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CAPITULO I

DESCRIPCION Y FORMULACION
DEL PROBLEMA

1. DESCRIPCION FENOMENOLOGICA

Es un hecho conocido que muchas presas de hormigén actualmente en
servicio presentan zonas internas con fisuracién o microfisuracién intensa.
Iista situacién es excepcional en estructuras de hormigén armado o
pretensado, en las cuales las condiciones de fisuracién son tenidas en cuenta
a nivel de diseflo. La aparicion de fisuras apreciables en tales estructuras es
sintomna, por tanto, de algiin defecto grave de proyecio o construccién, y por
lo general conduce a la toma inmediata de medidas estrictas de seguridad
y a la reparacion de los dafios. En estructuras importantes de hormigén en
masa, tales como las presas, un cierto grado de microfisuracién o incluso de
fisuracién apreciable es inevitable. Por tanto, el andlisis de dichas estructuras
debe garantizar su estabilidad y seguridad incluso en situaciones de fisuracién
extendida.

El origen de la fisuracién en presas de hormigdén puede encontrarse en las
fases de proyecto, construccién o de servicio, y las causas pueden ser muy
variadas: disefio inadecuado, reacciones quimicas durante la puesta en obra,
el fraguado o la vida 1til del hormigén, variaciones térmicas debidas a causas
externas o internas, asientos irregulares de la cimentacién, movimientos
sisinicos, etc.

Cualesquiera que sean las causas que motivan la aparicién de fisuras en
la presa su efecto directo es facilitar la entrada de agua hacia el interior de
la misma. La presencia de agua en el interior de la construceién es un hecho
normal debido a la filtraciéon. La baja permeabilidad del hormigén y una
adecuada red de drenaje en correcto funcionamiento evitan en principio la
progresion del agua hacia el niicleo. Sin embargo, la aparicién de fisuracién
no prevista y el consiguiente aumento en la cantidad de agua que penetra en
la presa pueden reducir sensiblemente el factor de seguridad de la estructura,
llevandolo en casos extremos a valores inadmisibles. '
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(a)

Figura I.1. Descripcidn del fondmeno de penetracién del agua por
entumecimiento,

Uno de los problemas mds serios relacionados con la fisuracién en
presas de hormigon es el efecto combinado que la degradacién del material
¥ la penetracién del agua pueden tener en el comportamiento mecdnico
de la estructura. El conocido fenémeno del entumecimiento higrométrico
(hinchamiento) del hormigén en presencia de agua juega un papel primordial
en el proceso de propagacién de la fisuracién en la presa, La situacién critica
que puede presentarse se puede describir como un fenédmeno progresivo (ver
Figura L.1):

()

(b)

El hormigén del paramento de aguas arriba de la presa estd en
contacto directo con el agua el embalse que penetra en la presa debido
a la propia porocidad del hormigén. Reacciones fisico-quimicas
entre el agua y el hormigén producen entumecimiento (aumento
de volumen) del hormigén en esta zona. Este fenémeno genera
tracciones crecientes en las dreas adyacentes,

Cuando las tracciones anteriores supcran la resistencia del material
aparecen fisuras en las zonas préximas al paramento de aguas arriba.
La enirada de agua sc ve facilitada por la formacidn de estas fisuras.

Debido a la percolacién a través de las fisuras, nuevas zonas de la
presa entran en contacto con el agua, y se inician las reacciones
fisico-quimicas que producen entumecimiento. Esto puede provocar
la generacién de tracciones y nuevas fisuras en zonas interiores. Al
mismo tiempo, ¢l aumento de volumen tiende a cerrar las fisuras ya
existentes detras del [rente de penetracién del agua.
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El fenomeno descrito de entrada de agua 4 expansion del hormigon +
apertura de fisuras puede propagarse indefinidamente hacia el interior de la
presa. El proceso puede ser detenido por la red de drenaje, si ésta existe y
es electiva, ya que al evacuar el agua se impide que las zonas alejadas del
paramento de aguas arriba entren en contacto con el agua.

La importancia del proceso anterior depende de la magnitud de la
expansion volumétrica que puede sufrir el hormigon y su estudio ha sido, y es,
objeto de diversos proyectos de investigacion dentro del Plan de Investigacion
Ilectrotécnica®® %, Son varias las causas que producen esta expansidn:

— Enfumecimienio higromélrico. Los procesos de enlumecimiento y
retraccion hidraulica pueden producir, segin estudios recientes!,
variaciones volumétricas incluso superiores a 2 mm/m.

— HReaceidn drido-dlealis. liste proceso fue detectado en Estados Unidos
en los afios 40, y se debe a la reactividad de ciertos aridos de
naturaleza silicea con los dlcalis del cemento®~".

— (Jal y magnesio libres. Este proceso se debe a la hidratacién de
la cal y magnesio libres presentes en el cemento. Su desarrollo
suele ser rapido, produciéndose generalmente durante los primeros
anos de vida de la presa. Algunas circunsiancias de la fabricacidén
del cemento pueden producir su relardamiento, y ser causa de
expansiones elevadas,

—~ Ezpansiones inducidas. La modificacion del pH de agua debido a
agentes externos puede provocar diversos efectos sobre el hormigdn:
alleracion de los feldespatos de 4ridos graniticos, alleracion de los
silicatlos hidratados del cemento, oxidacidn de los sulluros presentes
en algunas rocas metamorficas, ete.b78,

Il agente imprescindible para que se desarrollen estos procesos es
la presencia del agua, tanto como agente expansivo en los procesos de
entumecimiento, como catalizador y vehiculo de los agentes externos que
originan los procesos de expansion. Asimismo, la evolucion de estos procesos
va ligada a la superficie de contacto agua-hormigon, y por tanto, a la
porosidad y permebilidad. Una vez iniciado el proceso, la microfisuracion
aumenta la permeabilidad y la superficie de contacto, con lo que se acelera
el desarrollo del mismao.
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Los fendémenos descritos pueden darse, en mayor o menor medida, en
todos los hormigones. Valores normales de las méaximas deformaciones
volumétricas producidas estdn alrededor de 0.3 mm/m, lo cual es comparable
con los valores motivados por las variaciones térmicas estacionales. Sin
embargo, en algunas presas existentes se han medido valores de hasta
2 —3 mm/m, tal como en el caso analizado en el Capitulo 2. Estos valores
extraordinarios conducen & lo que puede llamarse comportamiento patologico
de la presa, dando lugar a una degradacién importante del hormigén y a
movimientos en coronacién entre 10 y 100 veces superiores a los previstos en
proyecto.

2. PLANTEAMIENTO ANALITICO

2.1 Consideraciones “a priori”

El planteamiento de una metodologia de andlisis para el tipo de proceso
descrito anteriormente es complejo. Veamos algunos de los factores que
contribuyen & dicha complejidad:

-

(i) El hormigén es un material cuyo comportamiento mecénico es
extremadamente dificil de modelar con realismo. FExisten en la
literatura infinidad de modelos propuestos a tal efecto, pero la
mayoria de ellos han sido utilizados para el andlisis de estructuras de
hormigén armado, donde el acero contribuye de forma fundamental
al comportamicnto mecdnico global. Para el presente andlisis es
necesario un modelo que permita representar muchos de los elementos
del comportamiento constitutivo del hormigén: rotura por traccidén,
degradacion de rigides eldstica, comportamiento en carga-descarga-
rccarga, fluencia y relajacién de tensiones, ete. Se trata, por
tanto, de plantear un andlisis con un material de comportamiento
czirernadamente no lineal, y tanto en su respuesta instantdnea como

diferida.

(ii) Aunque algunas presas de hormigén presentan una geometria que
puede permitir su analisis bajo las hipétesis de deformacién plana,
una metodologia general debe incluir a las presas béveda y las
presas arco-gravedad. Iis por tanto imprescindible plantear una
formulacién valida para andlisis bi- y tridimensionales. En esios
iltimos el esfuerzo computacional crece espectacularmente, por lo
que es necesario disponer de herramientas de andlisis adecuadas para
cdleulos a gran escala.
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(iii) Las grandes presas de hormigén se construyen por bloques,
y su pgeometria presenta a menudo junias de construccion,
cuyo comportamiento mecénico puede tener influencia en el
funcionamiento global de la estructura. La consideracion geométrica
de dichas juntas puede ser necesaria en el andlisis, y la inclusién de
su comportamiento friccional es una fuente adicional de no linealidad
material en el modelo analitico.

(iv) Se ha expuesto en la seccién anterior que la “fuerza motriz? del
proceso a analizar es la intrusién de agua en el cuerpo de la presa, y las
reacciones fisico-quimicas que tienen lugar en el hormigén cuando éste
entra en contacto con el agua. Por tanto, el procedimiento analitico
debe simular los fendmenos acoplados y dependientes del tiempo de
penetracién del agua y cvolucidn del entumecimiento. Se necesita
un mecanismo para definir cuando el agua alcanza un determinado
punto cn el interior de la presa, desencadenando las reacciones fisico-
quimicas. A partir de ese momento, se debe considerar la evolucién
de la deformacién volumeétrica con el tiempo.

«(v) Existen otros fenémenos que pueden contribuir de forma significativa
al proceso. Tal es el caso, por ejemplo, de las variaciones térmicas
estacionales, que {ambién producen deformaciones volumétricas en
la presa, y del efecto de la presion intersticial, que afecta al estado
tensional y a la estabilidad global de la estructura. La determinacién
espacial y temporal de las temperaturas y de la presion intersticial
debe ser considerada de forma adecuada.

2.2 Criterios de simplificacién

Los métodos cldsicos de andlisis de presas no permiten abordar el tipo
de problema anteriormente descrito, que combina las dificultades de una
geomelria compleja, materiales de comportamiento allamente no lineal y
fenémenos fisicos con dependencia temporal. Afortunadamente, los métodos
numéricos han experimentado un decisivo avance en las ultimas décadas y
tales problemas son abordables y resolubles. En particular, el Método de los
Elementos Finitos (MEF) ha demostrado ser una herramienta especialmente
adecuada para una amplisima gama de problemas estructurales, y ha sido
por ello utilizado en este trabajo. Sin embargo, incluso en la aplicacién del
MEF, ciertas simplificaciones son necesarias para plantear una metodologia
de analisis que sea a la vez efecliva y relativamente simple. Repasamos a
continuacién las dificultades descritas en la seccién anterior, buscando formas
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pricticas de abordar el problema dentro de una metodologia suficientemente
general:

(1)

(i)

(iv)

El MEF permite incorporar una amplia variedad de modclos
constitutivos complejos de forma natural (elasticidad lineal y no
lineal, plasticidad, viscoelasticidad, viscoplasticidad, modelos de
dafio cldstico y pldstico, etc.). Desde el punto de vista computacional
son preferibles modelos basados en la deformacidn (variables
independientes en la formulacién del MEF en desplazamientos) y con
un esquema explicito de integracién en el tiempo,

El MEF debe en gran parte su amplia aceptacién en el campo
de andlisis de estrucluras a su enorme versatilidad a la hora
de abordar problemas de geometria compleja con condiciones de
contorno generales tanto en tensiones como en desplazamientos. El
planteamiento de problemas 2D /3D no presenta mayores dificultades
que las derivadas del coste computacional de los anélisis.

La inclusién de juntas [riccionales en la definicién geomélrico-
mecdnica del problema es una dificultad adicional que se presenta
en varios campos de aplicacién del MEF. Son posibles diversos
planteamientos y todos han demostrado su aplicabilidad en diferentes
problemas. Su inclusién en el presente trabajo es una dificultad
prictica que no afecta de forma fundamental al planteamiento
general,

La principal dificultad del presente trabajo es simular de forma
realista los procesos acoplados y dependientes del tiempo de la
penetracién de agua y evolucién del entumecimiento. Los fenémenos
de tipo fisico y quimico puestos en juego son de naturaleza
extremadamente compleja, y las leyes que los rigen son en gran
parte desconocidas en la actualidad. Es por tanto imposible formular
modelos “rigurosos” para su simulacién numérica. En este trabajo
se ha establecido un procedimiento simplificado de simulacién que
liga los procesos de expansién del hormigén + apertura de fisura
+ entrada de agua. La validacién de dicho procedimiento es uno
de los objetivos de este trabajo. Hay que afiadir, que aunque los
fendmenos estudiados son dependientes del tiempo, el proceso puede
considerarse quasi-estitico debido a su lentitud, y por tanto, todos
los efectos inerciales y dependientes de las derivadas temporales son
despreciados,
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Los efectos que la variacion de temperatura y la presion intersticial
tienen en el proceso pueden considerarse relativamente pequenos.
Pucde por tanto plantearse la conveniencia de evaluar dichos efectos
de una manera aproximada. Esta simplificacion parece adecuada
en cuanto que es practicamente imposible abordar los respectivos
cialeulos térmicos y de filtracion con rigurosidad. En primer lugar,
se precisaria una cantidad ingente de datos para resolver ambos
problemas transitorios, con adecuadas condiciones iniciales y de
contorno, a lo largo de toda la vida 1util de la presa. En scgundo
lugar, es desconocida la forma en que los procesos fisico-quimicos
que tienen lugar en el interior de la presa pueden afeclar, por
ejemplo, a la permebilidad del hormigdn, o a la distribucién interna
de temperaturas,

2.3 Elementos para el modelo de andlisis

De lo expuesto en las secciones anteriores se concluye que la metodologia
de cilculo consiste en un andlisis quasi-estatico de avance en el tiempo que
incorpora los siguientes elementos:

{i=

Médelo constitutive del hormigon, que permita simular el
comportamiento complejo de este material a lo largo de la vida ttil
de la presa. Esto requiere un modelo que represente adecuadamente
el comportamiento ante acciones instantdneas (fractura bajo estados
generales de traccion-compresion, degradacion de rigidez, ciclos de
carga-descarga-recarga) y su comportamiento reolégico (relajacién de
tensiones y fluencia). Il modelo debe ser consistente desde el punto
de vista del marco general de ecuaciones constitutivas, simple en su
implementacion en un programa de elementos finitos, y orientado
hacia problemas de gran tamano.

Modelo de penetracion del agua y progresidn del entumecimiento, que
permita definir en cada momento del analisis que puntos han sido
alcanzados por la peneiracion del agua y, para los que lo hayan sido,
cual es la deformacion volumeétrica correspondiente al tiempo actual.

Modelo de inclusion de las acciones internas, que permita considerar
efectos que se han considerado “a priori” como relevantes.
Dichos efectos son tres: la deformacion volumdétrica debida al
entumecimiento del hormigdn, la deformacidon volumétrica debida
a las variaciones {érmicas estacionales y la modificacién del estado
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tensional debido ala presién intersticial, Fs preciso conocer para cada
instante del analisis el valor punto a punto de las variables asociadas
a dichos fendmenos y explicitar la forma en que interaccionan con el
resto de variables del problema.

4.- Modelo de juntus friccionales, que permita considerar la influencia de
las juntas de construccién en el comportamiento global de la presa,
a nivel de desplazamientos, deformaciones y tensiones.

Ent las secciones siguientes se definen los aspectos tedricos de formulacidn
de los elementos citados, se discuten alternativas a los modelos seleccionados
y se explicitan los detalles de implementacidn de la metodologia propuesta
en un programa de elementos finitos.

2.3.1 Modelo Constitutive del hormigén

A pesar del uso cotidiano del hormigdén como material de construccién,
el conocimiento actual sobre su comportamiento mécanico en situaciones
generalés de tension es bastante deficiente. El comportamiento ante
cargas quasi-estalicas de corta duracidon presenta un caricter claramente
no lineal, tanto en situaciones de compresién como de tracciém, en las
que su relativamente baja resistencia produce rotura fragil. Ante cargas
de larga duracion el hormigén presenta deformaciones diferidas que se
manifiestan en los fenémenos de relajacién y fluencia. Bajo carga dindmica,
el hormigén presenta dependencia con la velocidad de carga y acumulacién
de daiio en carga ciclica. Muchos de estos fenomenos caracteristicos se
deben a la compleja microestructura del material, El hormigén es un
material compuesto fundamentalmente de particulas de diferentes tamanos
(4ridos), aglomeradas por una pasta de cemento., Ademas, la pasta de
cemento presenta una porosidad apreciable, conteniendo estos poros agua
y aire. La mayor parte de la deformacién inclastica del hormigén es
debida a microfisuracién y deslizamientos friccionales internos, fenémenos
cuya mecanica estd obviamente relacionada con la naturaleza compuesta del
material,

La consideracién de la microestructura interna del hormigén es esencial
para proporcionar explicaciones fisicas a los fendmenos observados en los
ensayos de laboratorio. Sin embargo, de estos ensayos se deben extraer
conclusiones a nivel microscopico si se quieren derivar modelos constitutivos
utilizables en la practica. Debido a la imporiancia del hormigén como
malerial estructural, se han propuesto muchos modelos de este tipo en las
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ultimas décadas, la inmensa mayoria de ellos caraterizando al hormigén como
un material homogéneo & nivel macroscépico. Revisiones de dichos modelos
se pueden encontrar en las referencias [9] y [10], y una descripcion de muchos
modelos computacionales y su aplicacion en el contexto de los elementos
finitos se puede hallar en la referencia [11]. Prueba de que el tema esta lejos
de estar agotado, y de que este campo es un édrea activa de investigacion son
las multiples conferencias internacionales que se organizan peridodicamente
sobre el tema!?>~'®. En la literatura especializada se pueden encontrar
sucesivas generaciones de modelos encuadrados dentro de las teorias gencrales
de la elasticidad no lineal, la plasticidad, la visco-plasticidad y la teoria
endocrénica y, més recientemente, de la teorfa de modelos de daiio continuo.

Probablemente, el aspecto mas sobresaliente del comportamiento
mecanico del hormigén es su baja resistencia a traccion, que provoca
fisuracién a tensiones muy bajas en comparacion con las tensiones de roturaa
compresién. En el contexto del MEF, el problema de la fisu racion a traccion
ha recibido considerable atencién, utilizindose dos formas principales de
simulacién: los modelos de fisura discreta y los de fisura distribuida>'*, Las
dos alternativas cuentan con argumentos a favor y en contra, que se esgrimen
por parte de los defensores de una y otra en publicaciones y comunicaciones.
Existe un cierto consenso en que la primera alternativa es més adecuada
para la simulacién de fisuras singulares claramente definidas, mientras que
la segunda resulta més adecuada para representar estados de fisuracion o
microfisuracién m#s o menos generalizados en una estruclura. En el presente,
el debate sigue abierto, probablemente por la falta de total transparencia y
consistencia en la formulacién de ambas alternativas. No obstante, si puede
decirse que los modelos de tipo distribuido encajan en el marco general de
la Mecanica de los Medios Continuos y de la Teoria General de Ecuaciones
Constitutivas; esto hace que scan mds faciles de implementar en la practica,
y estan por lo tanto mucho més estudiados y se usan en la mayoria de las
aplicaciones.

El comportamiento mecénico diferido del hormigén ha recibido muy poca
atencién en la literatura. Esto se debe sin duda a la falta de modelos teéricos
generalmente aceptados para el comportamiento instantdneo, y a la dificultad
de experimentacién para una escala de tiempo de meses e incluso de afios.
Son escasos por tanto los trabajos en los que se consideran efectos reologicos
tales como la relajacién de tensiones y la fluencia. La teoria general para
considerar estos fendmenos es la viscoelasticidad, aunque su aplicacién en el
contexto de los elementos finitos es muy limitada.
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Por todo lo expuesio en esta seccién planteamos a continuacidén un
modelo constitutivo para el hormigén que cumple, a Juicio de los autores,
los siguientes requisitos:

— modela adecuadamente aquellos aspectos fundamentales del
comportamiento del hormigén que se consideran relevantes para el
tipo de problemas que se analiza, tanto de forma instantdnea como
diferida;

— tiene una formulacién simple y consistente dentro de la Teoria
General de Ecuaciones Constitutivas;

— es sencillo de implementar en un esquema standard de analisis por
elementos finitos;

— su evaluacion y su integracion en el tiempo es explicita, lo cual lo hace
especialmente indicado para problemas de gran volumen de céleulo,

2.3.1.1-Comportamiento instantineo. Modelos de degradacién

En los fltimos afios, los lamados modelos de daiio confinuo han sido
ampliamente aceptados como alternativa para simular comportamientos
constitutivos complejos caracterizados por la progresiva degradacién que
sulren las propiedades mecdnicas de los materiales en la fase previa a
la iniciacién de microfisuras'®~*%, Aunque inicialmente desarrollados para
maleriales diictiles como los metales, recientemente s¢ han aplicado a
materiales fragiles, tales como el hormigén y rocas®®-38,

La teoria de dafio continuo estd basada en la termodindmica de procesos
irreversibles y en la teorfa gencral de variables internas de estado?®?7-10,
Se puede modelar dafio anisétropo a través de variables tensoriales de
dafio®® 4%, reduciéndose en su versién mas simple a modelos de dafio
isotropo™*}, con una tinica variable escalar de dafio. Las formulaciones
de dafio iséiropo gozan de creciente aceptacién debido a su simplicidad,
eliciencia y aplicabilidad en multitud de casos préacticos,

Fisicamente, la degradacién de las propiedades mecanicas del material
es ¢l resullado de la iniciacién y crecimiento de microdefectos, tales como
microporos o microfisuras. En el contexto de la mecdnica del continuo,
este proceso puede ser modelado introduciendo variables internas que sean
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magnitudes escalares o tensoriales, En el caso de dafio isétropo, se supone
el comportamiento mecénico de las microfisuras o microporos independiente
de la orientacion, y dependiente tinicamente de una variable escalar lamado
pardmetro de dafio (o de degradacion), d*. Asi, se puede escribir:

t
_t o

T =1 (I.1)

donde ¢* es el tensor de tensiones reales (de Cauchy), a tiempo t y &* es
el denominado tensor de tensiones efeclivas. Il pardmetro de dafio es una
variable escalar normalizada (0 < d* < d. < 1). Bl valor d = 0 corresponde
a un cstado inalterado del material, mieniras que valores d' < d, no nulos
corresponden a estados degradados, Un valor d* = d,, igual a un cierto valor
critico, define un colapso completo a nivel local.

ESPACIO FISICO LSPACIO EFECTIVD
faa)

ESPACIO FISICO ESPACIO EFECTIVO
=)

Figura 1.2. (a) Representacién ecsquemdtica de la hipdtesis de
equivalencia de deformaciones, (b) Representacién
esquemadtica de la hipdtesis de equivalencia de tensiones.

El parametro de dano puede interpretarse fisicamente como la relacién
local entre la superficie dafiada y la superficie total (nominal) de material®®,
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Segtin esta interpretacion, Lamaitre’™®? introdujo la hipétesis de equivalencia

de deformaciones (ver Iigura L2): “la deformacién asociada a un estado
dafado bajo la tensién aplicada es equivalente a la deformacion asociada al
estado inalterado bajo la tension efectiva”.

De forma alternativa, se puede definir el concepto de deformacion
efectiva:

g=1-d)¢ (I.2)

donde &' es el tensor de deformacién a tiempo f, y & es ¢l tensor de
deformaciones efectivas®®. Puede entonces propornerse la hipdtesis de
equivalencia de tensiones®® (ver Figura 1.2): “la tensién asociada a un estado
danado bajo la deformacion aplicada es igual a la tension asociada al estado

inalterado bajo la deformacion cfectiva”.

Como puede verse, la base de los modelos de dano consiste en definir
una transformacién entre el espacio fisico y un espacio ficticio llamado
espacio “efectivo en el que el material estd inalterado, y en el que por lo
tanto se comporta segin modelos simples, por ejemplo, elasticamente. La
transformacion entre uno y otro espacio se hace a través de las mencionadas
hipotesis de equivalencia. El concepto de tension efectiva y la hipdlesis de
equivalencia de deformaciones son la base de los modelos de dafio formulados
en deformaciones, que resultan particularmente adecuadas para su utilizacion
en el MET planteado en desplazamientos, en los que las deformaciones son
variables independienties.

La ecuacién constitutiva para un modelo de dafo isdtropo tiene la forma:

ut:Dﬂ:EE
=D:(1—-d" ¢ (I.3)
=(1-a)D%:&

donde of y & son los tensores de tension y deformacion reales, a tiempo
{ respectivamente; & es ¢l tensor de deformacién efectiva; D” es el tensor
constitutivo inalterado y d* es la variable de dafo. La ecuacién (I.3) pone
de manifiesto algunos aspectos basicos del modelo:
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(1) la isotropia del material se conserva, ya que la rigidez material sélo
se ve afeclada por un factor escalar, (1 — d*);

(2) las tensiones pueden evaluarse explicitamente, con solo conocer el
valor de las deformaciones totales y del parametro de dafio;

(3) la ccuacién (I.1) puede interprelarse como una descomposicion
aditiva standard de la tensién en dos partes, una elistica y otra
inelastica:

ot=(1—-d)D:e!=D":¢'-d' D°: &' = 0! — 0}
ot =D°; ¢t =5t (1.4)

o;=d'a, =d' DY : ¢

El modelo constitutivo definido por la ecuacién (I.3) queda totalmente
determinado si el valor del pardmetro de dafio puede calcularse para cada
tiempo del proceso de deformacién. A tal efecto, el modelo consta de los
signientes elementos®®:

(a) una nerma, 7¢, del tensor de deformacién, €', o allernativamente,
del tensor de tensiones eldsticas o efectivas, o%. Esta norma recibe el
nombre de deformacidn equivalente, y se usa para comparar diferentes
estados de deformacién, de forma que sea posible definir conceptlos
como “carga”, “descarga” y “recarga’”.

(b) un eriterio de dasio formulado en el espacio de deformaciones, o en el
de tensiones efectivas. El criterio de dafio permite definir la iniciacién
del proceso de deformacién ineldstica. Matematicamente, este criterio
se escribe como una funcién F(7¢,r*) < 0, donde 7 es la deformacidn
equivalente, y ** un valor denominado umbral de dasio. El valor inicial
del umbral es una propiedad del material que se define en funcién de
la resistencia caracteristica.

(¢) leyes de evolucidn para el parametro de dafio &', y el valor umbral ,
rt. Dichas leyes pueden escribirse en forma incremental o integrada, y
permiten definir ¢l proceso de evolucién de la deformacion inelastica.

En el Apéndice I sc detalla la formulacién matematica de estos elementos
para ¢l modelo de dafio utilizado en este trabajo, y se discuten algunas
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DESCARGA/RECARGA | J1-0 :F=0
r=d=0

CRRGA

A (1-d* ) Eq
1

Figura 1.3. Curva uniaxial tensién-deformacién en un modelo de
degradacidn.

alternativas. in la Figura 1.3 se mucstra esquemdticamente el tipo de curva
uniaxial de tension-deformacién que puede simularse con un modelo de este
tipo. Se observa cémo el factor (1 — d*) puede interpretarse también cémo
un factor de reduccién de la rigidez secante instantdnea del material. Este
factor define la rama de descarga/recarga de la curva uniaxial.

Un punto de controversia en cuanto a la aplicacién de este tipo de modelos
para simular los fenémenos de rotura fragil por traccién en geomateriales
como el hormigén es su cardcter de isotropia local, Esta caracteristica
contrasta con los modelos anisétropos de fisura distribuida®®~*! que se han
venido utilizando en la simulacién numérica de estos materiales. Iin opinion
de los autores, un elemento esencial a considerar es la diferenciacién entre
comportamiento local (microscépico) y respuesta global (macroscépico). A
este respecto, la anisotropia global asociada a fisuracién direccional puede
ser representada por modelos localmente isétropos. Una fisura debe entonces
interpretarse como el lugar geométrico de puntos (o elementos en el contexto
del MEF') dafiados isotrépicamente®?.

Por otra parte, las relaciones constitutivas de los modelos de fisuracién
clasicos se establecen a través de elaborados argumentos basados en una
visualizacién fenomenolégica y macroseépica de los fendmenos de fractura,
¥ no segiin una teoria general de ecuaciones constitutivas. Como resultado,
dichos modelos sufren cierlas inconsistencias teéricas y precisan de algunos
factores “mdgicos” de oscuro origen, o de naturaleza puramente numérica
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(por ejemplo, el factor de retencion de tensiones cortantes de los modelos de
“fisura fija”, el dngulo umbral en los modelos de “fisura rotante”, o el efecto
de Poisson normalmente despreciado). Estas deficiencias teéricas se suclen
traducir en dificuliades practicas de implementacion y utilizacién, y en un
total empirismo a la hora de asignar valores a los pardimetros de los modelos,

En la referencia [48] los autores presentan resultados de la comparacion de
la aplicacién de ambos tipos de modelos a la resolucién de algunos ejemplos de
interés, La conclusion de dicho estudio es que los modelos isétropos de daiio
continuo presentan un importante potencial para la simulaciéon del modelo
de comportamiento de los geomateriales como el hormigén.

2.3.1.2 Comportamieno diferido. Modelo de relajacién

18l hormigdn es un material que presenia diferencias importantes en su
comportamiento ante acciones de corta y larga duracion. En el dltimo caso
aparecen fendmenos de tipo viscoso que se manifiestan como relajacion de
tensiones bajo deformacidn impuesta, o como fluencia bajo carga aplicada,
Dddo que la escala de tiempos en que se desarrolla el tipo de analisis del
presente trabajo se mide en meses, o incluso afios, la inclusién de estos
fenomenos en el comporiamiento material del hormigon parece importante.

El tema del comportamiento redlogico del hormigon estd insuficiente-
mente tratado en los distintos codigos de practica y normativas nacionales.
En la mayoria de ellos resulta dificil distinguir entre los aspectos inelasticos
instantaneos y los diferidos, imitandose a dar algunas reglas sobre el médu-
lo elastico aparente a tiempo infinito. Tales recomendaciones son de poca
utilidad a la hora de abordar el problema por el MEF,

En la literatura cientifica el comportamiento diferido del hormigén se
suele describir utilizando modelos viscoeldsticos. La formulacién cldsica de
los modelos viscoeldsticos implica la evaluacién de la ecuacién constitutiva a
través de una integral hereditaria a lo largo de toda la historia de carga. Dicho
planteamiento no es adecuado para la simulacién numérica, via diferencias
o clementos finitos, ya que requeriria el almacenaje de toda la historia
de deformacion a lo large del analisis. Un recurso utilizado a menudo es
desarrollar el nicleo de la integral hereditaria en forma de serie con un
niimero finito de términos. Entonces el proceso de deformacién ineldstica
se pucde describir en términos de un ntmero finito de variables internas, y
solo se precisa almacenar la historia de esias variables de un incremento de
tiempo al signiente®¥#4, '
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Il procedimiento descrito de evaluar la integral hereditaria por partes,
desarrollarla en serie de Dirichlet-Prony, y conservar sélo un mniimero
finito de términos resulta en un modelo simplificado que puede ser
interpretado fisicamente como un modelo en cadena de Maxwell, donde unos
elementos eldsticos (representados por muelles) y unos elementos viscosos
(representados por amortiguadores) se disponen en paralelo (ver Figura L4).
En este trabajo utilizamos un esquema de este tipo para introducir efectos
viscosos (diferidos en el tiempo) en el modelo de degradacidn eldstica descrito
en la seccion anterior. Anélogo procedimiento se utilizé en la referencia [55]
para incorporar efectos de fluencia a un modelo de fisura distribuida.

E1 Er En

S

Eg

Tn

=

Figura I.4, Modelo reoldgico del tipo Maxwell generalizado.

Los delalles de la derivacién e implementacién del modelo se dan en el
Apéndice II. A modo de compendio, diremos aqui que la viscoelasticidad se
postula en el espacio de tensiones efectivas, de forma que se puede escribir

F#=D":¢ Vg (1.5)
r

donde &* es el tensor de tensiones efectivas, D” es el tensor constitutivo no
degradado. €' ¢s el tensor de deformaciones y ¢ es el tensor de tensiones
inelasticas asociado al amortiguador r-ésimo,
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Esta expresién se transforma al espacio fisico utilizando la hipétesis de
equivalencia de deformaciones, ecuacién (I.1):

ﬂt:(I —d‘} ﬁ‘:
=(1-d)D°:e'— Y ql] (L.6)

El modelo se completa con un algoritmo de integracién paso a paso en el
ticmpo que permita obtener gf. En el Apéndice II se propone un algoritmo
incondicionalmente estable, de convergencia cuadrdtica que permite obtener
las tensiones ineldsticas a tiempo t de forma ezplicita, en funcién de sus
valores en el incremento de tiempo anterior, y de las tensiones efectivas en el
tiempo actual y precedente.

En un dispositivo como el representado en la Figura 1.4 una tension
aplicada de una forma instantdnea provoca una deformacién inicial
inversamente proporcional a la suma de las rigideces de los distintos elementos
elisticos. A medida que el tiempo avanza, y se produce la deformacion
ineldstica de los amortiguadores, los muelles conectados en serie se descargan.
A tiempo infinito, sélo el primer elemento del dispositivo permanece activo,
y la deformacién final es inversamente proporcional a su rigidez individual.
Se sugieren relaciones E* [ Ey del orden de 0.3 — 0.6.

Los modelos de Maxwell describen razonablemente bien el comporta-
miento de fluencia del hormigén, siempre que las tensiones sean moderadas,
por debajo del 50% de su resisiencia. Para valores mds altos, pueden aparecer
también efectos viscoplésticos, particularmente a compresion, Para el nivel
de tensiones que puede presumirse en el interior de una presa de hormigén
la aproximacién de este tipo de modelos parece adecuada.

2.3.2 Modelo de penetracién del agua y de progresién del
entumecimiento

Los fendémenos de mnaturaleza fisico-quimica que dan lugar al
entumecimiento del hormigén sélo se conocen de forma cualitativa, y es por
tanto inviable plantear procedimientos analitico-numéricos de simulacion de
dichos procesos. Es posible, sin embargo, establecer un modelo simplicado a
parlir de:

_ estudios experimentales en laboratorio sobre el comportamiento de
probetas de hormigén sometidas a la accién del agua;
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= hipétesis simplificativas sobre los mecanismos de penetracién del agua
en la presa, y su conexién con la progresién del entumecimiento;

— mediciones in situ del comportamiento y estado de la presa, que
permitan calibrar el modelo y verificar su aplicabilidad.

2.3.2.1 Estudios experimentales en laboratorio

A partir de testigos de hormigén extraidos de la presa que se quicre
analizar, o bien de probetas especialmente fabricadas, y que tengan similares
caracteristicas fisico-quimicas, es posible realizar estudios en laboratorio que
permitan obtener indicaciones cualitativas y cuantitativas de los procesos de
entumecimiento que sufre el hormigén en contacto con el agua. Bstos cnsayos
se suclen realizar sumergiendo en agua probetas previamente desecadas, y
midiendo su deformacién volumétrica a lo largo del tiempo. De las curvas
que se obtienen (Figura 1.5) se puede deducir que la deformacién volumétrica
crece siguiendo una rama aproximadamente parabélica hasta alcanzar un
valor mdximo de estabilizacién que depende mucho del tipo de hormigon.
En la interpretacién de los resultados de dichos ensayos hay que considerar
algunos puntos:

— los testigos extraidos de la presa pueden haber sufrido ya parte del
proceso de entumecimiento, tanto mayor cuanto mds tiempo haya
pasado desde la construccién de la presa hasta la deteccién del
problema y la realizacién de la campaiia de ensayos, Al desecar las
probetas no se garantiza el retorno a su estado inicial inalterado. El
ensayo se realiza pues sobre un segundo ciclo de entumecimiento y
los valores méximos no son totalmente representativos.

— si los ensayos se realizan sobre probetas nuevas no se plantea
el problema anterior, pero resulta muy dificil garantizar que su
composicion y proceso de fabricacién, y por tanto, sus caracterfsticas,
scan representativas del hormigdn de la presa.

— las probetas son en si mismas pequefias estructuras; al ensayarlas,
no se estd midiendo la curva deformacién-tiempo en un punto, sino
tedo el complejo proceso de penetracién de agua y progresion del
entumeccimiento en un volumen de control del tamafio y geometria
de la probeta. La presa como estructura, y los volimenes de
control utilizados en ¢l andlisis (elementos finitos y puntos de
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integracién) ticnen distinta geometria y tamafio que las probetas.
Debe considerarse, por tanto, que los procesos se desarrollaron en la
presa en una escala de tiempo diferente de la medida en laboratorio
para las probetas,

— los ensayos se realizan sumergiendo completamente las probetas en
agua, con el fin de conseguir un méximo de superficie expuesta a la
penetracion del agua, y acelerar asi el proceso de entumecimiento,
Claramente, las condiciones de accesibilidad del agua al interior de
la presa son mucho mas restrictivas, lo cual dificulta el proceso de
entumecimiento.

De todo lo anterior se deduce que de los ensayos realizados en laboratorio
sobre probetas de hormigdn se puede obtener la siguiente informacién:

.il.“ 1008

(4] z & i ]
tiempa * 103

Figura L5. Curvas de entumecimiento.

— orden de magnitud absoluto de los valores maximos de deformacion
volumétrica debida al entumecimiento del hormigdén, para el tipo
de material utilizado. listo permite evaluar a priori la importancia
del fenémeno, y su magnitud relativa a otras acciones (peso propio,
presion hidrostalica, variaciones térmicas, presién intersticial, etc.).

— posibles variaciones significalivas de los valores maximos de
deformacion volumeétrica entre diferentes partes de la presa. Iistas
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variaciones pucden darse de bloque a bloque de la presa; o incluso
dentro del mismo bloque, segin haya sido el proceso constructivo,
y pueden dar lugar a entumecimientos diferenciales que afecten
seriamente a la delormacion global. En cualquier caso, los valores
maximos obtenidos en los ensayos deben tomarse como indicalivos,
debido a la propia naturaleza del hormigon y a las dificullades del
procedimiento de ensayo.

—~ forma cualitativa de las eurvas deformaciéon volumétrica—tiempo. Los
tiempos de estabilizacion medidos en laboratorio no son extrapolables
a la presa, por las razones aducidas anteriormente. Tampoco es
posible establecer a priori una relacion entre las escalas de tiempo
del laboratorio y de la presa, debido a la multitud de factores que
intervienen, y al poco conocimiento existente sobre los fendmenaos
basicos involucrados.

2.3.2.2 Hipdtesis simplificativas

Fl modclo de simulacidn del fendmeno de entumecimiento utilizado en

este trabajo se basa en dos hipdtesis simplificativas:

(a)

(b)

hipolesis sobre el mecanismo de penetracion del agua. Debido a la baja
permeabilidad del hormigdn intacto, es razonable admitir que el agua
penetra en la presa principalmente a través de la zonas donde el hormigén
estd microfisurado (degradado). En la escala de tiempo del andlisis, es
razonable suponer que tal penetracion es instantanea, es decir, el agua
alcanza un punto del interior de la presa en el momento que ese punto
comienza a sufrir degradacién., La penetracion del agua se ve limitada
por la ubicacion del plano de drenaje; se supondra que los puntos situados
aguas abajo del plano de drenaje no pueden ser alcanzados por ¢l agua,

hipotesis sobre el mecanismo de progresion del entumecimiento.
Supondremos que en un punto del interior de la presa el proceso de
entumecimiento se inicia cuando es alcanzado por la penetracion del agua
e, en virtud de la hipdtesis anterior, coincide con el momento de inicio
de la degradacion (salvo para los puntos situados aguas abajo del plano
de drenaje, que se suponen libres de agua). A partir de ese momento
supondremos que cada punto sigue una curva deformacion volumétrica—
tiempo semejante a las obtenidas en laboratorio para probetas del mismo
tipo de hormigén, con un valor méximo establecido en virtud de dichos
ensayos, Supondremos asimismo que el factor de conversion de ¢scala de
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tiempos entre los ensayos y el modelo numérico es el mismo para toda la
presa.

Las dos hipdtesis anteriores permiten plantear la simulacion del proceso
de progresién del entumecimiento de la forma siguiente:

(i) El analisis comienza considerando que, trasla aplicacion de las fuerzas

(i1

(i)

de gravedad y de presidn hidrostitica, solo los puntos (elementos)
del pardmetro de aguas arriba son accesibles por el agua. Por tanto,
dichos puntos comienzan a recorrer sus correspondientes diagramas
de deformacién volumétrica—tiempo desde el inicio del analisis. La
cxpansion por esta deformacion impuesta provoca tracciones en las
zonas adyacentes.

Cuando en algin punto las tensiones de traccion inducidas superan
los criterios de inicio de la degradacién establecidos en el modelo
constitutivo, empieza el proceso de degradacién y, en virtud de las
hipétesis establecidas, este punto comienza a su ves a recorrer su
diagrama de entumecimiento-tiempo.

El proceso se acelera y progresa en el tiempo. La expansion
del hormigén en una zona provoca tracciones y degradacién en la
zonas adyacentes, a la vez que induce compresiones en las zonas
previamente traccionadas.

Clomo se ver4d més adelante, el modelo descrito es suficiente para hacer que
la microfisuracién, el agua y el entuniecimiento “viajen” desde el paramento
de aguas arriba hasta el plano de drenaje, tal como se observa que ocurre en
la realidad. Puntos situados aguas abajo del plano de drenaje pueden sufrir
degradacién, pero no entumecimiento, en la hipétesis de que el drenaje es
efectivo. sto puede conseguirse ficilmente asignando curvas de expansion
nula & dichos elementos (ver Figura L.5).

Tras un cierto tiempo, que depende de la geometria y de las propiedades
del material, la mayoria de las zonas que pueden entumecer han alcanzado
la deformacién volumétrica méxima. El proceso de deformacion se ralentiza,
y eventualmente, alcanza un estado de estabilizacién.
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2.3.2.3 Mediciones “in situ”

Como se ha descrito, tanto el procedimiento de ensayos en laboratorio
como la hipétesis de penetracién del agua y progresion del entumecimiento
permiten una formulacién cualitativa, y parcialmentes cuantitativa (6rdenes
de magnitud y valores relativos) del modelo de simulacién numérica.
A falta de un mayor conocimiento de los procesos implicados y una
cuantificacién mas precisa de los pardmetros que intervienen es preciso
arbitrar procedimienios pricticos de calibracién del modelo.

En general, las grandes presas estdn dotadas de aparatos de auscultacién
y medicién que permiten a los organismos encargados de la vigilancia y
control de estas instalaciones verificar su correcto funcionamiento. FEste
tipo de instrumentacién es rutinaria para cualquier presa de una cierta
envergadura. Si por cualquier circunstancia se detecta un comportamiento
anémalo en algin sentido, estas mediciones rutinarias se extienden y se
complementan de forma que se pueda determinar el alcance y la importancia
de las irregularidades.

-

Las observaciones y mediciones in situ que pueden utilizarse para calibrar
y comprobar el modelo numérico son de tres tipos fundamentalmente:

— Mediciones de desplazamientos. Por procedimicntos topograficos
y geofisicos es posible medir desplazamientos de puntos o lineas
de puntos situadas sobre los pardmetros o la coronacién de la
presa, y su variacién en el tiempo. Se pueden obtener registros
de movimientos segiin varias direcciones espaciales: movimientos
horizontales perpendiculares al eje de la presa (mediciones de
colimacién), movimientos horizontales segin el eje de la presa, y
movimientos verticales (mediciones de nivelacién). El conjunto de
esta informacién proporciona una visién completa de la deformacién
tridimensional de la presa a lo largo del ticmpo, y es de gran utilidad
en la calibracién y verificacion del modelo numérico. Este tipo de
mediciones son bastante fiables, debido a las técnicas empleadas en
su realizacion.

— Bztraccion de lestigos. A partir de la extraccién de testigos de
hormigén en diversas partes de la presa se puede obtener valiosa
informacién en cuanto al nivel de degradacién del hormigén y la
localizacién de las zonas dafiadas que presentan microfisuracién
o incluso fisuracién apreciables, Asimismo, a partir de las
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deformaciones que sufren los testigos al ser extraidos, se puede
deducir, con cierta aproximacién, el estado de tensiones al que
estaba sometido previamente (bajo ciertas hipdtesis, por ejemplo,
comportamicnto eldstico del material). Ya se ha comentado
anteriormente en esta seccién la importancia de los ensayos de
laboratorio sobre testigos de hormigén para determinar valores de
entumecimiento méximo, y su distribucion en el interior de la presa.

— Inspecciones visuales. Aunque de forma principalmente cualitativa,
las inspecciones visuales proporcionan informacion til sobre aspectos
particulares de la deformacién de la presa, y su evolucién en el tiempo.
Puede establecerse de esta manera la aparicién de fisuracion en los
paramentos, en las galerias de inspeccién o en zonas particulares de
la presa (estructuras de toma, zona de compuertas, efc.); asimismo,
la deteccién de filiraciones puede ayudar a determinar el alcance de
la penetracion del agua en el interior de la presa, y la efectividad de
los pozos y galerias de drenaje.

La obtencién de informacién a través de los procedimientos indicados
resulta inprescindible a la hora de asignar valores a los pardametros que
intervienen en el modelo numeérico, asi como de establecer la hondad de
las hipétesis establecidas en su plateamiento. Por ejemplo, los registros
de mediciones desplazamiento—tiempo permiten establecer la escala real de
tiempo a la que se desarrolla el proceso, imposible de oblener por otros
procedimientos, experimentales o analiticos. Los desplazamientos relativos
entre diferentes puntos de la presa sirven de indicacién sobre las magnitudes
relativas de la deformacion de entumecimiento de ciertas zonas. Dado que
el volumen de datos es muy superior al niimero de pardmetros a determinar,
suelen seleccionarse parte de los datos disponibles para calibrar ¢l modelo, y
las otras mediciones se comparan con los resultados obtenidos para establecer
el grado de fiabilidad del andlisis realizado. Una forma mas sofisticada
de utilizar la informacién disponible es utilizar técnicas de optimizacion y
minimizacién del error para proceder a la identificacion de parimetros.

2.3.3 Modelo de inclusion de las acciones internas

Las presas estdn somelidas a diversas acciones externas e internas. Las
principales acciones externas a considerar son el peso propio y la presion
hidrostética. La consideracién de este tipo de cargas en un analisis por ¢l
MET no presenta dificultades, salvo en el caso de que se quiera simular en
detalle el proceso constructivo. En cualquier caso, la importancia relativa
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de estas cargas en los casos de comportamicnto “patoldgico” debido al
entumecimiento es muy pequefia, y su inclusién en el modelo se hace para
determinar el estado tensional inicial del proceso de deformacién en el tiempo.

Las acciones internas que se consideran en este estudio son ires: la
expansién del hormigén en contacto con el agua, las deformaciones térmicas
¥ su variacion estacional, y la presién intersticial del agua presente en el
interior de la presa. Estas tres acciones se presentan en todas las presas,
¥ su importancia relativa (en términos de tensiomes y desplazamientos) es
similar, ¥ comparable a la de las acciones externas. Es por tanto importante
su consideracion en el modelo numérico de simulacién. Cabe destacar, sin
embargo, que en los casos en los que el entumecimiento alcanza valores
extraordinarios, la importancia de esta accién es predominante, y el efecto
de las otras acciones es claramente sccundario, como se vera en los resultados
de este trabajo.

Para iener en cuenta las acciomes internas deben afadirse algunos
términos a la ecuaciéon (I.6), que representa ¢l modelo constitutive. El
modelo completo, incluyendo las acciones internas, se puede escribir:

-

o = (=)D (¢~ —eh) - Tl -} (zL.7)

donde los términos afiadidos €,, €, y o) representan ol efecto del
entumecimiento, la {emperatura y la presién intersticial a tiempo i,

respeclivamente. -

Consideremos a continuacién cada uno de estos términos por separado,
su justificacion y cémo se calculan en el modelo de simulacién numérica.

2.3.3.1 Entumecimiento del hormigén

Como se ha explicado en la seccién 2.3.2 los mecanismos fisico-quimicos
que producen la expansién del hormigén en contacto con el agua son muy
complejos, y su estudio detallado queda fuera del dmbito de este trabajo.
Supondremos aqui que para las diferentes partes de la presa se conoce su
comrrespondiente curva de deformacién versus tiempo, a partir del momento
que ¢l hormigén entra en comtacto con el agua. Esta curva se supone
determinada a partir de ensayos de laboratorio y mediciones in situ. Si se
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conoce dicha curva, el término correspondiente de la ecuacién (1.7) se puede
€Xpresar como:

€iw = (6 /3) I (1.8)

donde € es el tensor de deformacién debido al entumecimiento , €, es

la deformacién volumétrica debida al entumecimiento, y I es un tensor
unitario. I'n la seccién 2.3.2 se han explicado las hipotesis que permiten
calcular la deformacion volumétrica en cada punto, para cada instante de
tiempo. dstas hipotesis se resumen diciendo que se considera que cada punto
comienza a seguir su correspondiente curva de entumecimiento cuando se
detecta la iniciacién de dafio, asumiendo que el agna viaja rapidamente por
las microfisuras, y por tanto, el agua alcanza un punto dado del interior de la
presa & la vez que la degradacién, Sillamamos ¢4 al tiempo correspondiente
& la iniciacién de la degradacién en un punto dado, se puede escribir:

€ = f(t — 2a) (1.9)

que cxpresa que la deformacién de entumecimiento de un punto, en un
instante ¢, es funcién del tiempo transcurride desde la iniciacién de la
degradacion, t — 14, en ese punto.

2.3.3.2 Variacioncs térmicas estacionales

Las variaciones térmicas estacionales producen oscilaciones en la
deformacién volumétrica de la presa y, consecuentemente, oscilaciones en
los desplazamientos, deformaciones y tensiones. Las grandes presas de
hormigén {ienen una inercia térmica considerable, y se pueden medir
diferencias significativas, de temperatura en diferentes puntos de su interior
(ver Figura 1.6). Ticne por tanto interés incluir este efecto en el anilisis
numérico, ya que las oscilaciones térmicas pueden producir ciclos de carga y
descarga en el hormigén, forzando el cierre fotal o parcial de las microfisuras.
Ademés la variacién espacial de la temperatura puede ser una causa adicional
de deformacién que provoque degradacion y facilite la penetracion del agua.

El efecto de la temperatura en el comportamiento mecanico del hormigdn
se incluye a través del correspondiente término de la ecuacién (I.7). Como
la deformacién térmica es volumétrica, se puede escribir
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e, = (@ATY) I (1.10)

donde €, es el tensor de deformacién debida a la temperatura, a es el
coeficiente de dilatacién térmica lineal del hormigén (lipicamente, a =
1(]‘590"1}, AT* es el incremento de temperatura en el tiempo ¢, y I es
un tensor unitario,

" {m) {3]

== )

T
Ry
1a

W Ik
Figura 1.6. Lineas isotermas tipicas en la seccidn transversal de una

presa, a) Invierno , b) Primavera, ¢) Verano, d) Otofio.

Existen diferentes alternativas para calcular AT* para cada punto de la
presa, para todo instante de tiempo 1:
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(a) Puede resolverse el problema transitorio acoplade térmico-mecinico,
con desplazamientos y temperaturas como incognitas. Especificando
condiciones iniciales y de contorno adecuadas, se puede resolver
para cada instante de tiempo la distribucién de temperaturas y los
desplazamientos correspondientes. Iste procedimiento es caro, ya
que el niimero de grados de libertad por nodo se ve aumentado con
la temperatura. Ademds, la complejidad del programa de cilculo
aumenta, al plantearse la resolucién simultanea de las ecuaciones de
equilibrio mecdnico y la de la transmision de la temperatura.

(b) El problema térmico puede resolverse separadamente, y las
distribuciones de temperatura obtenidas pueden almacenarse para
ser utilizadas a pesteriori como datos del problema mecanico. Esta
aliernativa es mas econdmica que la anlerior, pero ain requiere la
solucién de dos problemas diversos, y el manejo de grandes cantidades
de datos. Sin embargo, es la tinica alternativa vilida a la anterior si
no existen mediciones in silu de temperaturas.

(c) Si existe una adecuada instrumentacién de la presa, e informacién
suficiente sobre las distribuciones en su interior a lo largo del tiempo,
- se puede plantear un procedimiento simplificado para calcular la
temperatura, Esta es la alternativa més econdémica, y la utilizada

en este trabajo.

Las hipdtesis en que se basa el procedimiento simplificado de
determinacion de temperaturas en el interior de la presa son:

(i) Dada la geometiria de las presas de hormigén, la distribucion de
temperaturas en una seccién normal al eje de la presa se puede
suponer representativa del conjunto, y ser extrapolada al resto. En
una presa de gravedad se puede suponer

T’[m,*y,z] = T"z,y) (I.11.a)

con el eje z alineado con el eje longitudinal de la presa. Para una
presa, o arco-gravedad, seria:

TE(T':-'.“:H) ey Tt(m:y) {I.]l.b}

con el dngulo @ medido sobre el arco de la presa.
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Je puede elegir un afio tipico, represenialivo de la historia de
temperaturas a lo largo de la vida de la presa, y suponer todos los
aflos ignales a éste, Ademds, se puede suponer que la variacién de la
temperatura en cada punio viene dada por una funcién senocidal de
frecuencia anual, es decir:

T(,0) = Tmed(2,1) + Az, v)sin (T3¢ + 0(2:9)) (I11.0)

donde
L es el tiempo (medido en meses).
Tz, v) cs la temperatura en el punto (z,y), para un cierto mes ¢,

Tnea(z,y)  es la temperatura media anual en el punto (z,y),

Az, ) es la amplitud de la oscilacién térmica en el punto (z,y), ¥

(=, y) es el dngulo de desfase térmico en el punto (z,y).

(i)

El estado térmico de relerencia, correspondiente al estado sin
deformaciones térmicas, es el formado por las temperaturas medias
en cada punto. Entonces, el incremento de temperatura viene dado
por

ﬂTl[T‘:y;‘ = Tt{mt y) — Tmed(m:-y} =

ﬂ I11.d
= A(z,y)sin (%ﬂ - w(riy)) ( )

Los valores de T},,.q , A ¥ ¢ en cada punto son obtenibles a partir de
datos de lemperatura medidos in situ. Fl procedimiento consiste en
digitalizar las temperaturas medidas, extrapolarlas a los nodos de una
malla de elementos finitos bidimensionales, y ajustar los pardmetros
de la curva senoidal para cada nodo.

La determinacién de la amplitud A(I), el dngulo de desfase o(I) y
la temperatura media 1y,.4(7) para un cierto nodo I, conocida la
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temperatura correspondiente a dicho nodo T%(I), en tres instantes
de tiempo #;,13,13 durante el afio, se hace resolvendo el sistema de
ecuaciones dado por la ec.(I.11.c) particularizada en dichos instantes:

T(I) = Timea(I) + A(I) sin :i—;t; + "P[I}:
T'2(I) = Tinea(I) + A(I) sin -f—;tg + arﬂ(f)i ([-11.¢)
TS(I) = Thnea(I) + A(T) sin :%ts + ‘F-‘[I]':

Los valores ;,1; ¥ ts se eligen convenientemente espaciados con el
fin de evitar errores en dicha resolucién (¢; =~ t;_; + 4). Finalmente,
la temperatura T%(z,y) en cualquier punto de la seccion estudiada
se establece por interpolacién de las temperaturas nodales T%(I)
tal como es usual en el Método de los Elementos Finitos (ver
Apartado 3).

- Con las hipétesis establecidas se puede calcular para cada punto, y cada
tiempo 1, el incremento de temperatura AT necesario para la expresion
(I.10), sin recurrir a un analisis térmico completo.

2.3.3.3 Presitn intersticial

El hormigén es un material poroso, lo cual quierc decir que esta
compuesto de un esqueleto sélido y una fraccién de poros interconectados.
La proporciéon del volumen de poros, respecto al volumen total, se llama
porosidad. Cabe seiialar que con esta definicién, no se considera material
poroso aquel que contiene “burbujas” cerradas y aisladas unas de otras; la
porosidad implica una red de poros interconexos que permitan el flujo de una
segunda fase (aire, agua, etc.).

Cuando un material poroso se ve inmerso en un fluido, agua por ejemplo,
ésta es capaz de circular a través de la red de poros ocupandolos de forma
total o parcial; se dice entonces que ¢l medio estd total o parcialmente
saturado.

Al someter un material poroso a la accion de fuerzas exteriores aparecen
una determinadas tensiones. Si ¢l material estd seco (poros sin agua), sélo
aparecen tensiones sobre el esqueleto sdlido, que podemos llamar tensiones
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granulares. Si el material esid saturado, la tensién en los poros (tensién
intersticial) serd la presién del agua, y las tensiones granulares serdn distintas
de las del caso seco, ya que existe también la accién de la presion del agua
sobre el esqueleto sdlido.

Al pasar del nivel microscépico al macroscdpico, el material aparece como
homogéneo, con propiedades promedio entre la fase sélida y liquida. A
este nivel se pueden medir las llamadas fensiones lolales, definidas como
fuerzas por unidad de superficie aparente (sélido+poros). Las ecuaciones
constitutivas, y las propiedades de los materiales se establecen en base a
mediciones, es decir, en tensiones totales. Sin embargo, es evidente que la
ecuacion constitutiva deducida en tensiones totales para el material seco no
coincide con la correspondiente al material saturado deducida en tensiones
totales, puesto que las tensiones granulares (que son las que gobiernan
realmente el comportamiento del material) son distintas en los dos casos.
En consecuencia, y pensando por simplicidad en un material eldstico lineal,
el valor del médulo de Young para un material seco seria distinto del medido
para un material saturado.

S5i se conoce la ecuacién constitutiva del material seco, y se quiere
establecer el comportamiento del mismo material saturado, hay dos
allernativas:

(a) Deducir el valor de los pardmetros para material saturado, a partir
de los valores del material seco, y adecuar otras hipétesis anxiliares.

(b) Definir unas magnitudes de tensiones que permitan utilizar la misma
ecuacion constitutiva, con los mismos pardmetros, para el material
seco ¥y el saturado.

La segunda opcidn es més alractiva desde el punto de vista de
planteamiento, y mds versitil en su aplicacién, y por tanto es la que
utilizaremos en este trabajo. Se definen por tanto las tensiones efectivas®,
introducidas por Terzaghi para el andlisis mecdnico de suelos saturados, de
la siguiente forma:

o = o +npl (1.12)

" Nota: no confundir, & pesar del nombre, con Ins tensiones efectivaz definidas en la seceion 2,9.1.2
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donde ¢° es el tensor de tensiones efectivas, o es el tensor de tensiones totales,
p es el valor de la presién (positiva de compresion), I es un tensor unitario.
El factor 7 se define como

k
el . (I.13)

donde k es el médulo de deformacién volumétrica del material, y k. es
el médulo de deformacién voluméirica del esqueleto sélido. El valor de n
depende de la porosidad del material:

— materiales no porosos: k = k., y por tanto =10
— maleriales muy porosos: k < k. y por tantonp =1
— hormigones: 0.1 < k/k. < 0.5, y por tanto 0.5 <5 < 0.9

~ La definicién de tensién efectiva dada por la expresion (7.12) cumple dos
requisitos:

(1) coincide con las tensiones totales para el caso de material no poroso
(7 = 0) y para el caso de material poroso seco (p = 0).

(2) depende de la presencia de agua (de su presién), de tal forma que en
condiciones saturadas la ecuacidn constitutiva en tensiones efectivas
es la misma que en condiciones no saturadas.

La expresién (1.12) también se puede escribir:

og=0c"—npl (1.14)

Comparando las expresiones (I.7) y (1.14) se puede identificar el término
correspondiente a la presion intersticial:

ﬂ't == ‘.i‘ilj:lt I (I.lﬁ}
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El problema queda por tanto reducido & comocer la distribucidén de
presiones intersticiales p', en cada instante de tiempo. En principio, cabe
la posibilidad de plantear el problema acoplado en el que se resuelven
simultaneamente las ecuaciones de equilibrio mecdnico ¥ las de filtracién
de agua en el interior de la presa. Sin embargo, debido a la escala de
tiempo en que se desarrolla ¢l proceso de entumecimiento, es razonable
suponer condiciones totalmente drenadas, o de forma equivalente, suponer
una distribucién estacionaria de presiones en el interior de la presa., También
es razonable suponer, como se hizo para la temperatura, que la distribucién
de presiones en una seccién transversal es representativa del conjunto, lo cual
reduce el problema a dos dimensiones.

Con las hipdtesis anteriores puede plantearse la resolucién numérica de
la red de filtracién, Sin embargo, y dada la importancia secundaria que la
presion intersticial tiene en el problema global planteado, se opta en este
trabajo por evitar dicho céleulo, sustituyéndolo por la definicién ermpirica
de la distribucién de presiones intersticiales, Tal procedimienio es usual
en sl andlisis de presas, y su validez estd contrastada por la practica. La
distribuciéon aproximada de presiones que se considera es la mostrada en la
Figura 1.7. Puede verse que la presién en un punto viene determinada por
las difefencias de cota entre dicho punto y el nivel de agua en el embalse, y
por su situacion aguas arriba o aguas abajo del plano de drenaje.

Como la distribucién de presiones se supone estacionaria, los términos
correspondientes o}, son constantes en el tiempo, y pueden considerarse
como una distribucién de tensiones iniciales. Su efecto en las ecuaciones
de equilibrio globales de la presa puede incluso calcularse de forma previa al
analisis, resultando en unas fuerzas nodales que se oponen a las debidas al
peso propio,

2.3.4 Modelo de juntas

Las presas de hormigén presentan juntas de construccidn iransversales
que juegan un papel importante en un analisis tridimesional, ya que permiten
un movimiento relative enire los bloques constructivos. En un andlisis
simplificado bidimensional, este efecto no puede reproducirse.

La forma clasica de modelos de juntas es hacer uso de elementos ad hoc
lHamados elementos junta® %8, desarrollados sobre todo en el contexto de la
mecinica de rocas. Normalmente, los elementios junta no tienen espesor, y
obedecen una ley constitutiva formulada en desplazamientos—tensién. Para
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Figura L.7. Distribucidn de la presién intersticial sobre una scccion
transversal de una presa.

evitar el solapamiento de un labio sobre otro bajo altas compresiones, la
cofnponente normal de la ecuacion constitutiva debe presentar una asintota,
lo cual provoca dificultades numéricas y velocidades de convergencia nuy
bajas. Ademds, se deben desarrollar familias enteras de elementos gue
“encajen” con el campo de desplazamientos de los diferentes elementos finitos
usados cn el andlisis (elementos lineales y cuadréticos para aplicaciones 2D,
y sus analogos para aplicaciones 3D).

Una alternativa al uso de los.clementos junta es utilizar elementos
standard que se comporten como una junta, esto es, formular el
comportamienio de las juntas en términos de deformacion-tension, e
incorporarlas como un material especial, y no como un elemento especial
y un material especial. Esta alternativa no requiere distinto tratamiento
para aplicaciones bi- y tridimensionales.

Para formular ¢l comportamiento de la junta en términes de
deformaciones, el elemento que simula la junta debe tener “espesor”. Esto
se consigue considerando una junte distribuida, en vez de una junla discrefa
(ver Figura 1.8). En vez de considerar la junta por si misma, se la considera
como parte de una material compuesto que representa el comportamieno de la
junta g un cierto volumen de hormigén adyacente. En esta situacion, el nuevo
elemento tiene espesor finito, y los movimientos relativos entre los nodos
se pueden interpretar como deformaciones, de manera standard. Ademis,
cuando la junta distribuida estd “totalmente cerrada” su comportamiento
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debe tender al comportamiento del hormigén a compresién, y no presenta
ninguna asintota.

¥

: i
._t 1_. ‘_} EX 5
g a o B Bet
T T

A\

-
L
-
-

1

a) Junta discreta b) Junta distribuida
ol o) |
Do ,f_j_

4

€%

Efh-0gq
1
c) Relacién Tensién-desplazamiento d) Relacién Tensién-deformacién
distribuida distribulda

Figura 1.8, Caracteristicas del elemento junta.

Evidentemente, la ccuacién constitutiva de un material de “junta
distribuida” es ortétropa. Se definen unos ejes materiales que determinan las
direcciones normal y tangencial en la junta, y se establece un comportamiento
distinto en estas direcciones. Lsto representa otra ventaja de este modelo:
no sélo cualquier elemento de la malla puede comportarse como elemento
junta, sino que la direccién normal a ésta se puede definir arbitrariamente,
con independencia de la orientacion de la malla,

En la direccién normal, la junta se comporta como un material no
traccion. Se puede también definir un valor umbral de deformacidén a
compresién para simular ¢l efecto de una apertura inicial de la junta. Para
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conseguir resultados objetivos respecto al tamaiio de la junta, distribuida,
el médulo de rigidez normal se debe escalar en funcién de la anchura del
elemento y de la apertura inicial. En las direcciones tangenciales se puede
usar un modelo elasto-pldstico, tipo Von Mises o Drucker-Prager, para
simular el comportamiento friccional de la junta, es decir, para relacionar
la compresién normal con la tensién tangencial transmitida. En el Apéndice
III se dan detalles de la formulacién del modelo distribuido de junta.

Cabe sehalar que aunque con el maodelo distribuido se evitan algunas
de las dificultades inherentes a los eclementos de junta discreta, el
comportamiento de aquél sigue siendo extremadamente no lineal, y presenta
dificultades numéricas v de velocidad de convergencia que deben ser objeto
de estudios mis detallados.

3. PLANTEAMIENTO NUMERICO. RESOLUCION POR EL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS

_El método andlitico planteado en el Apartado 2 se ha resuelto
numéricamente utilizando el Mélodo de los Elementos Finitos. En este
apartado se presentan los fundamentos de dicho meétodo, las distintas
estrategias numéricas de resolucién del problema y el algoritmo de analisis
concreto en el que se ha materializado el planteamiento analitico, y que ha
sido implementado en el programa de cilculo por ordenador desarrollado en
este estudio.

3.1 BEcuaciones discretizadas de equilibrio

En las tiltimas tres décadas el método de los elementos finitos (MET)
se ha convertido en el procedimiento més poderoso utilizado en analisis de
estructuras. Existen muchos libros®~% que tratan sobre las aplicaciones
estructurales del método, y por lo tanto en esta seccién solo se dara una
breve descripeion.

El concepto bésico del MEF es que el continuo puede ser analizado
numéricamente subdividiendolo en regiones no solapadas (elementos finitos)
interconectados a través de los puntos nodales. Se supone que el
comportamiento general del sélido se puede expresar en términos de un
niimero finito de pardmetros o valores nodales. A tal efecto, los llamados
elementos isoparamétricos uiilizan un tnico conjunto de funciones de
interpolacién para la geometria y las variables incognitas en el interior de los
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clementos a partir de los correspondientes valores nodales. Iistas Junciones
de forma se definen para un elemento “tipo” en un espacio de coordenadas
normalizadas que se transforma al espacio fisico mediante una transformacioén
punto a punto:

x:Ekak k=1,«--n [f.lﬁ]
k

donde x representa las coordenadas de un punto interior del elemento, x},
son las coordenadas de los nodos, N}, son las funciones de forma, y n es el
numero de nodos por elemento.

Expresando de forma andloga los desplazamientos, velocidades y
aceleraciones u, @ y i en funcién de sus valores nodales dy, d; y dg, se
puede escribir:

k
i ﬁ:?Nﬁdk .{:=1’|¢|,11 [I.l?]
k

Las derivadas espaciales de los desplazamicntos se pueden EXPresar
también, utilizando la expresién (I.16), en funcién de los valores nodales
y de las derivadas cspaciales de las funciones de forma. Por tanto, es
posible relacionar las deformaciones en un punto interior del elemento con
los desplazamientos nodales.

Partiendo de un principio variacional apropiado (el principio de los
trabajos virtuales, o el de minimizacién de la energia potencial) y utilizando
las expresiones anteriores® % se obtienc un sistema de ecuaciones que
expresa el equilibrio entre las fuerzas exteriores (incluyendo fuerszas de
volumen y de superficie), y las fuerzas internas (que incluyen fuerzas de
inercia, de amortiguamiento y fuerzas internas resistentes), De forma
matricial:

Md 4 Cd +p(d) = £ (1.18)

donide
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Md = [ fv NT;}N{EV] d son las fuerzas de increia,

Ccd = [ fV NTcNdV] d son las fuerzas de amortiguamiento,

p(d) = f BTodV son las fuerzas internas resistentes y,
v

fi= [4 NTtdV son las fucrzas externas.

En las expresiones anteriores p y ¢ son la masa y el amortiguamiento por
unidad de volumen, t y b son las fuerzas de superficie y volumen, V y A
son el volumen y superficie del sélido, respectivamnente. N es la matriz de
funciones de forma, B ¢s la mairiz de deformacién-desplazamientos, y o es
el vector de tensiones.

El sistema de ecuaciones semidiscretas (1.18) es la base del cdlculo
dindmico de estructuras por el MEF. En problemas estdticos o quasi-
estaticos, los {érminos de dicha ecuacién que contienen derivadas temporales
desaparccen.  Si las fuerzas de inercia y de amortiguamiento son
despreciables, las ecuaciones de equilibrio se reducen, para el caso general
no lineal, a:

p(d) = £ (1.19)

que expresa el equilibrio entre fuerzas internas resistentes y fuerzas exteriores.
En el caso particular de que las fuerzas inlernas sean funcién lineal de los
desplazamientos la ecuacién de equilibrio se reduce a:

Ka=f (1.20)
donde K es la matriz de rigidez global de la estructura.

3.2 Estrategias de solucién

La ecuacién discretizada de equilibrio quasi-estdtico (1.19) se puede
escribir para un cierto tiempo {: '
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¥(d) =f —pi(d)=0 (1.21)

donde ¥t es el vecltor de fuerzas residuales. Para un cierto incremento de
tiempo At, (I.21) se puede escribir de forma incremental:

Aft — Apt(d*) =0 (1.22)

donde A denota ineremento. Si suponemos comportamiento lineal dentro
del incremento, se puede escribir:

Ap'(dt) = op - Ad' 1.23
s = (55) . (1-230)
o bien:

) Apt(d') = K54t Adt (1.23b)

donde se define la matriz de rigidez tangente K5 como la matriz jacobiana de
las fuerzas internas en un cierto instante. De las ccuaciones (1.22) y (1.22)
se obtiene un sistema de ecuaciones lineales que debe resolverse para cada
incremento de tiempo:

K atondh = ap (1.24)
Y se obtiene la solucidn actualizada a tiempo {, como:
df = dt% + Ad° (I.25)

Este tipo de procedimiento, puramente incremental, es a la vez ineficiente
e inexacto. Fs ineficiente porque requiere la evaluacién y factorizacion de
una nueva matriz de rigidez tangente para cada incremento de tiempo. Ls
inexacto porque en ningin momento se comprueba la satisfaccion de la
ecuacién (I.21) de equilibrio, y los errores en los distintos incrementos de
tiernpo se van acumulando. El procedimiento puede ser facilmente mejorado
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si se evaltian las fuerzas residuales al final del incremento, ecuacion (1.21), y se
suman al incremento de fuerzas exteriores del siguiente incremento. Incluso
en este caso, la exactitud del método se ve seriamente afectada por el tamafio
de los incrementos, y para obtener una buena aproximacién éstos deben ser
pequenos.

Il procedimiento incremental gana en eficiencia y exactitud si se combina
con un procedimiento iterativo de correccién de las fuerszas residuales. 5i se
{iene una solucién aproximada d} a la solucién exacta d*, se puede obtener
una solucién mejorada usando un desarrollo en serie de Taylor truncada en
los términos de primer orden:

w(at,) = w(a@) + (53) i (1.26)

Sustituyendo la nueva aproximacién, ¥(di,;) en la ecuacién (I.21) se
tiene:

-

¥(d!) — Ki6di =0 (1.27)
La ecuacién (I.27) se puede resolver, y actualizar la solucién de la forma:
diy; = d; + miéd; (1.28)

donde 7; es un pardmetro cscalar que se puede calcular para que ¥(d},,) sea
minimo®, o bien simplemente, tomarlo igual a la unidad.

El procedemiento iterativo contintia, y para cada iteracion se resuelve
un nievo sistema de ecuaciones linealizadas, hasta que un cierto criterio de
convergencia, previamente seleccionado, se ve satisfecho.

El procedimiento incremental/iterativo arriba descrito es el conocido
procedimiento de Newton-Raphson para resolver sistemas de ccuaciones no
lincales. Normalmente, este méiodo resulta caro de usar, debido al coste
computacional necesario para el caleulo y factorizacion de la matriz tangente
en cada iteracién. Para evitar esta dificultad exdisten muchas modificaciones
del método de Newton-Raphson. Algunas técnmicas muy usadas son las
siguientes: '
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(a) métodos de Newton-Rhapson modificado (NRin), en los cuales
el procedimiento es similar al descrito anteriormente, pero la
matriz tangente sélo se actualiza ocasionalmente, con frecuencia
previamente seleccionada o calculada automdticamente. La velocidad
de convergencia es mds baja, pero combinados con aceleradores de
convergencia resultan de una considerable eficiencia.

(b) métodos quasi-Newlon (QN), en los cuales la matriz tangente
se actualiza por medio de una correccién simple, en vez de
recalcularla y refactorizarla completamente. El método QN maés
popular es el de actualizacidn inversa de Broyden-Fleteher- Goldfarb-
Shanno® =% conocido comiinmente como método BFGS. Consiste
en una correccion aditiva de rango dos de la matriz K7', v puede
ser formulado en forma de producto vectorial, muy adecuado para su
implementaciéon por ordenador.

(c) métodos Secant Newlon (SN), desarrollados originalmente por
Crisficld®® como una version sin memoria (de un solo ciclo) de los
métodos QN. Estos métodos evitan el almacenaje de los pares de
vectores de actualizacién necesario en los métodos QN.

Una exposicion de los métodos QN y SN mas efectivos se puede encontrar
en las referencias [70] y [71].

3.3 Algoritmo de Andilisis

Para simplificar la presentacién del algoritmo de andlisis, en lo sucesivo
se usaran algunos términos generales con el siguiente significado:

o geometria: se refiere a todo aquello que define a la presa misma,
esto es: coordenadas de los nudos, topologia de los elementos finitos,
descripeién de los materiales, etc.

o carga: se refiere a todo aquello que tenga dependencia explicita del
tiempo como: fuerzas, temperaturas impuestas, entumecimiento del
hormigén, dezplazamientos impuestos, ete.

o condicion de contorno: se reliere a las restricciones que se impone a
los nudos para simular las condiciones de vinculacién de la presa.
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respuesta: se refiere a todo aquello que es incognita como: los
desplazamientos, las deformaciones, las tensiones, etc.

estrategia de cdlculo: se refiere al conjunto de directrices que indican
el tipo de analisis a seguir, tales como: cada cuanto ensamblar la
matriz de rigidez, intervalo de escritura de los archivos de post-
proceso, uso de aceleradores de convergencia, tipo y tolerancia exigida
para converger, etc.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, el algoritmo de analisis
s¢ puede resumir en los siguientes pasos:

1)

2)

3)

)

5)

7)

Leer la informacién que define la geomelria, las cargas y las
condiciones de contorno.

Inicializar todas las variables a cero y luego calcular todas la matrices
que son constantes durante el proceso. Asi, si se esta utilizando
la estrategia de mantener constante la matriz de rigidez mientras
se avanza en el proceso no-lineal “Kj", es ahora cuando se deben
calcular las matrices de rigides, K(‘E], para cada elemento.

Actualizar el vector de carga y la esirategia de cdleulo. Aqui
las cargas son solo un valor de referencia, pues se aplicaran
progresivamente segin un factor de escalado.

Colocar la variable de tiempo (o pseudo-tiempo) al valor del tiempo
actual. La primera vez se debe poner a cero, luego se incrementa
segun el valor del incremento de tiempo.

Incrementar las cargas segin el factor de escala. Es importante
resaltar que es en este punto cuando se incrementan las deformaciones
debidas al entumecimiento del material o la variacion de temperatura
impuesta.

Realizar la mejor prediceidn posible de la respuesta de la estructura
de acuerdo a las cargas impuestas. Se debe notar que algunos
aceleradores de convergencia para problemas no-lineales pueden ser
entendidos como “predictores de respuesta”.

Calcular las fuerzas restduales como diferencia entre las fuerzas
resistentes internas y las cargas aplicadas.
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Figura 1.9. Diagrama de (lujo del Algoritmo de Andlisis.




8)

10)

11)

12)

13)
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Si es necesario: calcular, ensamblar y factorizar la matriz de rigides
de la estructura. Este paso depende de la estrategia de cdlculo

especificada.
Resolver el sistema de ecuaciones para los desplazamientos iterativos.

Se recalculan las fuerzas residuales. 5i éstas no son lo suficientemente
pequeiias segln el criterio de convergencia adoptado, entonces se debe
iterar volviendo al paso 8.

Solo cuando se ha satislecho el crilerio de convergencia, y si se desea,
se escriben los resultados de este paso de carga a disco para su
posterior Post-proceso,

Si existe otro paso de tiempo en este intervalo se regresa al paso 4.

Si existe otro intervalo de tiemnpo, en el que se puede cambiar las
cargas o la estrategia, se regresa al paso 3. Si no, el analisis ha
concluido.

El diagrama de flujo del algoritmo de anilisis expuesto se esquematiza en
la Figura 1.9 haciendo referencia al nombre de las subrutinas del programa
desarrollado para tal efecto.
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CAPITULO II

CAS0 PRACTICO DE ANALISIS:
LA PRESA DE MEQUINENZA

1. PRECEDENTES HISTORICOS

El Aprovechamiento Hidroelécirico de Mequinenza, que es parte del
sistema formado por los saltos de Mequinenza y Ribarroju en el rio Ebro,
es propiedad de la Empresa Nacional Hidrocléctrica del Ribagorzana, §.4.
(E.N.ILE.R.). y esta constituido por una presa de gravedad, de planta recta
situada 3Km aguas arriba del pueblo de Mequinenza, en la provincia de
Zaragoza (ver Figura I1.1).

La consiruccién de la presa comenzé en 1958. En 1964 se hizo el
primer embalse parcial y, a finales de 1966, pudo alcanzarse, por primera
vez, la cota de mdximo embalse. Debido a la aparicién de filtraciones
en la roca de empotramiento en estribos y laderas, se hicieron obras de
mejora de la impermeabilidad que se finalizaron en Marzo de 1969, cuando
el embalse volvié a alcanzar su cota méxima; mateniéndose, desde entonces,
en cxplotacién normal.

El comportamiento de la presa desde entonces €s, en su mayor parte,
correcto, conlirmado los estudios y los ensayos en modelo reducido efectuados,
Sin embargo, en la zona central, se empezaron a detectar desde muy pronto
desplazamientos y filtraciones fuera de lo normal que indujeron a intensificar
exiraordinariamente las medidas de auscultacién. Esta circunstancia ha
propiciado que se disponga de abundante informacién sobre los movimientos
de la Presa que se remontan a mas de 25 afios atras, haciendo de la Presa de
Mequinenza un caso idéneo para el desarrollo y la validacién de un modelo
numerico como el considerado en esta investigacién.

al
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2. DESCRIPCION DE LA PRESA

Se trata de una presa de gravedad con una longitud en coronacién
de 461m. y una altura maxima sobre cimientos de 78m. ver Figura IL.2.
Su perfil basico es iriangular, con vértice 0.5m. por encima de la cota
de maximo embalse, y taludes de 0.05 aguas arriba y 0.75 aguas abajo.
Longitudinalmente esta dividida en blogues de 14m. de anchura, salvo en
gonas especiales, como el aliviadero, donde existen bloques de 17.5m. y
21.5m. y el bloque central que es de T0m. en su parie superior.

La presa estd recorrida por una amplia red de palerias visitables,
que atraviesan también el zampeado del aliviadero y de los desagiies de
aligeramiento, y las pantallas sélidas de las laderas.

El hormigén empleado tiene una densidad media superior a 2400kg/m3.,
con dosificaciones de 200K ¢g. de cemento por m?. en el cuerpo de la presa
y mayor que 250kg/ m3. en la zona de tomas y olras zonas especiales. La
resistencia caracteristica exigida fue de 160K g/ en.2 en el rastrillo de refuerzo
y 125K g/em.? en el zapateado del aliviadero y desagiies de aligeramiento,

En la presa se pueden distinguir las siguientes zonas diferenciadas: estribo
izquierdo, toma de agua y central, aliviadero y desagiies, y estribo derecho
(ver Figuras I1.2 y 11.3).

Ill aliviadero es de perfil Creager deprimido, formado por 6 vanos
de 15.5m. de luz con pilas de tipo fuselado, perfil asimilado al Jukowsky,
con muy pequeiios cocficientes de contraccién lateral. Fl dispositivo para
la amortiguacion de la energia del agua esta formado por una secrie de
trampolines, y un zapateado plano en ¢l que se disponen de cuatro filas
de dientes de diversas formas y dimensiones.

Los desagiies de aligeramiento, necesarios para poder facilitar el vaciado
del embalse por debajo del umbral del aliviadero principal, estin formados
por dos conductos rectangulares de 4 x 1lm. situados a la derecha del
aliviadero. Estos disponen de ataguias y compuerias que desaguan sobre
un zapateado, en el que se encuentran dos filas de dientes amortiguadores
de energia, seguido de un cuenco mas corto y unos dados laterales. Los
desagiies de fondo se encuentran situados bajo el aliviadero y tienen una
seccion circular cuyo diametro menor es de ¢ = 2.60m.



ese1d v] op eiausl wancadsiag g1l wIndng

-
e
=
by
=
"
[}
L] & ] L}
—nu._.n_. BE|FqUE "W -.:.u_
_ INa¥sIa A YWOL
A¥HLIMNID .
L. —_———-
- m— _ cHIAVIAINY OLNIIW Y ¥V
& E S ERE T
u3 _— B N ; i T
P 1 o Lllllll-.ﬂl-l
: 22 -
g —_

e

CH23I¥30

CHIYLS3




55

Caso Priclico de Anilisis: La Presa de Mequinenza

—

L

FASrAmei

.-"--f
— -
:. g egan

Filcuoagy

=l B TS ]
HDIIWLET

wywe(d £ equie sende vserg ©f op OpRA[Y

inevsia

w

R V"‘_??.-f_lﬂﬁ.f

LTI ...'._ m\\

odannnI
DFIELE]

T TIEERCEATET

WOl

geyeEgagdop

mm@m@mmﬂ

"£'T1 TIndg

ummmmm.|

=l Gl by

LU

) .. A e T

e b et g

e eet]

R e

_._._._..c_,..r?_.. f 11:...11._..._.1?:?1.1_73\1111_.

s TeW e

i S 0

L

= E [H

oWIdFIAILY

Ly | i

ROM | M B

it hickag g0l
i [ -

ALMITAYAIDITY OHITHIT
FIMOvEIg CalELsa
7 SR S

el e I TR PP



56 Capitula IT

La toma de agua es una estructura de hormigén armado que sobresale
del paramento de aguas arriba y que se apoya sobre el repi¢ de la presa,
sirviendo de soporte de las rejas y de guiado de las compuertas y ataguias,
asi como de apoyo de sus mecanismos de accionamiento. La embocadura de
las tomas se inicia con una seccién rectangular de 3.7m de altura y 4.80 de
luz siguiendo, en transicién, la seccién de 6m de didmetro de la tuberia que
va a las turbinas.

Existen drenes ¢ = 10em en todo el cuerpo de la presa distanciados cada
4m, salvo en algunos bloques de la zona central donde estan situados cada
2.

La central se encuentra ubicada al pie de la presa y esta unida con cables
tesados a la misma. Tiene su eje longitudinal paralelo al de la presa y a 60m
del mismeo.

Finalmente, ¢l canal de desagiie tienc anchura entre 70 y 80m, esta
limitado por ¢l muro de proteccién de la estacién exterior por un lado y
el muro de separacion del aliviadero por el otro.

-

En la Figura I1.4 se presentan dos secciones tipicas de la Presa y en la
Figura IL.5 se resumen las caracteristicas mds importantes de la misma.

3. MEDICIONES

3.1 Elementos de auscultacidén

Il sistema de auscultacién de la Presa esta contituido por los siguientes
clementos:

a) Red geodésica

Tiene por objeto estudiar el desplazamiento absoluto de la presa,
con relacién a unos vértices de referencia considerados como fijos,
midiendo y analizando las distintas posicioncs que tienen los testigos
situados en el paramento de presa y en sus laderas. Consta de dos
bases de triangulacién, seis vértices de observacidn de los testigos,
seis vértices de referencia y T2 testigos.
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Presa:

Tipo: gravedad de planta rectilinea
Talud aguas arriba 0.05

Talud aguas abajo 0.75

Altura maxima sobre cauce: 65 m.
Altura maxima sobre cimientos: 78 m.
Longitud de coronacién: 461 m.
Volumen de excavacién: 500.000 m.?
Volumen de Hormigén: 1.100.000 m.>
Area de cerrada: 22.400 m?2.

Cota coronacion: 124.0 m.s.n.an.

Cota maxima embalse: 121.0 m.s.n.m.

Alivtadero

- Capacidad maxima de evacuacién: 11.000 m.?/seg.
Cota umbral: 106.5 m.s.n.m.

Desagiies de aligeramiento:

Capacidad mdxima de evacuacién: 1.800 m.?/seg.
Cota umbral: 87.0 m.s.n.m.

Desagues de fondo:

Capacidad maxima de evacuacién: 160 . [seg.

Cota umbral: 60.0 m.s.n.m.

Figura II.5. Resumen de las ecaracleristicas de la Presa de
Meqguinenza,

b) Nivelacion en coronacién y galerias

Tiene por objeto medir y controlar los deplazamientos, en sentido
vertical, en distintos puntos, en coronacién y galerias, estudidndose
asi el asentamiento de la presa, su repercusion a cotas altas, y el
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desplazamiento vertical de unos bloques respecto a otros. Ademas,
como también se miden puntos en las galerias aguas arriba y aguas
abajo, a la misma cota y en el mismo bloque, puede estudiarse la
inclinacion en sentido transversal de la presa.

Existen 86 testigos de nivelacion en coronacion y galerias.
Colimacion en coronacion y galerias

Tiene por objeto registar los desplazamientos normales al eje de la

resa, de diversos puntos siluados en coronacidon y en las galerias
P 3 P 3
con relacidon a unas relerencias fijas.

En coronacidn, correspondiente a todos los blogues, existen 28
tesligos, con un vértice de observacion en un extremo de la presa
y vértices de referencia en ambas margenes, entrelazados con la red
geodésica.

En las galerias hay un total de 101 testigos 66 de los cuales estan en
correspondencia con el ceniro de cada bloque

Péndulos

Tienen por objelo conocer las deformaciones de la presa en
sccciones transversales de la misma, normalmente a los paramentos
y paralelamente a los mismos.

Hay 5 péndulos, con una estacion de lectura en cada galeria
atravesada con un total de cuatro para cada péndulo, perfectamente
acondicionados utilizandose para las medidas un coordinometro
aptico tipo Galileo.

La galeria que se toma como origen es la cota 21 a 30m. bajo la
cimentacién y que se considera inmévil, por lo que las deformaciones
a ella referida son absolutas.

Condrol de subpresiones

Con la colocacion de Piezémetros, siguiendo la union presa-terreno
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g)

h)
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tanto en cimentacion como en laderas, se persigue conocer el valor de
la subpresion en distintos puntos, controlando directamente, ademas,
el buen funcionamiento de las pantallas de impermeabilizacion y
drenaje.

Coniroel de juntas

Con estas mediciones, sc controla la apertura y cierre de las juntas y,
ademas, los movimientos relativos entre los dos bloques adyacentes
a cada junta, en el sentido del asentamiento y en el sentido normal
al eje de la presa. En todas las juntas, en cada galeria, existen dos
bases triangulares (una horzontal y otra vertical), cuya longitud de
lados se mide con un deformametro tipo Huggenberger,

Existen en total, 176 bases de deformametros.
Chndmetros

£in los primeros afios de la presa se dispusieron 3 clindémetros, en la

galeria, al objeto de controlar la inclinacion en sentido transversal y
longitudinal.

En las galerias a ambos exiremos de la junta longitudinal-vertical, que
separa el blogque de Presa de la central, se dispusieron 18 clinémetros,
de 1m. de base, con los que se controlaba la inclinacion, en sentido
transversal, de la solera de las galeria y, con ellos, el efecto o
repercusién de los cables tensados, que se colocaron para unir la presa
y central. En la actualidad dichos clinémetros estan fuera de servicio.

(fontrol de Filiraciones

Se controla las filiraciones en el cuerpo de la presa, laderas y cuenco,
para tomar, en el aclo, las medidas oportunas, si los caudales fuesen
importantes o se observaran aumentos apreciables.

Existe una densa red de cunetas, con 32 vertederos aforadores, que
permite conocer las filtraciones en cada una de las diversas xonas
antes apuntadas. Las revisiones periddicas de los drenes permiten,
ademas, localizar las posibles filiraciones, en el cuerpo de la presa y
laderas.
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1) Temperaluras y nivel de embalse

Se registran las temperaturas del ambiente y, del agua del embalse
a ires cotas asi como el nivel del mismo. Con esto se permite
efectuar controles de estudios sobre los efectos itérmicos y de
carga hodrostalica, que repercuten en los distintos movimientos,
filtraciones, etc. de la presa.

j) Estimacion evaporiméirica.

Inmediatamente aguas arriba de la presa, en la margen derecha, hay
instaladas dos estaciones meteredlogicas-vaporimétricas, cuyos datos
son titiles para efectuar estudios meleordlégicos y de evaporacién. En
ellos se miden: Evaporacion, temperaturas maxima, minima, media
y continua del agua del embalse; temperaturas maxima, minima y
media del agua del tanque; humedad relativa del aire; velocidad media
diaria del viento; precipilaciones diarias y horas de sol.

k) Otras mediciones

Al objeto de tener mejor conirolado el bloque de presa
correspondiente a la zona de la central, se mide la inclinacion de
coronacion, en sentido transversal, en distintos puntos, para controlar
el giro transversal de coronacién. Ademads, se han colocado bases
de deform#metros, para controlar el cierre y aperiura de juntas, en
aquella zona, y el desplazamiento relativo entre bloques adyacentes
a las juntas. '

Como ejemplos de la informacién mads relevante proporcionada por la
ascultacidn, eniresacamos los siguientes:

— Desplazamienios. En la Figura II.6 se presentan las curvas des-
plazamiento de colimacién—tiempo y desplazamiento de nivelacion—
tiempo en dos puntos de la coronacién de la Presa situados en la
zona de tomas. Dichos desplazamientos son relativos respeclo a la
cimentacidén no incluyendo, por lo tanto, los efectos de asentamiento
del terreno. Il origen en la escala de tiempos corresponde al ano 1966.
Puede observarse la magnitud del desplazamiento maximo alcanzado
(15 em. de colimacién y 5 em de nivelacién), su oscilacién debida a
las variaciones térmicas estacionales y su practica estabilizacion en
los ultimos anos.
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En las Figuras IL7 y IL8 se presenta la distribucion de dichos
movimentos, durante el afio 1989, a lo largo de la coronacién de
la Presa. Los desplazamientos podrian calificarse de normales en
las zonas inmediatas a los estribos de la Presa, experimentando un
notable crecimiento en la zona comprendida entre las juntas 9 y 20.
Dentro de ésta son remarcables los valores muy allos observados
en el bloque entre las juntas 13 y 14, lo que induce a pensar
en una concentracién especial en dicho bloque de las causas del
comportamiento patolégico de la Presa.

— Temperaturas En la Figura I1.9 se presenia la red de termdmetros
instalados en diversos punfos de la Presa y en las Figuras 1110, 11.11,
11.12, y IL.13 las correspondientes lineas isotermas, para distintas
estaciones de un ano tipico, obtenidas a partir de la informacién
suministrada.

3.2 Mediciones en laboratorio

Los estudios realizados sobre el comportamiento de la Presa incluyen
una serie de campanias experimentales con el fin de determinar la capacidad
expansiva, en presencia del agua, del hormigén que constituye la Presa, Sobre
testigos extraidos en disversas zonas de la misma se realizaron ensayos de
dilatacién, y estudios del contenido en Ca(OH )3 mediante andlisis quimicos
del cemento, termogravimétricos y de difraccién por rayos X, intentando
correlacionar los contenidos en C'a{0H )y y la capacidad de entumecimiento
del testigo.

El ensayo de dilatacién consta de una primera fase de desceacién de la
probeta, seguida de una fase de permanencia en agua de duracién variable,
en la que se mide la dilatacién de la probeta a lo largo del tiempo y, en
particular, el valor final de la dilatacion, expresado en tanto por mil, a
la que en lo sucesivo denominaremos coeficiente de enlumecimiento. La
campaiia dec analisis de testigo sc intensificd en las zonas de la presa donde
el comportamiento anémalo era mas relevante, principalmente en la zona
comprendida entre las juntas 13 y 14 correspondientes a las estructuras de
Toma y la Central (ver Figura IL.3). En la Figura I1.14, y sobre una seccién
transversal de la Presa, se presentan los valores tipicos del coeficiente de
entumecimiento en la zona indicada.
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Tigura 11.10. Distribucién de temperaturas (Invierno).
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Figura IL.11. Distribucién de temperaturas (Primavera).
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124,00

Tigura 11.12. Distribucién de temperaturas (Verano).
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Figura I1.13. Distribucién de temperaturas (Otoiio).
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4. DATOS PARRA EL ANALISIS

4.1 Zona de la Presa analizada y condiciones de contorno.

Como ya se ha comentado en el apartado 3.1, la ausculiacion de la Presa
pone de manifiesto que el comportamiento anormal de la misma se produce
principalmente en ¢l bloque entre las juntas 13 y 14 correspondiente a la
zona de tomas y de la central (en lo sucesivo se denominari a dicho bloque
13-14); su estudio es, por consiguiente, el objetivo central del analisis. Sin
embargo, la zona modelizada no puede reducirse a dicho blogque porque, de
acuerdo con los principios del Anilisis Estructural, exigiria una definicién
muy precisa de las condiciones de contorno (desplazamientos) que es dificil
y en parte desconocida. La inclusion de otras zonas de la Presa a ambos
lados del bloque mencionado, permiie mas libertad en la eleccidn de dichas
condiciones de contorno y sus efectos en el bloque 13-14 sean més cercanos
a la realidad.

Por otra parte, consideraciones sobre la factibilidad del cdleulo impiden
laexiension del principio anterior hasta la modelizacién de toda la Presa.
Por consiguiente, hay que encontrar un punto de equilibrio entre ambas
situaciones modelizando aquella parte de la presa que permita un anslisis
fiable y exhaustivo en la zona de interés, con esfuerzos de cilculo razonables.

Un nuevo andlisis de los resultados de las Figuras I1.7 y IL.8 confirma
que desde, aproximadamente, las juntas 9 y 20 hacia los estribos, los
desplazamientos pueden considerarse los normales debidos al peso propio,
la presién hidrostéatica del agua del embalse y asentamientos del terreno.
Asimismo, son remarcables en las figuras mencionadas los saltos de los
desplazamientos en la juntas 13 y 14 indicando que dichas juntas de
construccién trabajan como tales. Estos razonamientos ha conducido a las
siguientes decisiones sobre la zona a modelizar y las condiciones de contorno
a considerar en el analisis:

— Se modeliza la geometria de la Presa entre las juntas 9 y 20, desde
la cimentacion (cota 46) hasta coronacién (cota 124). (ver Figuras
IL.15, I1.16 y IT.17). La geometria se ha aproximado lo m#4s posible a la
realidad incluyendo las esiructuras de toma (de hormigén armado) cuya
geometria se ha simplificado, pero que mantienen un efecto rigidizante
sobre el resto de la Presa.
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— Como condiciones de contorno se consideran las siguientes:

e Plano inferior a cota 46: todos los desplazamientos impedidos.
En consecuencia el analisis se hace en desplazamientos relativos
respecto a la cimentacion.

o Planos laterales (juntas 9 y 20). Todos los desplazamicntos
impedidos.

~ Se considera la existencia de dos juntas transversales (juntas 13 y 14)
modeladas de forma especifica tal como se ha indicado en el Apartado
2.3.4 del capitulo I (ver Figura I1.18)

Se modeliza una pseudo-junia longitudinal a lo largo del bloque 13-14
para tener en cuenta ¢l hecho de que la zona inmediata al paramento
aguas arriba del tercio central del bloque, se hormigoné en forma
discontinua del resto (ver Figura 11.19). Sin embargo, y debido a la
existencia de una clerta armadura de unién entre ambas partes, dicho
pseudo-junta longitudinal se modeliza considerando una disminucidn en
las propiedades elasticas del material y no mediante elementos—junta
especificos.

Se modeliza el efecio local de la galeria situada en la cola 100,
considerando un modulo elastico mas pequeiio para la fila de elementos
situada en dicha cota (ver Figura 11.20).

4.2, Propiedades del material

De acuerdo con los modelos de comportamiento establecidos en el

Capitulo I y Apéndices I, I, y III se consideran las siguientes propiedades
del malerial:

— Mdédulo de elasticidad instdntaneo E:

o Cuerpo de la Presa: 2.0 x 10° Kgs./em?,

o Junta longitudinal (tramo vertical): 0.5 x 10° Kgs./em?,
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Figura T1.18. Juntas transversales.
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Figura 11.19. Junta longitudinal.
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Figura II.20. Modelizacién aproximada de la galeria,

¢ Junta longitudinal (iramo horizontal): 1.5 x 10° K gs./em?.
o Galeria: 2.0 x 10% Kgs./em?®.
Cohesion C (juntas) : 15 Kgs...,a"cmz.
Angulo de rozamiento interno ¢ (juntas) : 35%
Coeficiente de Potsson v: 0.15
Resistencia a la traccidn uniazial f}:
e Cuerpo de la Presa: 25.0 Kgs./cm?®.
e Junta longitudinal (tramo vertical): 5 Kgs./em?®.

e Junta longitudinal (tramo horizontal): 5 Kgs./em®.
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Resistencia a la compresion uniazial: fl: 10 x f]
Brergia de fracturat Gy : 200 Kgs./em?®.
Densidad del hormigon p: 2.4 T/m®.

Pardmetros del modelo viscoeldstico:

s Médulo cldstico a tiempo infinito Ey : 0.666 x 10° Kgs./em?.

e Tiempo de relajacion T : 60 meses.

— Cloeficiente de dilalacidn lérmica e 1.2 % 1o=Regr=t

4.3 Acciones

Las-acciones consideradas en el analisis son las siguientes:
— Peso propio

— Presion hidrostdtica del agua del embalse

Sobre ¢l paramento de aguas arriba se considerara una ley triangular
de presiones hasta la cota de embalse z = 121 mis.

Presion snfersticial

De acuerdo con el procedimiento indicado en el apartado 2.3.3.3 del
Capitulo I, la distribucién de la presion intersiicial sobre una seecién
transversal es la de la Figura 11.21. Dicha distribucion se repite a lo
largo del eje longitudinal de la Presa.

Fntumecimienio

Los efectos de entumecimiento del hormigén se modelan tal como se
indica en el apartado 2.3.3.1 del Capitule 1. En la Figura I1.22 se
presentan las zonas de entumecimniento inicial y de entumecimiento



Caso Prictico de Andlisis: La Presa de Mequinenza T

Figura IL.21. Distribucién de la presién intersticial sobre una
seccién transversal,

progresivo que se han considerado. En la Figura I1.23 puede verse
una curva de entumecimiento {ipica en la que el entumecimiento varia
con el tiempo, en forma de pardbola de 2% grado, hasta estabilizarse
en un valor € para un tiempo de esiabilizaciéon *. En la
Figura I1.24 se presentan los valores del coeficiente de entumecimiento
maximo ej,o* considerados, sobre una seccién logitudinal de la Presa.
Para el establecimiento de dichos valores se ha tenido en cuenta la
informacion cualitativa obtenida en los ensayos de dilatacién (ver
Figura IL.14) asi como la informacién cuantitativa proporcionada
por sucesivos estudios paraméiricos (ver apartade 6). El tiempo de

estabilizacion considerado es de 192 meses (16 afios).
Variaciones térmicas estacionales

A partir de las curvas isotermas de la Figuras IL10 a 11.13,
proporcionadas por la auscultacion, y siguiendo el procedimiento
indicado en el apartado 2.3.3.2 del Capitulo I, se obtuvieron los
valores de las temperturas nodales (cuya correspondiente distribucién
de lineas isotermas puede verse en la Figura I1.25) y la consiguiente
deformacién térmica a considerar en el andlisis tensional.
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Figura 11.22. Yona de entumecimiento inicial y de entumecimiento
progresivo en una seccion transversal.
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Figura I1.23. Curva de entumecimiento tipica.
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= Figura I1.24, Valores del cocficiente de entumecimiento maximo
("/us) sobre una variacidn longitudinal de la zona
modelizada.

4.4 Malla de elementos finitos

Il analisis se realizé con una malla de elementos finitos de 20 nodos
(cuadrdticos) con un total de 1056 elementos, 5588 nodos y 16764 grados de
libertad. Iin la Figura I1.26 se presenta una vista de dicha malla.

4.5 Secuencia de las acciones

El andlisis se inicié con un primer paso (tiempo = () en el que se
consideraron las acciones del peso propio y la presion hidrostética del agua
del embalse. A partir de ésta situacion, se realizé un andlisis incremental
en ¢l tiempo en el que intervieron como acciones, la presion intersticial, el
entumecimienio progresivo del hormigon y las variaciones térmicas,
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Figura I1.25. Lineas isolermas sobre una seccidén transversal, con-

sideradas en el andlisis. a) Invierno, b) Primavera,
¢) Verano, d) Otorio.
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Figura I1.26. Vista de la malla de Elementos Finitos empleada para
el analisis.

5. RESULTADOS

En la presenle seccidn se presentan los resultados obtenidos a partir del
conjnto de datos descritos en el apartado anterior. A efectos de presentacion,
sc dividen dichos resuliados en dos grupos:

— resultados cualitativos, en los cusales se describe el modo general de
deformacién de la Presa bajo las acciones consideradas, y los estados
finales de fisuracién y dafio que se obtienen en la simulacion numérica.

— resultados cuantitativos, en los cuales se detallan en curvas X - Y
los desplazamientos segiin diferentes direcciones, para varios puntos
¥ para varios instantes de tiempo, que se oblienen en la simulacién
numeérica, a la vez que se comparan con las mediciones in sifu de
idénticas magnitudes de que se dispone.

Se prelenden de esta forma dos objetivos:
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— demostrar la capacidad del analisis numérico para representar
adecuadamente los fendmenos globales que contribuyen a la
deformacion de la Presa, y

— verificar la validez de las hipdtesis introducidas mediante la
comparacién de los resultados obtenidos con las mediciones en situ.

5.1 Resultados cualitativos

A pesar de que los resultados obtenidos corresponden a la superposicién
de los aspectos de todas las acciones consideradas (peso propio, presion
hidrostatica, presion intersticial, variaciones térmicas y entumecimiento del
hormigén), el efecto de la expansién volumétrica debida al entumecimiento
es tan predominante que los resultados obienidos puedan analizarse
cualitatitivamente en funcién de dicha accion, casi exclusivamente.

En las Figuras I1.27 y 11.28 se presentan vistas de la Presa deformada
desde aguas arriba y desde aguas abajo respectivamente. Las figuras
corresponden al estado final del andlisis (32 afios a partir del principio del
fendmeno del entumecimiento, lo que corresponderia aproximadamente al afio
1998), en el que puede considerarse que la deformacion esta estabilizada, ya
que la mayor parte de los puntos que pueden entrar en contacto con el agua,
ya lo han hecho, y ha transcurrido suficiente tiempo como para alcanzar los
correspondientes méximos de deformacién volumétrica. Las figuras presentan
un factor de amplificacion de desplazamientos de 50, que permite observar a
simple vista los efectos mas importantes.

Resulta claro en estas figuras el modo fundamental de deformacion de la
Presa por efecto del entumecimiento: el bloque 13-14 (entre las juntas 13 y
14) se comporta como una ménsula con deformacién volumétrica impuesta
en el parametro de aguas arriba. Se comporta, por tanto, de forma similar
a como lo harfa bajo la accidn de un fuerte incremento térmico en dicho
paramento. La deformaciéon volumétrica provoca desplazamientos segin los
tres ejes cartesianos de referencia (X,Y, Z):

— segin el eje Z (vertical o desplazamiento de nivelacién) el movimiento
solo est4 coartado por el cardcter friccional de las juntas 13 y 14. El
bloque central sufre importantes movimientos verticales ascendentes
(del orden de 5 — 10 crn.) mayores en la parte central (alejada de las
juntas). Iin los bloques laterales también se observan movimicntos
verticales de menor cuantia, debidos por una parte al propio efecto
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del entuinecimiento en dichos bloques, y al efeclo de arrastre debido
a la deformacién del bloque central, transmitido parcialmente por las
juntas. Obsérvese la discontinuidad de desplazamiento que ocurre
en la junta 13, Esta junta estd poco coartada lateralmente en su
extremo superior debido a la existencia del aliviadero, y por tanto las
tensiones tangenciales maximas que puede transmitir son insuficientes
para impedir el deslizamiento relativo entre sus labios.

— segun el eje X (horizontal, o desplazamiento de colimacién hacia
aguas abajo). FEl fenémeno del entumecimiento comienza en el
paramento de aguas arriba, y progresa, segin los mecanismos
descritos en el Capitulo I, hacia el paramento de aguas abajo. Esta
progresion se ve frenada por la existencia del plano de drenaje, que
impide la penetracion del agua mas alli de dicho plano. El efecto
diferencial de mayor deformacién voluméirica en el paramento de
aguas arriba que en el paramento de aguas abajo provoca que la
Presa, y especialmente el bloque central, flecte hacia aguas abajo,
con importantes movimientos horizontales en coronaciéon ( de hasta
15¢m.). Lo mismo ocurriria bajo la accién de un incremento térmico
aplicado al paramento de aguas arriba. Este movimiento horizontal
se ve coartado por las juntas laterales, y pueden hacerse los mismos
comentarios que respecto al movimiento vertical: se observa una
importante discontinuidad de desplazamiento en la junta 13 y otra de
menor cuantia en la junta 14, y el correspondiente efecto de arrastre
sobre los bloques laterales,

— segun el eje ¥ (horizontal, segiin el eje longitudinal de la Presa).
Este desplazamiento estd fuertemente coartado por la propia rigidez
de la Presa, y por las condiciones de vinculacién impuestas en los dos
extremos de la parte de la presa analizada.Debido a esto, su magnitud
es inferior a la de las otras componentes de desplazamientos, y su
efecto no puede apreciarse en las Figuras I1.27 y I1.28 donde aparece
enmascarado por las componenetes £ y z del momvimiento. En la
Figura I1.29 se ha presentado la deformada de la Presa afectada sélo
del desplazamiento segin el eje y, con un factor de amplificacién de
150. En esta figura se aprecia como el bloque central empuja sobre los
bloques laterales, y muy especialmente sobre el bloque del aliviadero,
que no opone resitencia a este movimiento en la parte superior.

El modo general de delormacién mostrado en las Figuras IL27, I1.28
y IL29 concuerda satisfactoriamente con las observaciones y mediciones
llevadas a cabo sobre la Presa de Mequinenza, tanto de forma cualitativa
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como de forma cuantitativa (como se verd en el apartado 5.2). En particular,
el empuje del blogue central sobre el primer vano del aliviadero.

Cabe senialar que los desplazamientos calculados ¥y medidos corresponden
a una Presa con tipologia de Presa de Gravedad, compuesta por bloques
transversales que se comportan muy aproximadamente como ménsulas.
Normalmente estas presas admiten el calculo simplificado que supone
geometria bidimensional con la hipdlesis de deformacidn plana. Iin el
caso que nos ocupa el caracter global de la deformacion es marcadamente
tridimensional, debido por una parte a la localizacién de los mayores valores
de entumecimiento en ¢l bloque central, y por otra, al factor de asimetria
que Iniroduce la consideracion del aliviadero.

Debe senalarse también que otras tipologias de Presa, sometidas a
acciones del mismeo tipo, pueden comportarse de forma radicalmente distinta.
Asi por e¢jemplo, en Presas boveda o arco—gravedad el entumecimiento del
hormigén del paramento de aguas arriba puede provecar desplazamientos

. . i % -
en coronacién hacia aguas arriba, si el efecto de deformacién de los arcos
(secciones horizontales) es predominante sobre el de deformacién de las
ménsulas (secciones verticales) [1].

En las Figuras I1.30 y IL.31 se presentan vislas de los niveles de la
variable de degradacion o de dafo d desde aguas abajo y aguas arriba,
respectivamente. Como ya se explico en el Capitule I, una de las ventajas
del modelo isotropo de dano continuo es que el estado del material queda
definido por una variable escalar de dafio, que es, ademas, adimensional,
variando su valor entre cero para el material intacto, hasta 1 para material
totalimente degradado. Los graficos de niveles de degradacidn son muy utiles
para observar el estado general de la Presa, y definir las zonas que han sufndo
dafios (fisuracion) de consideracion,

En la Figura IL30 sc observa que ¢l dano sc concentra en la parte
superior aguas abajo del blogque 13-14, que es donde se producen las mayores
tracciones debidas al entumecimiento. Esto es debido a que la parte de aguas
arriba, al entumecer, intenta arrastrar al resto en su movimiento vertical
ascendente, Este movimiento vertical provoca tracciones y degradacion por
traccion en la parte de aguas abajo, que no sufre entumecimiento. Se observa
también en esta figura una concentracién del dafio en la zona préxima al
aliviadero debida al empuje del bloque 13-14.
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En la Figura I1.31 se observan también las zonas de degradacién que se
producen en los blogues laterales debido a las fuersas verticales que ¢l bloque
13-14 transmite por friccién a través de las juntas transversales. Estas zonas
de daiio se localizan préximas a las juntas 13 y 14. El daifio que se produce
en las cuatro estructuras de toma, es debido a la deformacién por flexidén que
sufren estas estructuras. El dafio es mayor en las dos estructuras centrales,
donde la deformacién alcanza valores mas altos.

En las Figuras I1.32 y 11.33 se intenta dar una visién de cémo se distribuye
el dafio en el interior de la Presa. Para ello se han eliminado algunas
lajas de elementos, permitiendo dibujar los niveles de dafio en las secciones
transversales asi creadas. De nuevo puede verse como ¢l dafio se concentra en
el blogue 13-14 y en las zonas inmediatas de los bloques laterales. Dentro del
bloque central la degradacién es mds intensa en la parte superior aguas abajo
debido al efecto de arrastre que ¢l entumecimiento aguas arriba provoca en
su movimiento ascendente. En estas figuras se ve también la degradacion
que sufre las juntas longitudinales, horizontal ¥ vertical, modelizadas con la
misma ecuacién constitutiva del hormigén, pero con una menor resistencia a
traccién f; (ver apariado 4.2).

" Las Figuras I1.34, IL35 y T1.36 presentan las distribuciones de daiio
en ires secciones transversales perlenecientes al bloque 13-14. De nuevo
puede observarse la distribucién tridimensional del dano, que se concentra
en la parte superior de la zona central del bloque 13-14, y en las juntas
longitudinales.

Las Figuras 11.37, 11.38 y 11.39 presentan las distribuciones de dajio en
tres secciones horizontales a distintas alturas: a nivel de coronacion, a nivel
aliviadero y a mitad de altura de las estructuras de toma, respectivamente.
La zona de mayor degradacién corresponde al nivel aliviadero en la zona
central del bloque 13-14 y es mucho mas reducida en niveles inferiores,

La Figura 1140 muestra la distribucién de dafio en una seccidn
longitudinal segin el eje central de la coronacién. No se aprecian niveles
altos de degradacién salvo en zonas muy localizadas,

Las Figuras 11.41 y I1.42 muestran como se de forma la junta longitudinal
vertical en un corte segin la seccidn central del bloque 13-14.

En la Figura 11.41 se representan los niveles de desplazamiento vertical.
Puede observarse claramente como estas lineas presentan un marcado quicbro
a derecha e izquierda de los elementos que representan la junta.
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Fn la Pigura 1042 puede obscrvarse este mismo efecto, ahora
superponiendo la malla deformada (considerando los deplazamientos
verticales tinicamente) sobre la malla original. Se puede observar, por
un lado, la distorsién que sufren los elementos que representan la junta,
y por otro, el alargamiento vertical que sufren los elementos situados
inmediatamente sobre y hacia aguas abajo de la junta, Véase en las figuras
anteriores (Figuras I1.32, I1.33, I1.34, I1.38) que en csta zona se produce la
méxima degradacién de dafio del material,

5.2 Resultados cuantitativos

La comparacién entre los resultados obtenidos en la simulacién numérica
y los desplazamientos medidos in situ se hacen a lo largo de tres lineas
preseleccionadas (ver Figura I1.43):

DFCETHOE 19

T g 2

Figura 11.43. Lineas de comparacién de desplazamientos.

— linea L1, a nivel de coronacién. Se utiliza para comparar los
movimientos segiin ¢l eje X, horizontales y hacia aguas abajo.

— linea L2, a nivel de coronacién. Se utiliza para comparar los
movimientos segin el eje 7, verticales y hacia arriba.

— linea L3, o linca vertical sobre el paramento que separa el bloque
central del aliviadero. Se utiliza para comparar los movimientos segin
el eje Y, en la direccién del eje longitudinal de la Presa.
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Las cotas sobre las lineas vienen expresadas en metros y sirven para
interpretar los gréficos posteriores (Figuras 1144 a 11.49).

La Iigura I1.44 muestra la comparacién entre el desplazamiento segin
el eje X calculado a lo largo de la linea L1 ¥ los valores proporcionados
por la auscultacién en el afio 1989, para varios puntos situados a lo largo
de dicha linea. La curva continua representa los valores calculados sin
tener en cuenta las variaciones térmicas estacionales (que como se verd
posteriormente proporcionan esencialmente una oscilacién con respecto a los
valores medios). Los trazos verticales representan el rango de valores sobre
los valores maximos y minimos del desplazamiento medidos en la Presa donde
s¢ incliyen, naturalmente, las oscilaciones térmicas. Se pone de manifiesto
que la simulacién numérica representa de forma notablemente aproximada
el caracter marcadamente tridimensional de la deformada real. El acuerdo,
tanto cualitaliva como cuantitativamente, es satisfactorio. Puede observarse
la importante discontinuidad de desplazamientos que se produce de un lado
a otro de la junta 13 (a la derecha del grafico), del orden de 10em., similar
a lo que se produce en la realidad. La junta 14, a pesar de tener los mismos
pardmetros de cohesién y rozamiento, desliza aproximadamente lem., valor
inapreciable en las mediciones de que se dispone.

-
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Figura IL.44. Comparacién del desplazamiento X sobre la linea L1.
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La TFigura IL45 muesira la comparacién entre el desplazamiento Z
caleulado a lo largo de la linea L2 y los valores medidos por nivelacién
para varios puntos situados a lo largo de dicha linea. De nuevo se pone
de manifiesto el carécter tridimensional de la deformacién, y el acucrdo
general entre la simulacion numérica y las mediciones. Se conserva también
la influencia de la condicién artificial de empotramiento, impuesta en el
modelo, en el extremo izquierdo del grifico, donde en realidad se miden
desplazamientos del orden de 1 em. El deslizamiento vertical de la junta 13
(a la derecha) es algo superior al medido, mientras que la junta 14 no ticne,
en ¢l modelo, deslizamiento vertical apreciable.

TUPCATSOCFED MOOTI D LA
FEESA : MILQULNENTA
LHRAFION o DESFLAT MIE RO T

1]
LT e Tt =
® -] 2
1
s
e

al ]

Figura [1.45. Comparaci6n del desplazamiento 2 sobre la linea L2,

La Figura 1146 muestra la comparacién entre el desplazamiento Y
calculado a lo largo de la linea L3 y los valores medidos para puntos situados
a diferentes cotas a lo largo de dicha linea. Este desplazamiento es debido ala
asimetria longitudinal de la geometria de la presa y, como se ha comentado al
hablar de la Figura I1.29 representa un efecto importante de la deformacién
de la estructura, al influir en el mal funcionamiento de las compuertas del
aliviadero, Aunque los resultados del modclo numérico son algo superiores a
los valores medidos en la Presa, el acuerdo gencral es notable.
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Figura 1147, Evolucién temporal del desplazamiento X sobre la
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Figura I1.46. Comparacién del desplazamiento Y sobre la linea L3.

Del estudio de las Figuras 11.44, 1145, y 11.46 puede concluirse que los
resultados obtenidos comparan muy favorablemente con los valores medidos
in situ. Hay que resaltar el hecho de que se han comparado las tres
componentes del vector desplazamiento a lo largo de tres lineas distintas
de la Presa. Esto garantiza un acuerdo global satisfactorio entre el modo de
deformacién del modelo numérico y el conjunto de mediciones y observaciones
de que se dispone. -

Las Figuras 1147, 11.48 y T1.49 presentan la evolucion en el tiempo
de las deformadas de los gréficos anteriores, segiin las lineas L1, L2 y
L3, respectivamente, Se observa que la forma de las curvas no cambia
susbtancialmente con el tiempo, aunque si aumenta progresivamente la
magnitud de los deplazamientos. Este aumento en el tiempo es muy
rapido en los 8 primeros afios de analisis (96 meses), en los que se alcanza
aproximadamente ¢l 70% de la deformaciénn final. A los 16 afios ( 182
meses) se ha alcanzado practicamente el 95% de la deformacién, y a los 24
afios (288 meses) la deformacién estd casi estabilizada. Notese que el tiempo

transcurrido entre las dos primeras curvas es el mismo que entre las dos
tdltimas (8 afios).
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Figura I1.50. Comparacion del desplazamiento X en el punto P1.

6. ESTUDIOS PARAMETRICOS

En esta seccidn sc pretende reflejar el proceso de anélisis que se ha llevado
a cabo para llegar a los resultados presentados en el apartado precedente. De
la comparacién de los resultados obtenidos al variar alguna de las hipdtesis
o de los pardmetros que intervienen como datos para el cdleulo se extraen
conclusiones sobre la importancia de dichas hipétesis y pardmetros en los
resultados finales que proporciona el modelo numérico,

Los parametros que se consideran en este apartado son:

— extensién de la zona de andlisis y condiciones de contorno,

distribucion de valores maximos de entumecimiento,

— orden de interpolacion de los elementos finitos,

efecto de la temperatura,



Caso Practico de Andlisis: La Presa de Mequinenza 91

NP O L ?ﬂglﬂ SLAKIRE
4 MLUGUINENTA
GRARCD | RS AYAMIENTO T

= MNErTesg—
il

IEETRHCE —=

Figura I1.49. Evolucién temporal del desplazamiento Y sobre la
linea L3.

La Figura IL50 muestra la comparacion entre los registros de
desplazamiento X del punto P1 situado en coronacién de la seccién central
del bloque 13-14 (ver Figura 11.43), y la evolucién temporal calculada del
mismo desplazamiento. La curva calculada corresponde a un analisis en el que
6 se han considerado las variaciones térmicas estacionales, para permitir una
mejor visualizacién de la evolucién media del desplazamiento. Esta figura se
utiliza para calibrar uno de los parametros importantes del modelo numérico:
el tiempo de estabilizacién t* de las curvas de entumecimiento (ver Figura
11.23). Tras diversos ensayos numéricos se ha determinado que el tiempo que
produce un mayor acuerdo entre los resultados calculados y las observaciones
es un tiempo de estabilizacion de 192 meses (16 afios), resultado compatible
con las conclusiones de un estudio previo bidimensional [2]. Como puede
observarse en la figura, el ajuste considerando este tiempo de estabilizacion
es muy satisfactorio para todo el rango de tiempo que abarca el andlisis, lo
que verifica la validez de las hipétesis realizadas. Cabe sciialar que el analisis
numérico toma como tiempo inicial el afio 1966, afio en que se llevo a cabo el
primer llenado completo del embalse, y se considera por tanto como inicio del
proceso de entumecimiento. Con este origen y escala de {iempo, el anilisis
realizado lega hasta el final del afio 1998 (384 meses), con desplazamientos
practicamente estabilizados en valores muy proximos a los medidos en la
actualidad (final del afio 1990).
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— efecto de la presion intersticial,
- efeclo de la fluencia.

El apartado concluye con dos experimentos numéricos sobre lo que ocurre
al variar dos aspectos importantes del analisis:

(a) la magnitud de las deformaciones volumétricas debidas al entumeci-
miento, y

(b) la consideracién del plano de drenaje como barrera entre la progresién
de la penetracién del agua, y del fenémeno de entumecimiento.

6.1 Influencia de la zona de anilisis, condiciones de contorno y
distribucién de valores de entumecimiento

En las Figuras I1.51 y I1.52 se presentan las dos mallas de elementos finitos
utilizadas en los andlisis realizados. La Figura I1.51 presenta la primera malla
analizada, identificada en las figuras posteriores como modelo DAM20N.
Esta malla comprende la zona de presa situada entre las junta 11 y 17, de
150.5 metros de longitud total. Las condiciones de contorno consideradas
son: base empotrada (todos los desplazamientos impedidos), y superficies
laterales (y = 0,y = 150) con condicién de simetria (desplazamiento nulo
segin el cje Y, libre segiin los ejes X y Z). La Figura IL52 presenta la
segunda y difinitiva malla utilizada, identificada en las figuras posteriores
como modelo LARZ20ON. Esta malla comprende la zona de Presa situada
entre las juntas 9 y 20, de 234.5 metros de longitud total. Las condiciones
de contorno consideradas son de empotramiento (todos los desplazamientos
impedidos) tanto en la base como en las superficies laterales (y = 0,y = 234).
Las dos mallas tienen idéntico niimero de elementos (1056 elementos de 20
nodos) y de nodos (5588), ya que el alargamiento de la zona de andlisis se ha
conseguido aumentando la longitud de las dos lajas de elementos laterales en
la primera malla,

Las Figuras I1.53 y IL.54 presentan las dos distribuciones de valores
maximos de deformacién volimetrica debida al entumecimiento que se ha
considerado (en mm./m.), La Figura 1153 muestra la primera distribucién
utilizada identificada en la figuras posteriores como OLD. Esta distribucién se
estabecio en funcién de los resultados de los ensayos de laboratorio llevados
a cabo sobre testigos extraidos de la Presa. Puede observarse la elevada
magnitud de las deformaciones volumétricas consideradas en el bloque 13-
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14 especialmente en su parte central, Los valores de entumecimiento que
se dan en los bloques laterales son del orden de 5-10 veces menores, y
pueden considerarcse valores no extraodinarios., La Figura I1.54 presenta
la distribucién final utilizada, identificada en las figuras posteriores como
NEW. Esta distribucién se obtuve modificando la anterior en funcién
de la comparacién de los resuliados obtenidos con las mediciones de
desplazamientos in sifu, Los valores mdximos se ven aumentados en un
10% y la distribucidn varia ligeramente.

Las Tiguras IL55, IL56 y IL57 muestra la comparacion enire los
resultados obtenidos con las mallas y distribuciones descritas, en forma de
graficos de desplazamientos X segiin la linea L1, desplazamiento Z segin la
linea L2, v desplazamientos ¥ segin la linea L3 (ver Figura I1.43). Puede
observarse soémo la distribucién NEW ajusta mejor los desplazamientos X
que la primera distribucién, y como la malla LARZ0ON representa mejor las
condiciones de contorno fuera del bloque 13-14.

6.2 Influencia del orden de interpolacién de los Elementos Finitos
utilizados

Los resultados descritos en el apartado 5, y los presentados en las
Figuras 1155, 11566 y IL57 han sido obtenidos con mallas de elementos
finitos hexaédricos de 20 nodos. Estos elementos son cuadriticos, ya que
presentan una interpolacién de segundo orden para los desplazamientos en
su interior. El elevado mimero de nodos de estos elementos hace que el
coste computacional de los andlisis en que se utilizan sea considerable.
Como parte de los estudios paramétricos realizados se presentan aqui los
resultados obtenidos para las mismas mallas, y las mismas distribuciones de
entumecimiento, pero utilizando elementos hexaédricos de 8 nodos, es decir,
con orden de interpolacién lineal en desplazamientos. Las mallas resultantes
tienen ¢l mismo nimero de elementos, pero el nimero de nodos se reduce
de 5588 a sdlo 1526. Por tanto, el niimero total de grados de libertad se
reduce de 16764 a sollo 4578, practicamente la cuarta parte. Dado que en
caleulo tridimensional se puede considerar que el esfuerzo de calculo crece
con el cubo del niimero de grados de libertad, se puede estimar que el coste
de resolver la malla cuadréatica es del orden de 50 veces superior al de resolver
la misma malla con clementos lineales.

Los resultados obtenidos para mallas lineales se presentan en las Figuras
1158, 11.59 y I1.60 que pueden comparase con las Figuras IL.55, IL56 y IL57
correspondientes a las mallas cuadrdticas. Puede concluirse que aunque las
mallas lineales dan resultados aceptables en relacién a su coste , los elementos
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cuadraticos representan de una forma mucho mas satisfactoria los nodos de
flexién en la deformacién. Esto se pone de manifiesto particularmente en la
comparacién de los movimientos segin los ejes X ¢ ¥ (Figuras IL56/11.59 y
I1.57/11.60). Los movimientos verticales (Figuras 11.56/11.59) no se ven muy
afectados por el orden de interpolacion utilizado,

6.3 Influencia de la temperatura y la presién intersticial

Los efectos de la temperatura y la presién intersticial se han incluido en
la simulacién numériea, tal como se deseribié en el Capitulo I. Se pretende
en este apartado evaluar la influencia cualitativa y cuantitativa de tales
efoctos. Para ello se comparan las curvas desplazamiento X—tiempo que se
obtienen con y sin consideracién de la temperatura y la presién intersticial.
A efectos de comparacién se presentan sélo los resultados correspondientes a
la estimacién del punto P1 (ver Figura IL.43), por considerarlos como los més
representativos. Estos analisis se han realizado utilizando elementos lineales
debido al alto coste computacional que representa utilizar los clementos
cuadraticos. Por esta razén los resultados no se comparan con las mediciones
de que se dispone, aunque las diferencias obtenidas son inferiores al 10%.

Las Figuras I1.61 y IL62 muestran la influencia de las variaciones
térmicas, la primera en el desplazamiento X de P1, v la segunda en el
desplazamiento Z. Como puede obscrvarse, ¢l efecto térmico produce una
oscilacién de periédo anual en las curvas desplazamiento-tiempo. Esta
oscilacién tiene amplitud de unos 7—8 mm. en la primera curva, y algo menor
de 8 mm. en la segunda, en funcién de la magnitud de la oscilacién térmica,
v del coeficiente de dilatacién térmico del hormigén (se ha considerado
o = 1.2 x 1075°C 1), Aparte de esta oscilacién de los desplazamientos,
la temperatura no afecta de forma sustancial al proceso de deformacion y
el estado de degradacién debida al entumecimiento, ya que sélo provoca un
aumento de menos del 5% en el valor del desplazamiento horizontal maximo.
Debe destacarse, sin embargo, que la consideracion del cfecto térmico si
afecta seriamente al coste computacional del analisis. El esfuerzo de caloulo
necesario para seguir el proceso sea consideracién de la temperatura es muy
superior al necesario para seguir el proceso con inclusién de la temperatura.
Esto es debido a que los aceleradores de convergencia que se usain en analisis
no lineal son mucho méas eficientes en procesos monotonos que en aquellos
que presentan oscilaciones, En consccuencia, y de cara a una metodologia
general de anilisis, la relevancia de la consideracién del efecto térmico es
cuestionable, ya que introduce dificultades de célculo sin apartar variaciones
importantes en ¢l proceso de deformacion.
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Las Figuras I1.63 y I1.64 muestran la influencia de la presién intersticial,
la primera en el desplazamiento X de P1 (ver Figura 11.43), y la segunda en
el desplazamiento Z. Como puede apreciarse, la presién intersticial (linea a
trazos en la figura) tiene el efecto de disminuir la accién estabilizadora del
peso propio, y por lo tanto aumentar el efecto de vuelco hacia aguas abajo
provocado por la presién hidrostética, y sobre todo, por el entumecimiento
del paramento de aguas arriba. Asi, se produce mayor desplazamiento final
X y menor desplazamiento Z con presién intersticial que sin ella. Este efecto
es, en cualquier caso, muy moderado, y no tiene una importancia relevante en
los resultados del andlisis. Aunque el efecto de la presién hidrostatica podria
ser despreciado en un andlisis de entumecimiento patolégico, su inclusién no
comportan un aumento considerable de esfuerzo de cdlculo, por lo que puede
ser considerado sin dificultad.

6.4 Influencia de los efectos diferidos del comportamiento del
hormigdn (fluencia)

El efecto de la fluencia es dificil de anticipar en un andlisis no lineal
como el presente. En un analisis lineal es ficil verificar que una vez que se ha
producido toda la deformacién ineldstica debida a los efectos reolégicos, los
desplazamientos serdn iguales a los instanténeos amplificados por un factor
E%/E* (donde E° es el médulo de elasticidad instatiney , E el ¢l médulo
de elasticidad a tiempo infinito), y las tensiones se reducirdn por el mismo
factor, ya que todo el proceso de deformacién es proporcional al médulo de
elasticidad. En un andlisis no lineal la deformacién inelistica debida a la
fluencia interacciona con la deformacién ineldstica debida a la degradacién
(o a otros fendmenos ineldsticos), de una forma compleja. En cualquier
caso, es previsible una influencia cualitativa similar al caso eldstico, es decir,
amplificacién de los desplazamientos y relajacién de las tensiones.

En la Figuras IL65 y 11.66 se presentan las curvas desplazamiento-tiempo
para el punto Pl (ver Figura I1.43) correspondientes al desplazamiento X
y desplazamienio Z, respectivamente, con y sin considerar el efecto de la
fluencia en el modelo constitutive del hormigén. Como puede apreciarse, no
hay influencia significativa en la curva del desplazamiento X, mientras que la
curva del desplazamiento Z, presenta mayores desplazamientos sin fluencia
que con ella. Este aparente contrasentido puede explicarse teniendo en cuenta
que el proceso de enlumecimiento es un fendémeno fundamenialmente de
deformaciones impuestas, y éstas no se ven afecladas por el comportamiento
diferido del material. La fluencia afecta sélo a las deformaciones debidas
a las acciones externas de larga duracién., Es por ello que la curva
de desplazamientos vertical se ve afectada, al amplificar la fluencia, los
asentamientos debidos al peso propio.
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El efecto de la fluencia en las tensiones se ve claramente reflejado en las
Figuras I1.67 y 11.68, que presentan curvas tension—tiempo para el punto P2,
situado cerca de la base, en el centro del blogue 13-14 (ver Figura I1.43). La
Figura IL67 muestrala evolucién dela tensién ayy, horizental y paralela al eje
longitudinal de la Presa, mientras que la Figura I1.68 muestra la evolucién de
la tension vertical ozz. Ambas tensiones son de compresién para todo el rango
de tiempo del andlisis. Puede observarse como la fluencia implica un cierto
grado de relajacién de tensiones, del orden del 20% para la primera figura, y
de 30% para la segunda. La forma de ambas eurvas indica la complejidad y no
linealidad del fenémeno estudiado, con trayectorias de tensiones claramente
no proporcionales debido a la redistribucién de esfuerzos en el interior de la
Presa. Cabe resaltar el orden de magnitud de las compresiones calculadas,
que superan amplinmente las 10007 /m? (100 kg./m?*). Estos valores elevados
justifican “a posteriori” el uso de un modelo constitutivo que considere los
efectos de relajacion de tensiones,

6.5 Experimentacién numérica

En ¢l presente apartado se presentan resultados para dos experimentos
llevados a cabo, y que se reflejan aqui por su interés académico en cuanio
que ayudan a comprender mejor el fenémeno del entumecimiento progresivo
del hurmigén de la Presa.

En la Figura 11.69 se muestran las curvas desplazamiento X-tiempo en el
punto P1 (ver Figura 11.43), para dos andlisis distintos: uno con los valores
de entumecimiento establecidos como realistas en el apartado anterior, y otro
con idéntica distribucién, pero valores multiplicados por un factor de 5. La
figura muestra que los resultados en desplazamientos simplemente aparecen
multiplicades por el mismo factor de 5 en una curva respecto a la otra.
Dejando aparte el hecho de que los valores de desplazamiento proximos a
los 70 em. estan claramente fuera del rango de aplicacion de las hipétesis de
andlisis y de comportamiento estructural, la semejanza homotética de ambas
curvas muestra que ¢l fendmeno de entumecimiento en una presa de esta
tipologia es fundamentalmente un problema de deformaciones impuestas, y
que la respuesta que sc obtiene es en gran medidad proporcional a los valores
de entumecimiento maximo que se consideran,
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En la Figura IL.70 se muestran las curvas desplazamiento X-tiempo en
¢l mismo punto P1 de comparacién para otros dos andlisis: uno realizado
con las hipétesis (establecida en el Capitulo 1) de que el drenaje de la Presa
es efectivo, e impide la progresidn del agua, y por tanto del entumecimiento
hacia aguas abajo de dicho plano, y olro, en el cual no se considera dicha
hipétesis, y se permite que el entumecimiento progrese acompanande a la
degradacién que se va produciendo. La comparacién de los resultados es
ilustrativa: al principio las dos curvas coinciden, mientras el entumecimietno
afecta sdlo a la zona del paramento de aguas arriba. A medida que el
entumecimiento traspasa el plano de drenaje, la segunda curva se dobla
sobre si misma, el proceso de deformacién se invierte, y los desplagamientos
empiezan a crecer hacia arriba, hasta alcanzar un valor de estabilizacién. El
resultado es razonable, ya que una Presa de seccién triangular sometida a
una expansion voluméirica uniforme debe moverse hacia aguas arriba. Este
estudio permite una conclusién importante respecto al comportamiento de
la Presa de Mequinenza: la falta de evidencia de este efecto de retorno en la
mediciones realizadas demuestra que la hipétesis de funcionamiento correcto
del plano de drenaje es acertada, Indicios de recuperacién de los movimientos
horizontales indicarian la progresién del entumecimiento mas alld del plano
de drenaje.
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CAPITULO III1

CONCLUSIONES

1. INTRODUCCION

Iin capitulos precedentes se ha presentado una metodologia para el

estudio y la simulacién numérica de patologias en presas producidas por la
expansién del hormigén. Con tal propésito se ha desarrollado un programa
de ordenador para el andlisis no-lineal de estructuras por el Método de los
Elementos Finitos con las siguientes capacidades:

e Anilisis en dos y tres dimensiones.

Utilizacién de diversas familias de elementos finitos.

Consideraciones de las acciones externas debidas al peso propio y la
presion hidrostatica del agua del embalse.

Consideracion de las acciones internas debidas a la presién intersticial
y lag variaciones térmicas estacionales,

Modelizacién del comportamiento no lineal del hormigén, tanto
en traccion como en compresién, por medio de un  modelo de
degradacion.

Modelizacion de los efectos de relajacién lensional debidas a la
fluencia del hormigdn,

Modelizacién de los efectos de penctracién del agua en el interior
de la Presa, en funcién del nivel de fisuracién v sus efectos sobre
la expansién (entumecimiento) del hormigén mediante unmodelo de
entumecimienlo progresive.
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112 Capitule IT1

s Modelizacion del comportamiento de las juntas de construceidn entre
blogues.

Diche programa de ordenador ha side ulilizade para el esludio
de una presa de gravedad que presentan un comportamiento anémalo;
realizandeo sobre la misma tanto estudios de simulacion de su estado actual
y de prediccion de su comportamiento futuro, como diversos estudios
paramétricos.

En los npa.rul.ndoa siguientes se presentan las conclusiones oblenidas en
los distintes dAmbitos de esta invcxtiga.cién a saber:

s sobre la metodologia de andalisis.
# sobre el comportamiento conereto de la Presa estudiada.

s sobre el conjunto de estudios paramétricos realizados.

2. CONCLUSIONES SOBRE LA METODOLOGIA DE
ANALISIS

1) La idea subyacente en el desarrollo de Ia metodologia de anilisis,
y su implementacién en un programa de ordenador, ha sido la de
disponer de una herramienta numérica que combine dos caracteristicas
en cierto modo contrapuestas: ser lo suficientemente completa y
general para poder reproducir complejos fendmenos no-lineales como
la fisuracién del hormigdn, los efectos de las juntas de construccidn, los
fendmenos dependientes del tiempo (I’lucnciu) ¥ tedricamente acoplados
(propagacién del entumecimiento, efectos térmicos, filtracién del agua)
y, por otra parte, permitir realizar anilisis sobre estructuras ri:alcs,
en dos y tres dimensiones, con tiempos de cileulo por ordenader
aceptables.

La principal conclusién a este respecto es que se ha llegado a un
correcto prado de equilibrio entre ambas caracteristicas. Los modelos
de degradacién del hormigén, de simulacién de la fluencia y del
comportamiento de las juntas que se han desarrollado, junlo con
los criterios de simplificacién establecidos en el Capitulo T para el
desacoplamiento del comportamiento térmico, de filtracién del agua y
de propagacion del entumecimiento con respecto al problema tensional,
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han dado como resultado una herramienta de anilisis que permite
realizar cdlculos realistas en tiempos que, si bien son notables in¢luso
en ordenadores con grandes prestaciones, no son disuaserios, A titulo
de ejemplo los tiempos de C.P.U. en un ordenador vectorial CONVEX
C-1 son los siguientes:

a) Analisis sin lener en cuenta los efectos térmicos

Se divide el tiempo total de andlisis en 430 pasos. El promedio
de iteraciones en cada paso es de 2-3, tofalizando alrededor de
1000 caleulos completos (iteraciones) de la estructura. El tiempo
de C.P.U. (de cileulo efectivo) necesario es de 3 horas.

b) Andlisis leniendo en cuenla los efectos térmicos

La division en nimero de pasos es igual a la del caso anterior.
Sin embargo, la variacién térmica estacional produce un niimero
mayor de iteraciones en c¢ada paso (7-10) totalizando alrededor
de 3500 cdleulos completos de la estructura. Bl tiempo de C.P.U
necesario es de alrededor de 10 horas mientras que ¢l tiempo de
eilculo real ge sitiia alrededor de una semana.

2) El modelo de dafno o de degradacidn que se ha desarrollado para
simular el comportamiento no lineal del hormigén debido a la fisuracidn,
ademas de resumir las caracteristicas ya mencionadas de rapidez y
efectividad incorpora una variable escalar (la variable de dafio) que se
muestra muy efectiva a la hora de visualizar los resultados. La intima
relacion del valor de esta variable con el estado de microfisuracién del
hormigdn permite, representindola adecuadamente, obtener una rdpida
idea global del estado de dafio en la Presa.

3) El conjunto de datos necesarios para el estudio se puede dividir en
cuai‘.ru grnndl:& gl'upﬂ'ﬂf

e Geometria de la Presa.
s Propiedades del material.
e Distribuciones de temperaturas y presion inlersticial.

e Distribuciéon del entumecimiento.
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Los dos primeros grupos no requieren comentarios especiales. Las
distribuciones de temperaturas y de presion intersticial pueden ser
obtenidas ya sea via auscultacién de la Presa y la posterior realizacion
de hipdlesis simplificatorias, tal como se ha hecho en este estudio,
o bien mediante la realizacion de andlisis numéricos especificos para
su determinacién. La distribucidn de entumecimientos, ¢je principal
del problema estudiado, es de dificil determinacién y sus valores
cuantilativos no pueden ser estrictamente establecidas medianie una
campana en andlisis en laboratorio sobre testigos extraidos de la Presa.
Como se ha comentado en el Capitulo I, dichos testigos han sufrido
hasta el momento de su extraccion, una historia tenso—deformacional
imposible de eliminar con vistas a la determinacién de las propiedades
expansivas del malerial virgen. Consideraciones similares pueden
hacerse sobre los tiempos de estabilizacién de la expansién oblenidos
en laboratorio. Los resultados de dichos andlisis en laboratorio aunque
importanies y necesarios, deben interpretarse cualitatitivamente y ser
utilizados como informacién del orden de magnitud del entumecimiento
y de su distribucién a lo largo del cuerpo de la Presa. Una simulacién
numérica, como la realizada en este estudio, mediante ¢l procedimiento
de prueba y de error, intentando determinar log valores cuantitativos
del entumecimiento a través del ajuste de eiertos resultados del modelo
con mediciones (principalmente desplazamientos) procedentes de la
auscultacién, es una via allernativa. Una vez determinados los valores
del entumecimiento, el andlisis numérico proporciona una ingente
cantidad de informacién (que va mis alli de la obtenida mediante la
auscultacion) que permite profundizar en el conocimiento y estudio del
comportamiento de la presa.

3. CONCLUSIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA
PRESA ESTUDIADA

T) La principal conclusion es que el entumecimiento del hurmigéu, ¥ su
progresion en ¢l interior de la Presa, es capaz de explicar, a través del
modelo desarrollade, el comportamiento patolégico observado tanto
cualitativa como cuantitalivamente. En este sentido, este trabajo
puede contribuir a que la hipétesis de considerar a la expansién
del hormigén como la causa primera de ciertos comportamientos
patolbgicos en Presas, sea cada vez menos controvertida,
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Todos los anilisis realizados, en los que se limita la progresién del
cfecto de entumecimiento hasta un derto dominio del interior de
la Presa (plane de drenaje), conducen a un mismo comportamiento
cualitativo: un desplazamiento de la coronacién de la Presa hacia
aguas abajo que, en todos los casos, se estabiliza al cabo de un certo
tiempo, y en el cual no se manifiesta ningin estado de desequilibrio o
de colapso de la Presa como estructura resistente, Si bien se produce
un estado de dafio importante (en el sentido de fisuracion) en el
tercio superior del bloque 13-14, y grandes desplazamientos en dicha
zona, ello conduce a una distribucién tensional muy distinta de la
que podria calificarse como nermal, pero que mantiene la eapacidad
resistente dela estructura ante acciones estiticas como su peso propio
y la presion del agua del embalse.

Iin el caso estudiado, tanto los efectos térmicos estacionales como
la presion intersticial juegan un papel secundario, frente al del
entumecimiento del hormigén, comeo responsables de los movimientos
de la Presa. En el caso de las variaciones térmicas estacionales,
sus efeclos consisten en superponer una onda de periode anual a
la tendencia general que no se modifica significativamente respecto
al caso isotermo. En el caso de la presién intersticial sus efectos
se manifiestan en una reduccién de los movimientos en valores muy
pequeiios.

La consideracién o no en el andlisis de los efectos de la fluencia
del hormigén produce diferencias relativamente pequefias en los
desplazamientos. No ocurre lo mismo con log estados tensionales
en los que la relajacién de las importantes tensiones de compresion
que se producen debido al entumecimiento es mucho mas relevante.

Tanto el tipo de deformacion observado a través de la auscultacién,
como el reproducido en la simulacién numérica, ponen de
manifiesto el importante papel de las juntas de construccién en el
comportamiento tridimensional de la estructura y la necesidad de
modelar dicho elemento correctamente.

El tiempo efectivo de estabilizacién del entumecimiento, n introducir
en las curvas de entumecimiento del andlisis, se situa, en el caso
estudiado y para su estudio tridimensional en 192 meses. Este
valor, que puede ser tomado como punto de partida en otros andlisis,
concuerda con un ligero aumento con el de 170 meses establecido en
estudios bidimensionales previamente realizados en la misma Presal.
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7)

8)

9)

10)

Capitalo TIT

El incremenio proporcional de los valores del entumecimiento,
manteniendo su progresion limitada hasta el plano de drenaje,
conduee a un aumento prupnrﬂiunnl de la deformacion de la Presa,
come erna esperable al tratarse €l entumecimiento de un conjunto de
deformaciones impuestas.

La consideracién de la posibilibilidad de entumecimiento de todo
el cuerpo de la Presa, sin limitaciones establecidas por el plano
de drenaje, produce comportamientos cualilativos sensiblemente
distintos a los anteriores. En particular es remarcable la inversion del
sentido de los desplazamientos de colimacion que, 8i bien empiezan
siendo hacia aguas abajo, recuperan esta deformacién a medida
que el entumecimiento progresa, y terminar estabilizandose con
desplazamientos hacia aguas arriba,

La magnitud de la zona de la Presa discretizada en Elementos Finitos
no modifica esencialmente el comportamiento cualitativo del blogue
objeto del estudio. Obviamente, aquellas discretizaciones que, por
considerar un dominio mayor a ambos lados de dicho bloque, son
capaces de modelar mejor las condiciones de eontorno sobre el mismo
producen mejores resultados.

En ¢l mismo sentido, la utilizacion de Elementos Finitos de alto orden
(cuadrﬁticnﬂ: de 20 nuduﬂ) conduce a resultados con una aproximacién
mejor que los Elementos lineales de 8 nodos. Sin embarge la reduccién
del tiempo de cileulo en el segundo caso es sustancial, circunstancia
que puede aconsejar la utilizacién de Elementos de bajo orden en la
fase de ajuste de parimetros del modelo, dejando la utilizacién de
Elementos de alto orden para las fases finales del estudio.
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APENDICE 1

MODELO DE DEGRADACION

1. MODELOS DE DANO CONTINUO PARA EL HORMIGON

En los iiltimos afios, los llamados medelos de dasio continuo han side
ampliamente aceptados como una alternativa para modelar comportamientos
tenso-deformacionales complejos'™®.,  Dichos modelos son sencillos y
versitiles, y se fundamentan de una forma rigurosa en la teoria de ecuaciones
constitutivas. Entre las distintas posibilidades que ofrecen, una de las més
sencillas la contituyen los denominados modelos de dafio isotrépico. En
dichos modelos el comportamiento no lineal viene determinado por una sola
variable escalar denominada variable de dasio o de degradacién , d. Esta
variable proporciona una medida de la pérdida de rigidez secante del material
y varia desde el valor 0, para el material no danado o intacto, hasta el valor
1 para el material completamente degrado (0 < d < 1). En la Figura ALl
puede verse la representacién unidimensional de la evolucién de la rigidez del
material.

El modelo que aqui se presenta tiene como punto de partida el tabajo de
Simé y Ju'? ¢ incorpora ciertas caracteristicas del modelo de darie pldstice de
la referencia [8]. La ecuacidn constituliva para un modelo de dafio isolrépico
tiene la sencilla expresidn:

o =(1-d)D°": ¢ (AL1)

donde o' y € son los Lensores de fensién y deformacién respectivamente; d*
es la variable de dafic y D? es el tensor constitutivo en el estado no danado.
La ecuacion (Al.1) pone de manifiesto algunas caracteristicas bisicas del
uludr:ln:

(a) La ecuncién constitutiva es isotrépica en la medida en que la rigidez
del material se vé afectada inicamente por un factor escalar,

119



120 Apéndice T

(b) Lans tensiones se obtienen a partir de las deformaciones de una
forma totalmente explicita. Esta caracter{stica hace a este modelo
especialmente atractivo para cdleules a gran escala.

(¢) La ecuacién (Al.1) puede también ser interpretada a partir de la
eldsica descomposicién aditiva de la tensién en su parte elistica e

ineldstica’:
ot 2(1"1{-")1}“:&=Du:£‘—¢'ﬂ'Du:Et’ZFE—FE

A 1 T | '
a; =D%:¢ (AL.2)
ar? = 4 o‘ﬁ = dt DY ¢t

El modelo definido mediante la ecuncién (Al.1) queda plenamente
determinado cuando se conoce el valor de la variable d en cada
instante del proceso de deformacién. Para ello se define:

(a) una norma, 7t del tensor de deformacién ¢’ o, alternalivamente,
del tensor de tensiones elistico (no daiiade) (of = D° : ), Esta
norma se denomina deformacidn equivalenie y se usa para comparar
los distintos estados de deformacién de tal forma que sea posible
definir conceplos como carga, descarga y recarga. La norma 7 es
una funcién escalar que reune los requisitos usuales (por ejemplo ser
positiva y tomar el valor 0 en el estado indeformado). En la seccidn
1.1 ge discuten algunas posibilidades para su definicion.

(b) Un eriterio de dario, F(+*,#') < 0, férmulado en el espacio de
deformacidnes o en el de tensiones no danadas. La forma mis simple
de este criterio es:

F(rt)y=r'=+'<0 Vi20 (AL.3.0)

donde 7t es ln norma deserita en (a) y r! es el miximo valor del dafio
alcanzado hasta el instante presente t; r* es el valor inicial de » para
el material no dafiado (una propiedad del material) y debe cumplirse
que ' = 7% = r*. La expresién (Al.3.a) representa una superficie
limite en ¢l espacio de deformaciones o de tensiones elisticas. El dafio
crece cuando la norma 7 supera el mdximo valor de 7 alcanzado; en
particular, el daiio se inicia cuando 7 excede el primer umbral de dano
r*. Una expresién equivalente a la (A1.3.a), que es mis conveniente

a efeclos de posleriores derivaciones, es:
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Firt,rYy=G(rY) - e <0 Vizo (A1.3.5)

donde G(-) es una funcién escalar monétona creciente que serd
convenientemente definida mas adelante.

(c) Las leyes de evolucidn para el umbral de daiio ! v la variable de
dano d. Estas leyes se definen por las siguientes expresiones:

=1
Il

Ji

f‘apé?rl :}.‘Q%&Il (Al.4)

donde /i es el denominado pardmtero de consistencia que define lag

condiciones de carga/descarga de acuerdo con las relaciones de Kuhn-
Tucker:

.
il

20 5 Paty<o 5 pBEt ety =0 (ALS)

DESCARGA/RECARGA | J1=0 :F=0

e B e

H=0F=0

PR

Figura ALl Curva uniaxial tensién-deformacién para el modelo
de degradacidn.

A partir de dichas expresiones, es facil demostrar® que la evalucién de
las variables internas puede integrarse explicitamente obteniéndose:
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! = max{r® "} 0<s=t

(AT.6)
& =G

que describen completamente la evolucién de las variables internas
para cualquier situacién de carga/descarga/recarga (ver Figura ALL).
Es notoria la simplicidad del algoritmo resultante en comparacion
con log que se obtienen en modelos plisticos u otros modelos de
fisuracidén!®! 418,

La funcién escalar G(-) que define la evolucién de la variable de dano
debe ser monoténica y variar desde el valor 0 a 1. Tras la realizacién
de algunos estudios se ha adoptado para dicha funcién el valor:

w t
¥ T +
Girt)=1- T &P {A (1 = F)} 0<rt <t (ALT)

que satisface todos los requisitos establecidos previamente; la
determinacion del pardmetro A de la ec.(AL.7) sera estudiada en el
Apartado 1.2

1.1 Deformacién equivalente y criterio de dano

Como ya se ha mencionado anteriormente, la norma 7(e), junto con
el eriterio de dafio, juega un papel muy importante en la definicion de la
superficie limite de dario. Algunas posibilidades para la definicién de dicha
NOTITA 5011

L.

Modelo isorresistente a traccion y compresidn:

En este modelo, la norma v ge define como:

mr=\ee: D" 10y (AL.8)

Utilisando (A1.2) la ecuacién (AI8) puede ser eserita en funcién de
las deformaciones como:
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TT=vVe:D": ¢ (AL.9)

Fisicamente es evidente que

7} = 20, (AL.10)

donde Wy es la energia libre correspondiente al material no dafiado (ry
es la norma energética del tensor de deformacién). Esta definicién de
7 determina una superficie 7/(e) — #* = 0, en el espacio de tensiones
elisticas o no dafiadas, que es un elipsoide centrado en el origen
(una esfera para valores del coeficiente de Poisson » — 0.0). En la
Figura Al.2.a se presenta esta superficie en el plano o3 — ) (tensiones
principales no dafiadas) y los correspondientes diagramas tensién
deformacién uniaxial, El modelo liene igual resistencia a traccién
que a compresion y es evidente que no es adecuado para el hormigdn
que tiene una relacién entre las maximas resistencias a compresion
fi y a traccion f{ aproximadamente igual a 10:

1
%:nﬂﬁlﬂ (Af.ll)
2

Modelo con degradacidn sélo a {raccién

Un primer intento de solucionar el inconveniente del modelo definida
anteriormente consiste en redefinir la deformacidn equivalente como:

Tip = \/ﬂ'f;r ;Do 1, ot (AI.12)
donde:
1 A 1 2 3 T
oy, —]{ Ty == i - },O,D,U] (AI.13)

siende 5,03, las tensiones principales no dafiadas y:

i [ ab s ol >0
Ry A= {0 en otro caso (41.14)
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En la Figura AL2.b puede observarse la superficie limite definida por
la expresion 717 — r* = 0, en el plane o — a3, y la correspondiente
curva tensién-deformacién uniaxial. Esta definicién coincide con la
del modelo I en ¢l octante de tensién triaxial, pero define un dominio
eldstico no limitado en los octantes de compresion. Este modelo es de
utilidad para aquellas situaciones en las que la traceidon es dominante
y no aparecen valores altos de las tensiones de compresion.

Modelo con degradecion a tensién y compresion

Es posible definir una tercera opcién para la deformacién equivalente
COMmOo.

1 = (0 K ¥) Vo : D71 2o (AL15)

donde n viene definida en la ecuacién (AI.1) y 0 es un factor de
ponderacién que depende del estado de tensiones . Una de las
posibles definiciones para 0 es™

9=Eg.=,l.{_"‘"‘,;i

(AI.16)
Ei}:l l";l

Los valores de § varfan desde 0, para estados de compresién triaxial
(0 > o} = of = 0}), a 1 para estados de lraccion trinxial (o5 =
o:rg > ag > D). Para estados intemedios 0 < ¢ < 1. La Figura Al.2.c
muestra la correspondiente superficic 7y —7* = 0 en el plano oy = o
y la curva tensién deformacién uniaxial, Es interesante recalear que
una simple definicién como la dada en la ecuacion (AI5) y (AIL.6)
permile definir una superficie limite que aprexima con precision el
comportamiento observado experimentalmente en el hormigdn™!?.

Olros modelos posibles

Dentro de los tres modelos propuestos hay diversas alternativas
que han sido investigadas en este trabajo sin que se hayan nolade
diferencias importantes. Estas son:
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ELASTICO

2\ EtasrIco

THEIHE . _____ ';: = n'i

Figura AL2, Superficies limites de dafio y eurvas uniaxiales para
los modelos propuestos.

(a) Sustitucién de la expresion (o : D071 . o )1/2 de la ecuacién
(AL12) por (et : D : ¢")1/2, Ambas expresiones no son
exactamente equivalentes salvo para v = 0. Esta definicién
alternativa del modelo I7 define una superfice abierta en el
espacio de deformaciones idéntica a la presentada en la Figura
AL2.b, que se transforma en una superficie cerrada cuando se Ia
representa en el espacio de tensiones no danadas o eldsticas (cuya
forma depende del valor del coeficiente de Poisson).
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(b) La substitucién de D! por E;' 1, donde Ey es el médulo
plistico inicial, en las ecuaciones (41.8), (AI.12) y (AL.15).
Fsto conduce a superficies limites muy similares pero evita
algunas multiplicaciones matriciales, con el consiguiente ahorro
computacional,

1.2 Los pardametros * y A

Un vez definida la funcién 7(e), la determinacién del umbral de dano
inicial #* viene dada a partir de los resultados de un ensayo de traccion
uniaxial. La sustitueién en (AI.8), (AI.12) o (A1.15) conduce a:

ool
v,

(AL.17)

El pardmetro A en la ecuacidn (ALT) se determina como sigue: la disipacién
puede escribirse para todos los casos considerados como™:

oG(r) .
a

4= Wod = Uy = W ()7 (AI.18)

2
donde Wy = %GE la energia libre elistica,

Por consiguiente, para cualquier proceso de deformacion la energia especifiea
total digipada (por unidad de volumen) es:

m_ o i \
g= [Tqdt=[" 0 G'(r) 7 dt (AL.19)

BEn particular para el modelo I'T es inmediato ver que:

¢ =2, en traceidon uninxial

A (AL.20)
a 1 P
o= ﬂ—g\ﬂo €N Compresion uniaxial
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La sustitucién de las expresiones (Al.20) en la ecuacién (AL.19),
utilizando la funcién G(-) definida en (A1.7), y la correspondiente integracién
conduce a:

=
o=

donde g¢ y gc son las energing especificas disipadas en ensayos de traceidn y
compresion uniaxial respectivamente. A partiv de las expresiones (A1 21) se
obtiene:

+ ) ( r*)n en traccién uniaxial
(AI.21)

=

BI| b |
B | = |

) (n7*)?  en compresién uniaxial

i
ge =n’ g n= % (AL.22)
i

Finalmente, de la misma forma que en los modelos de fisuracidn
digtribuida’®!131418 a5 pogible establecer la relacidn:

G
g = TL (AI.23)

donde Gf s la energia de fractura por unidad de frea (tomada como una
propiedad del material) y I* es la longitud carateristica del elemento finitol!.
Ahora, de las ecuaciones (A1.21), (A1.23) y (AI.17) se obtiene:

B ("r'{ E, B i =1
4= (Z*(f;)z 2) =0 (Al.24)

El valor de A en la ecuacién (A71.24) junto con el de n en la ecuncion (A71.11)
determina la forma de la curva tensién-deformacién uniaxial (ver Figura
Al.2.¢). Puesto que A debe ser positiva, la expresién (Al -24) limita el tamano
mdzime del elemento que puede usarse en una malla de elementos finitos con
dicho valor de A.

En el cuadro 1 se presenta el sencillo algoritmo que se ha utilizado para
evaluar las tensiones con los modelos propuestos. Puede notarse la puesia
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DATOS INICIALES EN EL TIEMPO £,
Propiedades del material: fj,n, Fo, v, Gy == 1"

Valores actuales: eintl, din, rin

1) Cileulo de A (de la ec.(AI.24))
2) Si 1 = 0 Inicializar 7% = #*

3) Calculo de las lensiones no danadas

gt = D0 ; gtnin
4) Céleulo de rintt (de (A1.8), (A1.12) o (AI.15))

5) Puesta al dia de las variables internas
phubt = max{rin, 7int1}

dint1l = G(rtnit)

6) Puesta al dia de las tensiones

ginil = (1 - dfnui-l) .,-f]"+‘

Cuadro 1. Algoritmo de evaluacién de las tensiones
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al dia del parimeiro umbral de dafio #' & medida que evoluciona el
comporiamiento no lineal,

2. COMPARACION DEL MODELO DE DEGRADACION
ISOTROPICA CON MODELOS PREVIOS DE FISURACION
ANISOTROPICA.

El modelo de dafio isétropico hasta aqui descrito puede regpresentar, de
una forma simple y eficiente, las caracterfsticas basicas del comporlamiento
mecdnico del hormigén: degradacion (ablandamiento por deformacidn ) bajo
estados de traccion, y los estados de compresién y estados mixtos traceidn.
COmMpresion,

Consideremos ahora el conjunto de modelos desarrollados por diversas
investigadores ([12-17] entre otros) que podrian agruparse bajo la
denominacién genérica de modelos anisdlropicos de fisuracidn distribuida.
Estos modelos han sido extensivamente utilizados en los tliimes afos y han
conslitutido la herramienta basica para el andlisis de estructuras de hormigén
en‘masa y armado. En dichos modelos, la ecuacién constitutiva del hormigén,
que inicialmente es elistica lineal e isétropa, se modifica de acuerdo con
criterios especificos para tener en cuenta los efectos de la fisuracién (o
microfisuracién) con una orientacién predominante. El comportamiento del
material después de la fisuracién es fuertemente dependiente de la direccién
de las fisuras y, por consiguiente, el modelo es tipicamente anisétropico. Los
diversos modelos pueden rotar la direccién de fisuracién a medida que la
carga evoluciona o mantenerla fija, conduciendo a los denominades modelos
de fisura rolante o fisura fija, respectivamente.

La ecuacién eonstitutiva para los modelos de fisuracion anisétropica se
establece normalmente a partir de elaborados razonamientos fisicos basados
en una visualizacion macroscopica del fendmeno de la fisuracién. En
consecuencia, estos modelos si bien son capaces de representar los procesos
para los que fueron disefiados, contienen ciertas inconsistencias y factores
mdgicos (por ejemplo, el controvertido factor de retencidn de fensiones
tangenciales en los modelos de fisura fija, y el no menos empirico dngulo
umbral en los modelos de fisura rotante, asf como el desacoplamiento del
efecto Poisson). Estos inconvenientes tedricos normalmente se ven reflejados
en dificultades computacionales y en la necesidad de ajustar los pardmetros
empiricos para obtener respuestas correctas.

Por otra parte, la mayorfa de los usuarios de dichos modelos identificarian
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a la simulacién numérica de la degradacién del moédulo eldstico en
{raceién, como el principal objetivo de cualquier modelo constititutivo del
hormigén. Por consiguiente, parece pertinente una comparacion entre el
modelo de dafio isdtropico desarrollado y los modelos de fisura distribuida
anisbtropica utilizados previamente, con el fin de obtener conclusiones
sobre su rendimiento. Un elemento esencial en tales comparaciones es la
diferencia entre el comportamiento local (microscépico) y la respuesta global
(macroschpica). A este respecto, la anisotropia global agociada a la fisuracién
localizada puede ser bien representada por modelos que son localmente
isotrépicos. La fisuracién es entonees interpretada como el lugar geométrico
de los puntos isotrépicamente dafiades'”.

Con respeclo a la conocidas dificultades, tedricas y computacionales,
asociadas a los fenémenos de ablandamiento por deformacion y localizacién
de deformaciones, éstas son comunes 4 ambas familias de modelos y no seran
estudiadas aqui.

El modelo isétropico considerado es el descrito en apartados precedentes,
considerando tnicamente la degradacién a traccion. Como modelo de
fisuracién de comparacién se ha considerado un modelo de fisuracién fija
desarrollade en la referencia [15]. Para problemas en dos dimensiones, como
los presentados aquf, dicho modelo permite la aparicién de un conjunto de
dos fisuras ortogonales en cada punte de integracion,

2.1 Comportamiento local. Ensayo de traccién-corte

Este ejemplo estd tomado de la referencia [16], donde fue usado para
comparar ¢l comportamiento de un modelo de fisura fija con el de un modelo
de fisura rotante. Se trata de un problema de tension plana en el que
un elemento de cuatro nodos se ve sometido & un estado de deformacion
constante con vistas a estudiar la respuesta de la ecuacién constitutiva.

in la Figura AL3.a se presentan las caracteristicas més importantes del
ensayo. Lag propiedades del material son las siguientes:

Médulo de Young Eg = 10000 N/mm?, coeficiente de Poisson v = 0.2,
méxima resistencia a traccién fi = 1.0 N/mm? , energia de fractura
Gy =0.150 N/mm. La longitud caracteristica es [* = 1.0 mm. Inicialmente
se somete al elemento a un estiramiento en la direccién x junto con una
contraccion debida al efecto Poisson en la direcién y ( Aezz : Aeyy : Dyzy =
1:—w:0). Inmediatamente después de que la mixima resislencia a traccion
es aleanzada, se impone un estado combinado de traccién y deformacion
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Figura AL3. Caracteristicas de los ejemplos de comparacién
(a) Ensayo de traccién-corte. (b) Bnsayo de fractura
en Modo 1.

tangencial definido por Aeyy Aeyy : Aypy = 0.5 :0.75 : 1. Este estado de
deformacién produce una rotacién continua de las direcciones de deformacion
principal tal como se muestra en |a Figura AL3.

En la Figura Ald.a se presentan las curvas oy — ey resultantes (o
tension principul mayor, £; deformacién principal mayor). El modelo
de dafio presenta la rama de ablandamiento por deformacién, tal como
era csperable, mientras que el modelo de fisura fija presenta un curioso
comportamiento mixto de ablandamiento-endurecimiento. La razén para
ello puede encontrarse en la Figura AL4.b; mientras el modelo de dafio es
corrotacional (es decir las direcciones de tensién principal coinciden con las
direcciones de deformacién principal), no ocurre asi en el modelo de fisura
fija. En particular, la curva obtenida para un factor de retencién de tensiones
Langenciales muy pequefio (f = 0.005) presenta un salto brusco de casi 907,
que corresponde a un giro repentino de las direcciones de tensién principal.
La curva o1 — ¢1, para el modelo de fisura fija, no tiene un sentido especifico
puesto que las direcciones prineipales de ambas magnitudes no coinciden.
En la Figura Al4.c se presenta la evolucién del valor aparente del factor
de retencién de tensiones tangenciales evaluado como Bay = |7Tay/vey]/Go
(Go es el médulo de deformacién transversal ¢y = Eo/2(1 4+ ). Puede
observarse la progresiva disminucién de dicho factor que se obtiene con
el modelo de daiio. Nétese también que, para el modelo de fisura fija,
Bzy # B a causa de haber despreciado el valor del coeficiente de Poisson
después de la fisuracién (Azy = A(1 4 )). En la Figura Al4.d se presenta
la evolucion del factor de retencién de tensiones tangenciales, evaluindolo
ahora como A}, = (o) — 09)/2(e; ~ ¢2)]/Go. El modelo de dafio presenta
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¢l mismo comportamiento que en la Figura Al.d.c (isotropia), mientras que
el modelo de fisura fija se comporta bastante extranamente a causa de la no
coaxialidad ya mencionnda, Es interesante mencionar que el comportamiento
anémalo del modelo de fisuracién fija puede evitarse, en gran parte, si se
permite el gito de las fisuras forzando entonces la coaxialidad'®. Sin embargo,
todavia permanecen algunos problemas sin resolver: por ejemplo, los valores
negativos obtenidos para el médulo de deformacién por cortante. Por el
contario, el modelo de dafio continuo presentado aqui no presenta ninguna
de las mencionadas inconsistencias.
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Figura AL4, Resultados del ensayo de teaccidn-corte,
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2.2 Comportamiento global. Ensayo de fractura en Modo I.

En la Figura AL3b se presentan las caracteristicns del segundo problema
considerado: una probeta de hormigédn entallada sometida a la accién de n
par de fuerzas autoequilibradas que tienden a abrir la entalla, La propagacién
de la fractura se produce en un Medo I pure, mediante la aparicién de
una fisura vertical. Los objetivos del andlisis numérico son: (&) poner
de manifesto que un modelo localmente iséiropico es capaz re reproducir
¢l comportamiento anisotrépico asociado a la fisuracién; (b) analizar la
influencia de la orientacién de la malla en la direccién de propagacion de
la fractura; y (¢), comparar la calidad de log resultados obtenidos usando el
modelo de dafio y el modelo de fisura fija.

O R RO
\ SO eg‘e":‘-"ﬁ:ﬁ?ﬁ%"¢?‘
: ‘Fﬁ?“ ) CRUTONA
<L ;
p 253
SVav;

SIS

Pl
7 e

m
)

REERIASL
NSy
Oegefref:‘:_‘{:‘}?aﬁ:;a*g

osE
#4

§
BOG YNNI
; :faic’#'; AR

8
p AT

i

R
ot

e

v
e,

Figura AL5. Resultado del ensaye de fractura. Modelo de
degradacién.
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Las propiedades del material consideradas son: Ep = 30000 N/mm?;
v = 0.2; fl = 3.0 N/mm? Gy = 0.070 N/min. La longitud caracteristica
I*, se caleula aproximadamente como la raiz cuadrada del drea de cada
elemento. El espesor de la probeta es de 50.8 mm. Los elementos ulilizados
son clementos triangulares de tres nodos con un punto de integracién por
elemento. En la Figura ALD se presentan dos mallas diferentes de elementos
finitos utilizadas en el analisis. Dichas mallas son no estructuradas’®, aunque
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se han introducido un par de lineas paralelas con pendientes
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Figura ALG. Resultados del ensayo de fractura.
entre los modelos de fisura fija y de degradaeion.

Comparacién

a = 02y
30?, respectivamente, El objetivo de estas bandas de elementos es
proporcionar un camino de propagacion natural de la fisuracion contra el cual
el modelo debe luchar para proporcionar el correcto modo de propagacion
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En la parte inferior de la Figura ALS5, se presentan también las
deformadas de la malla obtenidas con ¢l modelo de dafio isolrapico al final
del andlisis, en las que puede verse Ia correspondiente zona de localizacion
en una banda de elementos. Para dngulos de desviacién superiores a 20° la
fisura sigue la banda de elementos predefinida. Por el contrario, para angulos
de desviacién superiores a 30° , la solucién es capaz zig-zaguear a lo largo
de la malla tratando de conseguir la direccién de fisuracion correcta. La
experimentacién numériea parece indicar una capacidad limitada del modelo
para propagar la fractura, sin seguir necesariamente las lineas de la malla.
En la referencia [16] se presentan resultados similares pero para mallas
estructuradas.

En la Figura ALG se presenta la distribucién de tensiones principales
para los easos & = 0%y a = 30° utilizando el modelo de dafio (Figuras
AlG.a, ALG.L) y el modelo de fisura fija (Figura AlG.c, AL6.d). Puede
observarse como el modelo de dafio presenta una total relajacién de las
tensiones en el interior de los elementos de la banda de localizacién. Los
elementos contiguos a dicha banda presentan un estado de tensién correcta,
con la tension principal oy paralelela a la banda y valores nulos de la tensién
a3, Por otra parte, el modelo de fisura fija muestra una distribucién de
tensiones principales cadtica, debido al fendmeno bien conocide de blogueo
de tensiones producido por dicho tipo de modelos'®,

4. CONCLUSIONES

La principal conclusién de este estudio es que el modelo de dafio isotrépico
presentado reiine interesantes caracteristicas con vistas a su utilizacidn en
la simulacién numérica de procesos de fisuracién en el hormigén. Por una
parte, la simplicidad de la formulacién y el hecho de que la integracién
de la ecuacién constitutiva sea totalmente explicita lo hacen especialmente
conveniente para ecileulos a gran escala como los realizados en presas de
hormigén. Por otra parte, dichos modelos estdn firmemente fundamentades
en la teorfa de ecuaciones constitutivas, ¥ no presentan factores empiricos
propios de ofro tipo de modelos con una interpretacion fisica complicada.



[ 5

6.

136 Apéndice T

REFERENCIAS

. Chaboche, J.L., “Continuum Damage Mechanies: Part I, General Concepts”,

Journal of Applied Mechanics, Vol. 55 pp. 59-64,1988.

. Chaboche, J.L., “Continuum Damage Mechanics: Part II, Damage Growth,

Crack Initiation, and Crack Growth”, Journal of Applied Mechanies, Vol.
55, pp. 65-72, 1988.

. Simo, J.C. and Ju, J.W., “Strain, and Stress, Based Continunm Damage

Models, 1. Formulation”, International Journal Solids Structures, Vol. 23,
pp. 821-840, 1987,

Simo, J.C. and Ju, J.W., “Strain, and Stress, Based Continuum Damage
Models, TI. Computational aspects”, International Journal Solids Structures,
Vol. 23, pp. 841-869, 1987.

Lemaitre, J., “ How to use Damage Mechanics, Nuclear Engineering and
Design 807, pp. 233-245, Elsevier Science Publishers B. V., 1984

Bazant, Z.P., Pijaudier-Cabot, G. and Prat, P.C., “Distributed damage and
application of nonlocal and microplane concepts”, Northwestern University,
Fvanston, lllinois 60201.

Lubliner, J., “On the Termodynamic Foundations of Non-Linear Solid
Mechanics”, International Journal Non-Lincar Mechanics, Vol. 7, pp. 237~
254, 1972,

. Lubliner, J., Oliver, ., Oller, S. and Ofate, E., “A Plastic-Damage Model for

Concrete”, International Jouwrnal Solids Structures, Vol. 25, pp. 209-326,
1989.

. Kupfer, H.B. and Gerstle, K.I., “Behaviour of concrete under biaxial stress”,

Journal Engincering Mechanics Division, Vol. 99, pp. 852-8066, ASCE, 1973.



10,

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18,

19.

Modela de Degradacién 137

Kupfer, H.B., Hilsdorf, H. and Rush, H., “Behaviour of conerete under binxial
stresa”, Journal ACI, Vol. 66, 1969,

Oliver, J., “A Consistent Characteristic Length for Smeared Cracking
Models”, International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol.
218, pp. 4161-474, 1989,

Rots, 1.G., Nauta, P., Kusters G.M. and Blaauwendraad, 1., “Smeared erack
approach and fraeture localization in concrete”, Heron, Vol. 30 ; Pp. 3-48,
1985.

Cervera, M., Hinton, E., and Hassan O., “Nonlinear analysis of reinforced
concrete plate and shell structures using 20-noded isoparametric brick
elements”, Compulers and Structures, Vol, 25, pp. 845-8G9, 1087,

de Borst, R., “Smeared cracking, plasticity, creep and thermal loading, a
unified approach”, Comp. Meth. Appl. Mech Engng. Vol. 69, pp. 89-
10,1987,

Cervera, M., “Nonlinear Analysis of Reinforced Conerete Structures using
Three Dimensional and Shell Finite Element Models”, Ph. D. Thesis,
C/Ph/93/86, University College of Swansea, 1986.

Rots, J.G., “Computational Modeling of Concrete Fracture”, Ph, D. Thesis,
Technische University Delft (Netherlands), 1988,

Oller, 5., “Un modelo de dafio continue para materiales [riccionales”, Ph. D.
Thesis, E.T.S. Ingenieros de Caminos. Universidad Politécnica de Cataluiia,
Barcelona (Spain), 1988,

Bugeda, G., “2DUMG. Two Dimensional Unstructured Mesh Generator”,
Internal Rep., E.T.S. Ingenieros de Caminos. Universidad Politéenica de
Cataluiia, Barcelona (Spain), 1989,

Cervera, M., Oliver, 1., Oller, S. and Galindo, M., "Pathological Behaviour
of Large Conerete Dams Analysed vin Smeared Models”. I1 Int. Conf. on

Computer aided Analysis and Design of Concrete Structures, Zell Am See
(Austria), 1990.






APENDICE II

MODELO DE FLUENCIA DEL
HORMIGON

1. INTRODUCCION

Bajo la denominacién genérica de flueneia suelen englobarse una serie
de efectos observados experimentalmente en diversos materiales (como el
hormigén, los polimeros y, en mucho menor grado, los materiales metilicos),
relacionados con el comportamiento a largo plazo de estructuras constituidas
por dichos materiales bajo cargas estdticas, Es frecuente, por otra parte, la
inclusién, en este grupo de fenémenos, de la fluencia pldstica que, si bien tiene
una denominacién parecida, responde a comportamientos fenomenolégicos
totalmente distintos y que no serdn considerados aqui.

Los efectos de la fluencia que se analizardn se refieren al comportamiento
diferido en el tiempo puestos de manifiesto en los tipicos ensayos uniaxiales
de fluencia y de relajacién. Un ensayo por fluencia consiste en imponer
un estado lensional en un cierto instante, que se mantiene constante para
tiempos instantes porteriores. La respuesta o historia en deformaciones
presenta una componente instantinea, en ¢l momento de aplicacién de las
cargas, y una evolucion posterior que, en general, tiende a estabilizarse con el
tiempo (ver Figura All1a). En un ensayo de relajacién se impone un estado
de deformaciones obteniéndose una respuesta instantéinea y una posterior
relajacion del campo de tensiones (ver Figura AIL1b). Las respuestas
obtenidas pueden depender en cierta mediada de la edad del material en el
ingtante de aplicar las acciones, dando lugar al fenémeno de envejecimiento’.

La aproximacién matematica a la anterior fenomenologia puede hacerse
desde diversas perspectivas, aunque todas ellas tienen como punto de
partida la teoria de la viscoelasticidad. En estructuras de hormigén armado
de secciones delgadas (tipicamente las de edifieacién, puentes, ele.), este
fundamento se complementa con ciertas aproximaciones empiricas, dando
lugar a las férmulas de aplieacién prictica que aparecen en los manuales y
normas’.
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Cuando se trata de obras de hormigdén en masa, como las presas de
hormigén, muchos de los fundamentos en las que se basan las féormulas
empiricas mencionadas no son aplicables no existiendo, por lo demis, estudios
ni evidencia experimental que permitan llegar a formulaciones simples de
dicho tipo®. La teorfa de la viscoelasticidad queda entonces como la vinica
herramienta consistente que puede ser utilizada.

En los apartados siguientes se presenta un modelo de fluencia de hormigdn
sin envejecimiento, que combina la rigurosidad de su fundamento tedrico,
que lo hace aplicable a todo tipo de estructuras de hormigén en una, dos o
tres dimensiones, con la sencillez de su aplicacién en un contexto de anilisis
numérico de las estructuras. Dicho modelo es ficilmente combinable con
un modelo de comportamiento instantineo no lineal del tipo dano continuo,
dando lugar a un modelo constitutivo que tiene en cuenta tanto los fenémenos
no lineales instantdneos (degradacién o fisuracién del hormigdén) como sus
efectos diferidos a largo plazo.

2. TRATAMIENTO VISCOELASTICO EN UNA DIMENSION

2.1 Apf‘uxinmcidn mediante integrales hereditarias

El punto de partida de los modelos viscoelasticos lo constituyen los
ensayos de fluencia y de relajacién de la Figura AILL. En un ensayo de
fluencia se considera una barra sometida a un estado de tensiones, aplicado
en ¢l instante 7y, definido como:

a(t) = H(t — 70) (A1)

donde 1 es el tiempo y H(t — 75) es la funcion de Heaviside definida como:

— ) = !
H(t 'Tn) _? = To (AII?)

H(t — 7o) t>m

Bl estado de deformaciones obtenido como respuesta a dicho campo de
tensiones impuestas, es conocido como funcién de fluencia D(t, 7o) (ver
Figura Allla). De forma similar, en un ensayo de relajacidn se impone
un campo de deformaciones g(t) = H(t — 73) y se obtiene la correspondiente
historia de tensiones FE(t, 1) conocida como funcidn de relajacion (ver Figura
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Figura AILL. Funeiones de fluencia D(t,7,) y de relajacién B(t, 7).

AlL1b). Asociados a las funciones de fluencia y de relajacién aparecen los
pardmetros' tiempe de retardo 0 y tiempo de relajacion T (ver Figura AIL1).

Conocida la funcién de relajacion E(t,7) la aplicacién del principio
de superposicién (viscoelasticidad lineal) permite obtener la respuesta en
tensiones a una historia de deformaciones cualquiera (1) come! (ver Figura
AllL2):

a(t) = fﬂ: E(t,7)é(r)dr (AI1.3)

La ec.(A4.3) plantea una ecuacién constitutiva del tipo hereditario, en el
que las tensiones en un instante determinado dependen de toda la historia
anterior de deformaciones, tipica del comportamiento viscoeldstico. A pesar
de que, desde el punto de vista analitico, la ec.(4.3) estd perfectamente
definida, su cardeter integral Ia hace poco atractiva con vistas a su utilizacién
en soluciones numéricas. La aproximacién mediante variables de estado! o
internas es una allernativa mis conveniente.
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Figura AIL2. Respuesta viscoeldstica.
2.2 Aproximaciones mediante variables internas
La i;:ltegracién por partes de la ec.(A.3) conduce a:
t
a(t) = B(,0e(t) + [ e(t,r)e(r)dr (AII.4)
i

con

e(t,r) =— r

(AI1.5)

En la ec.(AIL5), E(l,t) = E(7o,70) puede interpretarse como el madulo
cldstico instantdéneo I constante a lo largo del tiempo si no se consideran,
como es ¢l caso, fenémenos de envejecimiento.

Desarrollando la funcién e(f,r) de la ec.(AI1.4) en serie de Dirichlet-
Prony y truncando el desarrollo en ¢l término n se obtiene:

i=n g (-7
e(t,r) = E —%E LT*_l (AIT.6)
i=]
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Definiends ahora

4 T Le=T
q‘*(i] = f'ro -;i—-::c LT-'_IE,'(T)(IT =121 (AII.'?)

y sustituyendo (AZ1.7) en (AIl.4) se obtiene:

i=n

o(t) = Eg(t) - ;1 (1) (A11.8)

En el contexto general de la teorfa de ecuaciones constitulivas con
variables internas, la ec.(AI1.8) puede interpretarse como sigue: Ee(t) es la
tension eldstica y g;(2) son variables internas del tipo tensidn ineldstica® cuya
evolucién viene gobernada por la ecuacién integral (AIT .7) o, de forma mis
apropiada para el tratamiento numérico, mediante la ecuacién diferencial:

gi(t) + %;w(f) = g—}ﬂ(t)
qi(0) =0

t=1:in (AI1.9)

como puede comprobarse ficilmente mediante derivacién directa de la
ec.(AILT).

La consideracién de un nimero suficiente de términos en el desarrollo
en serie de la ec.(AI1.6) permitird aproximar, con la precisién que se desce,
un comportamiento viscoelistico hereditario del tipo definido en la ec.(4.3)
utilizande variables internas definidas por lag ecs. (A77 8)y (AI1.9).

2.3 Identificacién del comportamiento viscoeldstico mediate
modelos reolégicos. Elemento de Maxwell generalizado

Consideremos ¢l modelo reolégico unidimensional de la Figura AIL3d
(denominado elemento de Maxwell generalizado) constituido por un elemento
muelle de constante elastica Fy, y n subelementos (modelos de Maxwell, ver
Figura AIL3c) compuestos, cada uno, por un elemento muelle de constante
Ei y un elemento de amortiguamiento de viscosidad n; (Figuras All.3a y
AIL3b).



144 Apéndice 11

Las ecuaciones que relacionan la tensién y la deformacién en ¢l elemento
de Maxwell-generalizado son:

i=n
a(t) = Epe(t) + 3 (AI1.10)
i=1
R O .
ai+ ;ﬂ'i = Eié(t) (ATI.11)
i

Definiendo el tiempo de relajacion 1%, asociado al subelemento “”, coma:

T, = ;— (AI1.12)
la ec.(AII.11) puede eseribirse como:
& ¥ %_,,t. — Bt (AI1.13)
que puede ser integrada analiticamente® dando:

ai(t) = :u B Ei‘ﬂé(r)d'r (AI1.14)

Integrando por partes y considerando la ec.(A71.8) se llega a:
oi(t) = Ege(t) - [f : %E‘Qﬁﬂ'e(f)dr (AI1.15)
oy(t) = Bie(t) — 4i(t) (ATT.16)

donde:

qilt) = ;45 o« e(r)dr (AIL17)
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Figura AIL3. Modelos reolégicos: a) Elemento muelle, b) Elemento

amartiguador, c) Elemento de Maxwell, d) Elemento
de Maxwell-generalizado.
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puede ser interpretada como una tensién ineldstica actuando sobre el
elemento “" de la cadena de Maxwell generalizada, cuyo evolucién vendri
dada por una ecuacién integral del tipo (AI1.17) o una ecuacién diferencial
(derivando la ec.(ATL.17)):

PP | E; :
qi(t) + T4 = E.,-;(a'.) (AI1.18)

Finalmente, sustituyendo la ec.(AI1.16) en la ec.(AI1.10) se obliene:

oli) = [Bo + 3 Bile(t) — 3 ai(®) (AL1.19)
i=1

=1

La comparacién de las ecs.(AI1.18) y (A11.19) del modelo reclégico con
las (AI1.8) y (AI1.9) que definen el comportamiento viscoecldstico uniaxial,
permite definir las tensiones ineldsticas g; de cada elemento de la cadena de
Mazwell generalizada, coma las variables internas de un modelo viscoeldstico
uniaxial de pardmetros E; y T; y médulo elistico:

i=n
E=E+ Y, E (AI1.20)
i=1

En consecuencia, el modelo de Maxwell generalizado de la Figura AlL3d
proporcionard la misma respuesta tensién-deformacion uniaxial que el modelo
viscoeldstico con “n” variables internas ¢; al que caracteriza.

3. GENERALIZACION A DOS Y TRES DIMENSIONES
3.1 Aproximacion mediante integrales hereditarias

El comportamiento viscoeldstico tridimensional se obliene mediante la
generalizacion directa de la ec.(4.3):

t
7i50) = [ Bygaltyr)éui(r)dr (ATL21)
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donde oy; y e son, respeclivamente, componentes del tensor de tensiones
y de deformaciones y F; ;1 es la correspondiente componente del fensor de
relajacién (de cuarto orden). En la ec.(AI1.21), y de ahora en adelante,
se considera la convencién sumatoria de indices repetidos (Aijur B =

2ok 21 AijriBry)-

5i se considera un comportamiento isotrépico del material, como es el
caso, puede escribirse®:

Bl ) = Abiibpg + p(8i 50 + 656 50,) (A11.22)

donde A(t,7) y pu(f,7) son funciones de relajacién equivalentes a log
coeficientes de Lamé en elasticidad lineal, y d;j es la delta de Kronecker,
Analogamente a la elasticidad lineal puede eseribirse:

Eu
A= E = E(t,r
(14 w)(1=2v) (t,7) (AI1.23)
- V= e I = y(ti'r)

N 2(1 4 v)

donde E(t,7) y v(1,7) son funciones de relajacién equivalentes al médule de
Young y coeficiente de Poisson, respectivamente,

En un material como el hormigén, es aceptable la hipétesis:

¥(t,7) = v = constante (AIT1.24)

lo que deja a la funcién de relajacién E(2, 1), que puede ser obtenida a través
de ensayos uniaxiales, como delerminante del comportamiento viscoplistico
tridimensional. Sustituyendo (A71.23) en (AI1.21) y teniendo en cuenta
(AIT.24):

_R ¥ N T S T N
Byt r) = E(l,7) eI _zu)'suﬁm* 3 +u)('5m5.ﬂ 1 5;:‘-".1:.1)]
(ALT.25)

Siguiendo un desarrollo paralelo al realizado en el caso unidimensional, e
integrando la ec.(AT1.21) por partes se llega a:
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i - .
aij (1) = Eggpg(t, t)eg(t) + fm ejr(tyT)egi(r)dr (ALL.26)
Bt t) = E(t U)miji (ALL.27)
aE(t,
“ijkl(t!"') = ——ér T)m;ﬂ-g = e(t,7)myn (AIT.28)

©

Mk = Ty - 20) R )

(6ix851 + Sudjy) (AIL.29)

En la ec.(AIT.26) E(t,1) = B(70,70) puede interpretarse como el médulo
elistico instantdnes I, constante a lo largo del tiempo. En consecuencia, de
Ins ecs.(ATL.27) y (AT1.29):

B

Egri(tyt) = Byjiy = Emgj = bijbpit
- -2
p Ak pii =) (AT1.30)
i m(ﬁikﬁjr + bi1dk)

=

puede interpretarse como la componente ijkl del tensor de constantes
clasticas, proporcionado por la ley de Hooke?, y en la ec.(A.30) myjpy puede
entenderse como la componente ijkl del tensor constitulive unitario (pura
médulo eldstico unidad).

3.2 Aproximacién mediante variables internas

Desarrollando la funcién e(t,7), de la ec.(AI1.28), en serie de Direchlet-
Prony hasta el término n-ésimo, andlogamente a la ec.(AT1.6):

=1 ey 2 e a
e(t,r) = '—f;—.t’-' I'T"J (A11.31)
r=1 r

y sustituyendo la ec.(4.31) en la ec.(AIT.26) se llega a:

aij(t) = Byjpr epa(t) — ZT:‘I}}(Q (A11.32)

t By

=7 :
o T e LTT-"lm‘-jH ep(r)dr (AI1.33)

qi;(t) =
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De nuevo la ec.(A.31) permite interpretar la tensién total oij como? la
tension eldstica Egjpep menos la tlension ineldstica 37, q:J La variables
internas g;; evolucionan segin la ecuacién diferencial:

% E
P . S S S 0
T4 T'r; TI" ijkt H( ) r=1,-n (AH:M)

q{,(U) =0
como puede comprobarse por simple derivacién de la ec.(A.33).

3.3 Identificacién mediante un modelo de Maxwell generalizado

La comparacion de las ecs.(A.34) con las (AZ1.18), permite inferpretar
automaticamente la variable interna ¢; como la tensién inelistica que se
produciria en el elemento “¢" del modelo de Maxwell generalizado de la
Figura AIL3, si se impusiera en sus extremos una deformacién de valor:

= €ij(t) = mjp epy(1) (AI1.35)

Las correspondientes tensiones en ¢l modelo reolégico serfan, tal como se

indica en la ec.(A11.19),

ai;(t) = [Ey + Zr: Epléiz(t) — 3 qi(t)

All.36
= [ £ + Zr: Erlmig ei(t) = 3 ai;(1) ( )

mientras que, en el maodelo viscoeldstico tridimensional, de las ecs.(A.30) y
(A.31)se abtiene:

aii(t) = Emyg epg(t) = 3 qf;(1) (AI1.37)
r

La comparacién de las ecs.(A.36) y (A4.37) permite identificar ¢l médulo
elistico £ del material en funcién de los pardmetros Ey y Ep del médulo de
Maxwell generalizado:

E = Ey+ Y E, (AI1.38)
r
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4. INTEGRACION DE LA ECUACION CONSTITUTIVA

Conocidos los valores, en el instante ¢, de las lensiones o45(1) y de las
variables internas g;;(t), asi como el valor en un instante £ + At de las
deformaciones &ij(t + At), las tensiones oy;(t + At) serdn conocidas cuando
lo sean g7 (1 + At), tal como pone de manifiesto la ec.(4.37). El problema
de la integracién de la ecuacién constitutiva se reduce entonces a integrar las
ecuaciones (A.33) o (A4.34) en el intervalo [t,1 + Al]. Utilizando notacion
intrinseca para el tensor de variables internas q', de deformaciones & y
el tensor constitutivo lineal para médulo eldstico unitario m, la ec.(A.33)
conduce a:

44l (t+Ay-
q (1 + Al) = fm E'~'~f:_ = m : g(7)dr =

Ty
A t+AL B _(t+A-r
= e_ﬂ'rt'q"(t) -|-f :m—;r: v m:e(r) = (AI1.39)
t T
— e Hqr(t) + A"
i L+AL tiAt)—7
AT = j; %u_UTL“‘r m ; e(7) (AI1.40)

La integracién numérica de la ec.(AI1.40) puede realizarse por distintos
procedimientos de los cuales se estudian dos en los siguientes apartados.

4.1 Método 1

Se suponde que en el intervalo [t,1-+ At] el valor &(7) es constante ¢ igual
a su valor en un cierto instante 7* del intervalo.

De la ec.(AIT.40);

L+AL (tha)=r
A" = Eym :(T‘)j; L

r
= (1 - & ¥)Eym 1 e(r) (AIT.41)

7 =1+ alit 0<a=<l

y, en consccuencia de las ecs.(A.37),(A.39) y (AI1.40) y denominando DY al
tensor constitutivo elistico se llega a:
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9

(t+At) =D :e(t+ At) - 3 qr(t + At) (AIT.42)
r

_ _A
q'(t+At)=e ﬁ-iq"(t) +(1—e Tf)E,-m te(t+aAt) 0<a<1 (AI1.43)

4.2 Método 1T

dSe.suponu que en el intervalo [, ¢+ At], &(r) varia linealmente (& =cte.),
es decir:

T

e(r) =e(t) + mzAs t<r<it+4 Al
Ae = el + At) - g(1)

Sustituyendo en la ec.(ATT.40):

- E, t+AtL t+AL)=r
A"=(1—& %)E,-m:s(t} +- -ﬁm : As‘/t (r—1)e” =
= L
=(l-e %]Epm i €(1) + By [1 - K';-(l - E_%)] m : Ag(t 4 Af)
(AIT1.44)

lo que conduce, a partir de (A.37), (4.39), (AI1.40) y (AL1.44), a:

ot + A1) =DV : gt + At) - > an(t+ A1) (AIL.45)

q'(t + At) = -e_'ﬁ'q"(t) 4+(1- c_ﬁ).ﬁ'rm :e(t)

L= 251~ .r?‘r‘)] Eom ; Ae(t -+ At) (AL1.46)

=
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5. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD

Bl cardcter numérico de la integracién de Ja ecuacion constitutiva
presentada en el Apartado 4 lleva asociado la comision de un cierto error
cuya magnitud depende, directamente, del valor del incremento de tiempo
(At) tomado. Esta circunslancia serd estudiada con mayor profundidad
en el Apartado 6. Sin embargo, existe una problemitica asociada a la
repercusién que el error cometido en un cierto intervalo de tiempo tiene
gobre los resultados proporcionados por el algoritmo en intervalos de tiempo
posteriores. Al estudio de este fenémeno se le conoce como analisis de
estabilidad®.

Un algoritmo de integracién es estable si el error cometido en un cierto
intervalo de tiempo se transmite de forma amortiguada a incrementos de
liempo posteriores, tendiendo a desaparecer sus efectos en intervalos de
tiempo suficientemente alejados. En caso contrario, nos hallamos ante un
algoritmo inestable cuyas repercusiones en los resultades de cilenlo son
catastroficas,

Los algoritmos sintetizados en las ecuaciones (A11.43) y (AL1.46) parala
integracion de las variables internas g pueden ser reescritos conceptualmente
COIMG;

q’(t + At) = a(t + At) + ba' (1) (ATI.AT)

donde en el término a(t) no intervienen las variables internas (es conocido
antes de la integracién) y, por tanto, no afecta a ln transmision del error.

Si imaginamos que se ha cometido un error de magnitud e en la evaluacién
de las variables internas g7 (2) en el instante ¢, y designando por q"(1) el valor
tedricamente exacto de dichas variables, se puede escribir:

q'() = q(t) +e (AIT.48)

Suponiendo que no se comelen nuevos errores en sucesivos intervalos de
tiempo, la transmision del error e sigue el siguiente esquema:

Q' (L + At) = a(t+ At) + b[G7(8) +e] = " (t + At) + be
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Q(t + 2At) = a(t + 2A8) + B[G" (¢ + AL) + be] = §"(t + 2A1) + ble

"(t 4 nAt) = a(t -+ nAL) + BG4 (n— 1)AL) + 8™ e = §7(L + nAl) + 1"
(¢4 mAL) = a(t 4 nAL) + B (1 4+ (n— 1AL + 8" le] = i (¢ 4 n Vi

pudiéndose apreciar que el error inicial ¢ se transmite en el intervalo ¢ 4+ nAt
coma b"e. La estabilidad del algoritmo exigird que:

lim_ b"e = 0 (AT1.50)

Una condicién suficiente para que se cumpla la ec.(AL1.50) es,
evidentemente,

b < 1 (AI1.51)

-

Examinando los valores de b en las ucs.(AIf,l}B) g (AI'IAG), de acuerda
con la definicidn de la ﬁ',r:.(AIf.tlT), se observa que:

e (AIL.52)

siempre que At > 0 y 7 > 0 (otros valores de dichos pardmetros no
tienen sentido fisico). En consecuencia la ec.(AI1.51) garantiza la estabilidad
incondicional (independientemente de la magnitud del intervalo de tiempo
considerado) de los algoritmos de integracién presentades en el Apartado 4.

6. ANALISIS DE LA APROXIMACION

Congideremos In ecnacidn diferencial de partida (4.34) en notacién
intrinseca:

= "'i?‘ E‘r‘
4 —=— = L el AILS
q -+ : T,-m e(t) ( 3)

La ecuacién (AI1.53) define los valores exactos de las sucesivas derivadas
temporales como:
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i AT
*Elr(t) = £ltrn &(t) — . (Al1.54)
T y
e 2
oy Be o oa By Ero o @0
q (1) = 3 m : £(1) T, m : &(t) E-,E-m :e(t) + —{,,l,,r2 AIT.55)
......... ete

La aproximacién al valor de q" dado por las ecs.(AI1.43) o (AI1.46)
definird unas derivadas temporales, que aproximarin, cuando At — 0, los
valores exactos de las ecs.(AI1.54) y (AI1.55) hasta un cierto orden que
define el orden de aprozimacion del algoritmo, y que constituye una medida
comparativa de su exactitud.

6.1 Métﬂdﬂ I

Desarrollando la ec.(Al1.43) en serie de Taylor hasta los términos de
.-sc:gundq orden se obliene:

M v
§) = gom i e(d) - o (ALL56)
r r
q'(1) = 2a :rm 1 E(t) — Erm 1 &(2) + a (AI1.57)
T Tz T?

La comparacién entre las derivadas temporales ezactas (ecs.(AI1.54) y
(AI1.55) y aprozimadas (ecs.(AII.66) y (AI1.57)) pone de manifiesto que
ambas coinciden para o = % en la ec. (AI1.57), en cuyo caso la aproximacion

seria cuadratica. Para e # % s6lo coineide la primera derivada, con lo que la
aproximacién serin lineal.

6.2 Método 11

La obtencién de las derivadas temporales, hasta segundo orden, en la
ec.(AIT.46) conduce a:

B T

ey e T gy S

q'(t) = T, m : e(t) T (AI1.58)
g o T

) = P (1) - mom o) 4 oy (AT1.59)
T{' T Tr
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que coinciden con lag ecs.(AI1.54) y (AI1.55) con lo que la aproximacién es
siempre de segundo orden (cuadritica) para este algoritmo,

7. COMBINACION DE LOS MODELOS DE FLUENCIA Y
DEGRADACION

El modelo viscoelastico utilizado hasta aqui para modelar los efectos de
la fluencia del hormigén, considera una ecuacién constitutiva del tipo elastico
lineal de la forma:

e=D":¢ (AII.60)

La generalizacién a un modelo de degradacién no lineal del tipo dario
continuo, como el estudiado en el Anejo 1, es inmediata a partir del concepto
de tensién efectiva, Considerando la ecuacién constitutiva de un modelo de
degradacion isétropo (ver Apendice I):

c=(1-d)D":¢ (AI1.61)

donde d es la variable de datio, y definiendo la tensidn efectiva comeo:

o

—=D":¢ (AI1.62)

o=

puede observarse la equivalencia de las ecs.(A11.60) y (AI1.61) cuando en el
modelo de dano se trabaja en lensiones efeclivas.

Asi pues, la generalizacién del modelo de fluencia se reduce a reproducir
¢l caso eclistico lineal en tensiones efectivas (ver Figura AIL4). De la
ec.(AI1.41):

F(t+ A1) =D": gt + A~ Y g (¢ + At) (AI1.63)
L
COIl

D’ = (B + 3 Ey)m (AIT.64)
r
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Figura AIL4 Modelo de Maxwell generalizado en  bensiones
efectivas,

La ::c.(AI 1.63) puede escribirse ahora en términos de lus verdaderas
tensiones teniendo en cuenta la ec.(AfLﬁl):

o(t+ At) = (1 — d)[D0 : g(t + At) = 3 o (t+ At)] (AIT.65)

donde lag variables internas q” evolucionan, dependiendo del algoritmo
de integracién, de acuerdo con las expresiones (AI1.43) vy (AIT.46),
manteniéndose las caracteristicas de estabilidad y aproximacién de cada
algoritmo estudiadas anteriormente.

La definicién de la superficie limite de dafio (ver Apartado 1.1, Anejo 1)
en el modelo de degradacién debe hacerse también ahora consistentemente
en términos de las tensiones efectivas de ec.(AI1.63). La tension elistica
no denada @o del Anejo 1 (ecs.(AIL8),(AIT.11), (AIL.15), etc.) debe
considerarse ahora como la tensién efectiva y calcularse de acuerdo con la
ec.(AIL.63).
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APENDICE IIT

MODELO DE SIMULACION
DE JUNTAS

1. INTRODUCCCION

Una junta es un elemento estructural que se caracteriza por introducir
un campo de desplazamientos discontinuo, a ambos lados de la misma,
manteniendo una cierta capacidad de transmisién de tensiones ya sean de
compresién (al cerrarse los labios de la junta) o tangenciales (por efecto
del rozamiento). En este sentido, una junta y una fisura tienen ciertas
catacteristicas comunes (ambas introducen la mencionada discontinuidad
transmitiendo tensiones) pero mantienen dos diferencias fundamentales, a
Ell.bl:[':

~ La junta es un elemento de discontinuidad cuya posicién se conoce
previamente al proceso de deformacién, circunstancia que no ocurre
en el caso de fisuracién, cuya situacién y orientacién son, en general,
desconocidas antes del cilculo.

= Una junta de construcciéon no tiene ninguna capacidad de resistencia a
traccién. No existe ninguna cohesion, a efectos de traccidn, entre lag
particulas siluadas en uno y otro labio de la misma. Esta circunstancia
permite que no sen necesario modelar un proceso de relajacion de
las tensiones de traccién (via ablandamiento por deformacién’) en la
junta. Consecuentemente, en los modelos de simulacién de juntas
tampaoco aparecen los problemas relacionados con dicho ablandamiento
(objetividad, inestabilidad y bifurcacién, ete! .. .)

Estas consideraciones hacen pensar que el tratamiento y la elaboracién
de modelos para juntas debe ser conceptualmente mis sencillo que el de los
modelos de fisuracién, y asi es en realidad, El hecho de conocer la posicién
de la junta “a priori” permite introducir con facilidad su geometria en el
andlisis y, en cierta forma, considerar a la junta como un elemento estructural

159
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especial que modifica las condiciones de contorno correspondientes a la parte
continua de la estruetura. Bn este contexto, los modelos clisicos de juntas®
denominados de junta disereta introducen unas ecuacién constitutiva singular
del tipo tensién — desplazamiento que permite determinar las tensiones sobre
los labios de la junta entendidos como contorne de la estructura continua.

En la Figura AIIL1 se representa la ecuacién constitutiva de un modelo
bidimensional de junta. Las tensiones normal (o) y tangencial (7) a los labios
de la junta se obtienen en funcién de los desplazamientos de apertura vy
de deslizamiento u' de dichos labios.

§a
[£7}] i}

- SE——
]

fel JLT
a0y
Tpldip--
Dz
O=04%
- i
ui-, il
=0y
O= O
Os= 0

Figura ATIL1. Modelo discreto de junta,

La tensién normal (Figura AIIL.1b) es nula mientras la junta se abre, y
crece exponencialmente a medida que la junta se cierra. La forma de esta
curva debe determinarse para aproximar la rigidez del material de relleno
de la junta. En la Figura mencionada la curva tensién - desplazamicnto es
asintética para un eierto valor ), que representa la apertura inicial entre
labios de la junta; de tal forma que actiia como limite del movimiento de
cierre de la junta en el instante en que ambos labios entran en contacto.
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En cuanto a la tension tangencial, se modela como se indica en
la Figura Alll.le. Se introduce un comportamiento lineal fensién -
desplazamiento (que considera de nuevo la rigidez del material de relleno)
hasta alcanzar un umbral (7;) para el cual se produce el deslizamiento Libre.
La curva tensién — deslizamiento depende del valor de la tensién normal de
la formas:

Th = —a tgd

donde ¢ es el dngulo de rozamiento entre los lahios de Ia junta.

Este esquema ha sido la base para la elaboracién de diversos modelos
para juntas basados en la utilizacién de ecuaciones constitutivas tension —
desplazamiento®,

El principal problema de todos ellos radica en la introduceidn la curva
agintotica de la Figura AIIL1a que, por otra parte, responde a un concepto
fisico evidente como es la limitacién del desplazamiento de cierre de la
junta. Al implementar dicha curva en un esquema para la resolucion del
problema no-lineal, la existencia de valores de los desplazamientos para los
cuales las tensiones son infinitas, y que pueden ser alcanzados dentro del
proceso iterativo, es un problema numérico importante. Para evitarlo hay
que recurrir a métodos de resolucién particulares? a costa de la generalidad
y eficiencia del procedimiento de resolucién del problema no lineal,

2. MODELO DISTRIBUIDO. COMPORTAMIENTO EN LA
DIRECCION NORMAL A LA JUNTA

La iden subyacente en éste modelo es promediar el comportamiento
discreto de una junta de apertura inicial g (ver Figura AIIL2a) sobre
la longitud h del elemento continuo en el que se encuentra situada. Sea
E* el médulo de elasticidad que hay que asignar al material de dicho
elemento para obtener el comportamiento superpuesto hormigén-junta (ver
Figura AIIL2b). Estableciendo la igualdad de los desplazamientos obtenidos
en ambas situaciones se obticne la siguiente ecuacidn:

% (h—dg) = é'l; h (AIT.1)
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de donde puede obtenerse el médulo de elasticidad a asignar al elemento-
junta comos:

h
E* = E AIIL2
- (AI11.2)
b
...-l-_._._
7 -
U ¢ TR IS P
—t £ ~!—— E% Bo] - 1_‘
4] = ) _i' g o o )
W i v e
R % ——
a) Junta discreta b) Junta distribuida
ol aa
6 Do/
e s
e=b
E/h-bo
1
¢) Relacién Tensién-desplazamianto dy Ralacién Tension-deformacion
distribuida distribuida

Figura ALIL2. Modelo distribuido de junta. Comportamiento en
la direecién normal.

Egtas consideraciones permiten plantear una curva tensién — deformacion
para el elemento-junta como la indicada en la Figura AllL2d y, mediante
I transformacién de la deformacién distribuida a desplazamientos relativos
de la junta (§ = eh), la correspondiente curva o — & (ver Figura AIIL2¢).
La tensién para deformaciones de traccién (apertura) es nula y también
lo es para las de compresién hasta un umbral (6 = & , £ = bo/h)



Maodelo de Simulacién de Tuntas 163

que corresponde al cierre total de la junta. A partir de este punto, el
comportamiento en la direccién normal a la junta corresponde a un elemento
“continuo” con un médulo de elasticidad E*. Obsérvese que, en este caso,
no aparecen ramas asinléticas en la ecuacion constitutiva para tamaiios de
la malla h que no se acerquen mucho al de apertura inicial de la junta
bg. El refinamiento de la malla (A — &) conduciria a dichos valores
asintélicos y reproduciria nuevamente las ecuaciones de la junta “discreta”.
En cireunstancias normales los tamanos de la malla utilizados son mucho
mayores que las aperturas de las juntas y, por lo tanto, desaparecen los
problemas de mal condicionamiento tipicos de las juntas discretas. Come
en ¢l caso de la fisuracion, si nuestro objetive es reproducir los efectos de la
discontinuidad en el resto de la estructura mas que obtener valores exactos y
precisos de tensiones y deformaciones en la propia junta, no hay razén para
exigir en dichas zonas discretizaciones de nivel superior que en el resto de la
estructura,

3. MODELO DISTRIBUIDO. COMPORTAMIENTO EN LA
DIRECCION TANGENCIAL A LA JUNTA.

" Es conocida la similitud formal entre ¢l tratamiento analitico del
rozamiento entre dos sélidos y las ecuaciones de un modelo elastoplastico
perfecto (con endurecimiento nulo). Dicha similitud pasa por la traduccién
de lag deformaciones pldsticas, en el modelo elastoplastico, a desplazamientos
en el modelo de rozamiento,

Esta circunstancia, y el hecho de que el concepto de “distribucién”
permite pasar de una ecuacién constitutiva tensién — desplazamiento a otra
tensién — deformacién ha sido aprovechada para modelar ¢l comportamiento
transversal de la junta mediante un modelo de elastoplasticidad perfecta.

Un modelo de rozamiento clisico puede resumirse en el esquema de la
Figura AIIL3. Un sélido sometido a una tensién de compresién o y a una
tension tangencial 7 sufre dnicamente deformaciones eldsticas (recuperables
al relajar o y 7) siempre que el médulo de la tensién tangencial permanezea
por debajo del umbral de deslizamiento:

Tmnx — C+ﬂ'tg¢’ (AIII.J)

donde ¢ es el dngulo de rozamiento entre las superficies de deslizamiento
¥ ¢ la cohesién inicial entre ambas, En el instante en que se supera dicho
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umbral se produce un deslizamiento de componentes by ¥ &z, irrecuperable
ante una posterior relajacion de las tensiones a valores nulos, de tal forma que
la. direccién de movimiento coincide con la de la tension tangencial actuante
T (ver Figura AIIL3).

F4
ﬁ\ A_ 3
i t:Ceolge

..'.H bi

2 2=
dirgcelan e
¥ e denhizamisnio ‘,-"' by

Figura AL, Esquema de rozamiento

[a traduccién de este sencillo esquema al formalismo de la teorin de la
plasticidad es la base para la elaboracion del modelo de compertamiento
transversal de la junta.

Consideremos una junta en el seno de un elemento de espesor h (ver
Figura Alll.4a). En la Figura AllL4b se representan In tension normal oz
(considerada positiva de traccién) y las tensiones tangenciales gy ¥ 7az €n el
plano de la junta. Un modelo clisico de rozamiento estableceria los siguientes
valores para la tension tangencial resultante 7

r = {T"‘”} (AITT.4)

Tez

1| < |fmssl = ¢ = oz tgd para ou < O (AIILS)

donde ¢ es el éngulo de rozamiento interno entre labios de la junta.
La condicién oy < 0 coresponde a la hipdtesis de que la junta no
permite tensiones de traccion, de acuerdo con ¢l modelo de comportamiento
longitudinal establecido previamente.
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Figura Alll4. Modelo clastoplistico para ¢l comportamiento
tangencial de la junta.

En el contexto de la elastoplasticidad, la ecuacién (AI11.5) puede ser
interpretada como una superficie de fluencia que separa el régimen eldstico del
elastoplastico (deslizamiento), y cuya forma se presenta en la Figura AIllL4c.
Su expresién analitica seria:
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(0°- 5g) @ (D° - 55)

%) o (35)

D = D =

(AIIT.15)

51 se establece la hipétesis adicional de desacoplamiento (coeficiente
de Poisson ¢ = 0) del comportamiento elistico del elemento en las tres
direcciones cartesianas, la matriz DP de la ecuacion (AITL5), en lo que
se refiere a las componentes normal y tangencial al plano de la junta, puede
escribirse comao:

0 0
2
Ta Tﬂ:g T*.-:t
D® = pr |iE¢ [ i ( |—.-| 4 St |7 (AITI1.16)

Tz 2
—tgd r:ii' Hﬂ' '"l'm"!"" é ( I.ri )

donde E* es el médulo elistico corregido de la ecuacién (AI11.2) y |7| =
(T'a-y ;o T:u)]m
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