Estos prismas han sido conver-
tidos en elementos rectangulares de 20 nodos degenerados y se ha comprobado
que no presenta problemas de estabilidad niimerica.

Figure 6.11 Malla de elementos finitos para el andlisis complato 3D de las 5 clipulas,

En este andlisis mis completo se han considerado apoyos eldsticos que simnlen
la elasticidad de las columnas y paredes que sostienen la cubierta de la basilicn.
ou elasticidad se ha caleulado acorde a la altura v espesor medios de los ele-
mentos estructurales no incliuidos en el modelo numérico. De esta manera se
han reemplazado los empotramientos considerados anteriormente con apoyos
eldsticos en las tres direcciones.

En este andlisis, las propiedades de la piedra (arcos principales v bévedas)
y lag propiedades de los 3 tipos de mamposterfa (arcos, cordones de refuerzo,
tambores y arcos segundarios) son

e piedra E=250000kg/cm?, 1=0.15, o, =300kg/em?, o,=15kg /em?
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Figure 6.12 Evolucidn del daiio global en funcidn del factor de pesa prapio.

o mampostoria | E:Blmtjﬂkg/mnﬂ,. =0).15, G'L.:fl(lkg/cm"a, t:l',.z{.nkg/cm""
e maniposteria 2 E=(5()'?'{_101cgful'r|2, 1=0).15, G‘\,=flng}¢:mg, U,=5kg/c.1l|2
e mamposterfa 3 E=90000kg/cm?, 1=0.15, o =40kg/cm?, r:l‘,;.ﬁkg/crnz

La densidad ha sido de 2.45;}(:1113 para todos los materiales.

Comn estos datos ge ha hecho un cileulo estitico. Cabe destacar que el estfuerzo
computacional requerido ha sido muy grande en términos de tiempo de cileulo
y memoria (unas 240 horas de CPU y 1GB de memoria) en nna miquina con
procesadores R-10000 de Silicon Graphics,

La Figura 6.12 muestra la evolucidn del indice global de dafio en funecion del
peso propio aplicado. La convergencia del proceso mumérico se pierde para un
valor del indice global de dano de 0.87 y un coeficiente de seguridad de 7.11.
Los contornos de igual desplazamiento para este nivel de carga (Figura 6.13)
muestran gue la cipula que se encuentra encima de la entrada en la basilica en
la que tiene el mayor hundimiento relativo,

Las Figuras 6.14, 6.15 y 6.16 muestran la evolucién del dano elemental para
las cargas de 4, 6.45 y 7.01 veces el peso propio. Dichas figuras reproducen
la historia de degradacion en susg instantes més representativos, suministrando
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F"lgnl'l! 6.13 Contornos de ig\lul (‘1&8[111-1?.:-1:1|l1*.'.ult‘: parn un factor de 7,01 (carga tiltima) de
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Figure 6.17 Fisuracion para un factor de 5,75 do peso propio.
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informacion acerca del orden cronolégico del fallo de las distintas partes estric-
turales. La Figura 6.17 muestra la fisuracion correspondiente a la carga de
5,75 veces el peso propio y viene a completar la informacién sobre las partes
dafiadas, Se observa que las zonas que se datian primero son la base de las pare-
des cilindricas de mamposteria y los arcos de piedra centrales y comparando
con la Figura 6.1 puede concluirse que el edleulo reproduce satistactorimmente
la situaeion real.

En este capitulo se ha empleado como herramionta de evaluacion del estado
estructural el indice global de dafio de un elemento finito y se ha exemplificado
au utilizacién en el andlisis de patologins de la Basilica de San Marcos.
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