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CAPITULO 1

INTRODUCCION A LOS MODELOS
DE FISURACION

1. GENERALIDADES

La fisuracian o fractura, entendida como la pérdida de continuidad entre las particulas
de un sélide, es un fendmeno que se presenta en todos los materiales, El nivel de deformacion
al que se produce esta discontinuidad es el que permite diferenciar esencialmente un material
ditetil de uno frdgil. En un material dictil, como el acero o cualquier material metilico, la
fractura se produce para valores imporiantes de la deformacién mientras que en un niaterial
iragil, como el hormigén, diche fendmeno se produce a niveles sensiblemeiite mds pequsiios
de la misma,

Bn un material dictil y homogéneo, como es el acero, la fractura estd asociada a
alteraciones importantes de la red ¢nstaling y debe ser contemplada desde un punto de
vista profundamente microscdpico, En un material tan heterogénes como es el hormigon,
compuesto egencislinente de una matriz de mortero de cemento y de dridos de distintos
Lanianos, 1a fisuracion estd asociada a la pérdida de contacto entre ambas componentes y por
lanto tiene un cardcter mbs macroscopico, Se comprende pues que, ain siendo el resulindo
final la aparicién de discontinuidades, los mecanismos fisicos implicados en la fractura de
ambos tipos de materiales son muy distintos, y que su estudio debe hacerse desde Gplicas
diferenciadas.

En este Capitnlo, se presentan los elementos fundamentales que intervienen en el
desarrollo de modelos de fisuracién del hormigén y las caracteristicas esenciales de los
modelos existentes, tanto para el hormigén en mass como para el hormigén armado, al
inicio de la investigncién que da lugar & este trabajo.

Z, MODELOS DE FISBURACION

La herramientn basica para ¢l analisis estructural es la Mecanica de Medios Continuos.
Comeo su nombre indiea las ecuaciones que nos proporciona dicha Teoris son vilidas para
&l “Medis Continua” o, en el cnso de sdlidos, para el “Sélido Continune”. Sin embargo nuna
fisura representa una discontinuidad en el sélido y, por consiguiente, desde el momento en
que se produce dejan de ser estrictamente vilidas las ecuaciones y procedimientos usuales
en la mencionada disciplina,
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Esta situacion ha dado lugar a dos lineas de anfoque distinto de los modelos que

pretenden modelar la fisuracidn:

Modelos de fisura disereta': se basan en la idea de trabajar en todo momento con
la parie del solido que ea continua. En el momento en que se delecta la aparicion o la
progresion de una fisura, sus labios se incorporan al contorno del sélide analizado (ver
Figura 1.1). En el econtexto de un analisis por el Método de los Elemenios Finitos, ésto
obliga 4 un continuo remallado siguiendo la progresion de los labios de la fisura. Estos
métodos hau sido utilizsados con éxito en el &mbito eatricto de la Meednica de Fractura
en el que generalmente se estudia la progresién de una o pocas fisuras. En un ambito
mas general, ¢l alto eanta computacional que nmplica la regeneracion continuada de la

malla y las dificultades inherentes al mismo permiten calificar como minimo de dudosa
la aplicabilidad de diche métoda,

P
Elemenios ‘ / VIGA

ISLIRA

Lo

Figura 1.1 Modelado disereta de lan fluuras,

Modelos de fisura distribuida®* ** estos métodos incluyen a la fisura en el medio
continua y consideran campos de desplazamientos eontinuos para modelatla, La malla
de clementos finitos permanece inalterada durante el andlisis con lo que, desde este
punte de visia, el coste computacional es menor. Sin embarge, subsiste la contradiceion
que plantea el wodelar una discontinuidad, como es la fisurs, con un campo de
desplazamientios continuo, Aunque casi nunca han sido formuladas explicitamente,
detras de este modelo de fisuracion se encuentran las siguientes hipatesis:

< La fisura se halla modelada por una [ranja o banda de elementos a través de los
cuales discurre de una forma més o wienos difusa o *distribuids” sin gue pueda
apreciarse su estricta localizacion dentro de la banda (ver Figura 1.2).

Se establecen unos mecanisnios artificiales de comportaniientio del material dentre
de la banda enyos efectos fuera de la misma son los mismes que produce la fisura en
el solido real (o al wenos tienden a ellos enando se va refinando la malla de acuerdo
con las earacteristicas de aproximacién propias del método de los elementos finitos),

- En el mismeo sentido, el analisis no va dirigide o simular ol comportaiisito exacto
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Figura 1.2 Modelado dintribulds de lns fauras.

de la fisura o de la banda de fisuracin. Una fisura €3 una singularidad de tamafio
infinitesimal, y que por lo tanto no puede ser modelada exactamente, que afecta
al sstado tenso-deformacional de los puntos de la parte del gélido que permanece
continua, Bl objetive de los mecanismos anteriormeinte mencionados es que la
simulacién de los efectos da la fisura sobre su exterior sea lo suficientomente
aproximada, o tan aproximada como se desee con el adecuads refinamisnto de la
malla. En este sentido, es suficiente el modelar la fisnra medianie una banda de
elementos que puede ser hecha tan pequeiia comao se quisra.

En lo que sigue, nos concentraremos en los modelos de fisura distribuida por entender
que, aunque conceplualniente puedan ser algo mas complejos que los de fisura discreta y
que, como éstos, no eatén exentos de problemas computacionales imporiantes, se vislumbran
como mas versitiles y aplicables en @l future & problemas de andlisis estructural,

3. CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LOS MODELOS DE FISURA
DISTRIBUIDA

Considerando el conjunto de ecusciones que gobiernan un problema de MecAnica
de Sélidos (ecuaciones de equilibrio, ecuaciones geométricas y ccuaciones conatitutivas),
la posibilidad de actuacién mds evidenle, y también Ia' mds frecuente, para obtener un
determinado modelo de comportamiento es la accién sobre Ins ecuaciones que relacionan las
tensiones coii lay deformaciones; es decir, las ecuaciones constitutivas,

A la vista de lo comentads en el apartado anterior un models de fisura distribuidn

deberd considerar para cada punto del sdlido una ecuacién constitutiva con las siguientes
caracleristican:

Un modelado correcto del comportamiento tenso.deformncional mientras el
sélido permanece continuo. Cuanto mis preciso sea el comportamiento simulade
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antes de la fisuracién, mejor podri simularse el instante en que énta empieza a producirse
y los puntos donde apatece y progresa, El grado en que <l modelado del comportamiento
de los puntos no-fisurados afecta al resultado final del anlisis puede depender mucho
de la tipologia de la estructura y de su forma de trabajo, pero es evidente que existe
una relacién entre ambos.

- Reproducir los efectos de Ia dincontinuidad en el resto del aélido. En este
sentide deben establecerse unos criterios para decidic cuando un punto (o un elemento)
empiesa a fisurar (o se ingorpora a una banda de fisuracién) y la modificacién de la
ecuacién constituliva para simular dicha discontinuidad. Come ya se ha comentado,
esta modificacién es artificial, y como tal puede incluse conlradecir ciertos principios
fisicon propios de la Mecanica de Medios Continnos puesto que no corresponde a un
punto continuo del sélide. En el apattado 3.2 de este Capitulo se volverd sobre este
Lema,

2.1. Modelado de log efectos de la discontinuidad. Localizncién de deformacio-

noE.

La observacién cxperimental pone de manifiesto que la aparicién de una fisura en un
medio continuo produce dos fendmenos:

- La relajacién a cero de las tensiones que actian sobre los labios de la fisura.

© La discontinuidad del campo de desplazamientos en puntos homélogos de uno y otro
lahio de la flaura.

Adinitiende que una fisura viene representada por una banda de elementos finites, el
contorno exterior de dicha banda hace la funcién de los labios de la fisura como limites
de la goni del sélido que permanece continua. Log mecanismos que, o nivel de eeuncion
constitutiva, se introduzcan en la banda de fisuracién deben por consiguiente complir dos
condiciones!

- Conducir & un estado de tensién nula en el intetior de In banda de fisuracion.,
—  Producir una “loealizacion” de deformaciones en ¢l interior de la banda de fisuracién.

Por localizacién entendemos la concentracion de deformaciones en el interior de la
banda, alcansando valores muy altos (tedricamente infinitos) en comparacion ¢on los de
su exterior. Estas deformaciones pueden ser modeladas por los elementos de la banda de
fisuracion mediante la produccién de gradientes muy altos de los desplazamientos en la
direceién normal a la fisura. La diferencia de desplazamientos a un lado y otre de la banda
representa la discontinuidad en los desplagamientos de los labios de la fisura,

En la Figuea 1.3 se presenia un sencillo ejemplo quen el que se pueden visualizar loas
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Figura L3 Modelisacién de |a localisreién de deformaciones,

anteriores conceptos. Se traia de una barra homogénea (Figura L.3a), con una pequeia
aintalla en el centro, por donde se va a producic la fisuracidn. La barea estd constituida
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por un material con un diagrama tensién-deformacién, coma el indicado, e ol gue ol
comportamiento e elasiico lineal hasta que se alcanza la tensidn de fisuracion f| en el
punta | del diagrama de la Figura 1.3a. A partir de este instante se establece una ecuncién
constitutiva artificial en la que el diagrama tensidn-deformacion desciende {(ablandamiento
por deformacion) hasta el punio 2 del diagrama y prosigue a tensién nula desde este punto.
5i consideramos en la barra las Lensiones en los puntos A (en la sona no entallada) y B (en el
interior de [a sona entallada), los valores correspondientes guardardn, por consideraciones de

seuilibria, una relacidn inversamente proporeional a la geceidn Lranaversal correspondiente,
en decir:

I = g, o=l (1.1)

En la Figura L.3b se presenta la evolucién de las tensiones y deformaciones en ambas
soias, durante el proceso de estiramiento de la baxra, on el que se observa la concentracion
de deformaciones en la banda de fisuracion y la evolucidn del campo de desplagamientos
para la simulacion de la discontinnidad,

Ohsédrvese que la rama descendente del diagrama tension-deformacion es recorrida
unicamente por los puntos de la banda fisurada (zona B) mientras que los puntos de la
gona A solo recorren una parte de la rama creciente de diche dingrama, Eu otras palabras,
la parte no fisurada de la barra (zona A) ha sufrido un incremento tensional hasta gue se
produce la finuracion y una descarga elisticn, tras ésta, con una relajacién total de Lansiones
y deformaciones.

Asi pues, en este ejemplo “académico” puede verse que la introduceidn de una rama
descendente en el diagrama lensidn-deformacion (ablandamiento por deformacion) que sélo
en recortida pot los puntos de la banda fisurada, es el mecanismo gque ha permitido sinular
¢l eomportamiento y el estado tensional de la parte wo fisurada de la barva. La inclusién
de la rama de ablandamiento por deformacian en la ecuacion constitutiva juega un papel
fundamental en los modelos de fisura distribuida, no sélo en 2l sencillo caso umidimensional
pressutado sino en los modelos mis complejos y realisticos,

3.2. Pl ablandamisnto por deformmacidn en los modelos de fisura distribuida.

Se ha enfatizado el hecha de que o] ablandamiento por deformacion es un mecaniamao
artificial para producir la localizacidén, que no afecta 4 la parte del medio que
permancce continua, porque durante cierto Lempo los modelos de fsura distribuida han
sido descalificados por algunos investigadores argumentando la imposibilidad de existencia
del ablandamiento por deformacion en un medio continuo,

En efecta, puede demostrarse™” que la consideracion de un diagrama lensidn-
deformacidn con ablandanuento conduce a que el problema de transmisién de ondas eldsticas
o kenga solucian con sentide fisico, Utilizando de nueve el ejemplo anidinensional de una
barra cuyes extremos se braccionan produciende un alargamiento de los mismos a velocidad
constante ¢ y considerando un diagrama tension-deformacion con ablandamiento (ver Figura
1.4), las ecuaciones de la Mecinica de Medios Continuos:
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. 1
ﬂ_:ré{;:.rl =p w (ecuacién de equilibrio dindmico)
o
e(x,t) = ﬂ—u:;:'ﬂ (ecuacion geométrica) (1.2)
oo t) = f(e) (ecuacidn constitutiva)
21
3 +  ct
- L —
E

Figura 1.4 Problemn de ln propagacion de endns elisticas en una borra
considernndo el ablandamiento por deformacidn,

coi las correspondientes condiciones de contorno, conducen a una solucién como la indicada
en la Figura L5b en la que se produce una singularidad en un dominio infinitesimal
situado #n ¢l centro de la barra, Esta solucién presenta contradicciones tales como qiie
Ia deformacion en la singularidad es infinita y que la respuesin es independiente de la ley de
ablandamiento considerada, incompatibles con los principios habituales en la Mecinica de
Medias Continnos,

Es evidente enfonces qie ¢l ablandamiento por deformacion no puede considerarse
cuando se pretende modelar ol comportamiento de un sélido continuo. Sin embargo, e el
cago de los modelos de fisura distribuida, se pretende simular los efectos de la discontinnidad
en la fisuta por lo que lns ecuaciones (1.2) no son estrictamente aplicables a la zona de
discontinuidad, En este contexto, las contradicciones a las que conduce ol uso de dichas
ecnaciones, al considerar una rama de ablandamiento por deformacién, pueden ser admitidas,

Por otra patie, la inclusién de la rama de ablandamiento puede zer contemplada no
sélo como un mecanisine para producir la localizacion de deformaciones sine también desde
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ct

= [ 1= —[ ]I

] esle=ss

a) b)

Figira L5 Solucidn iearicr del problema de peopagacién de ondaa en uns barra
con ablandnmiento por deformacion:
a) Deaplagamicnton
b) Deformaciones

(v* = E/p).

la dplica que proporciona una propuesta de Hillerborg' en el que se denoniina “modelo de
fisura ficticia”, En diche modelo, se considera que la fisura empieza s formarse cuando la
Lension alcanza la resistencia maxima a teaccién fi. A partir de este instante smpieza 8
producirse la discontinuidad, y la consideracion de los mecanismos cohegivos entre los labios
de la fisura establece una relajacion progresiva de las tensiones con In apertura de la fisura w
durante un cierto perioda, El resultado de estas consideraciones es una ecuacion constitutiva
tensién - apertura de fisura con rigides negativa tal como se presenta en la Figura L6b.

Consideremos ahora un modelo de fisura distribuida en el que se modelizan los efectos
de 1a fisura sobre su exterior mediante una banda de longitud finita [ en la que suponemos
desplazamientos y deformaciones continuas, i pretendemos que los desplazamientos en
el contorne de dicha banda coincidan con los reales debemos considerar sobre ella una
deformacién suma de dos componentes:

_ Una deformacién “elastica™ ¢, del material no fisurado que se comporta elazticamente,

_ Una deformacién “de apertuta de fisura” ¢f | que correspondo a la repercusién que la

apertura de la fisura w liene sobre los desplagamientos relativos del contomo de la
handa,

T (13)



[. INTRODUCCION A LOS MODELOS DE FISURACION 11

s decir, la deformacian equivalente de la banda de fisuracidn viene dada por

£ 5+ el
o= (1.4)

in la Figura L6c se puede obaervar como la ecuacion “.‘I) permite componer {sunm &n
abscizas) los diagramas tension — deformacidn elistica y tensién - deformacién de fisuracion
para obtener el diagrama tension — deformacion equivalente para la banda fisurada. En
el diagrama suma aparece la correaspondiente rama descendente o de ablandamiento por
deformacion,

al
A
o #
== i
PP
-_— .d* i
1 f::;:--’
l Hpcanyaimers de (oFean
T _l_
T LT e ) By
€) I I
.+a Jhu
Iy
|
1
E? l gt
E— -
iy
|
Gy
1 i
9 tl..?' .Eliy_

Figura I.6 Interpretacion del ablandamiento por deformuncidn,

3.3. Caoracterizaciéon del ablandamiento por deformacidn. Ln energia de frac-
tura.

Hasta el momento, e ha justificado la necesidad de la inclusion del ablandamiento
pot deformacion en las ecuaciones constitutivas de la banda de fisuracién, Considerando el
diagrama bilineal de la Figura 1.6¢, la rama ascendente queda caracierigadn por el méduls

11
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de clasticidad del material y por la resistencia a traccion del mismo, es decir, por dos
prapiedades del material,

La catacterizacion de la raina descendente se establece en funcidn de otra propiedad
del material relacionada con la disipacién energética del process de fisuracidn: la energia de
fractura.

[ evidente que la fractura es un proceio irrevérsible y por tanto disipativo de energia.
Por otra parte el hecho de que la fisuracién produzea superficies de diseontinuidad hace
pensar que esta disimjén tendra caracter nuperﬂcilﬂ {:h el sentide de hablar de Eﬂﬁlﬂﬂ
disipads por unidad de superficie de fisira) al contrario de otros procesos disipativos
en mechnica de sélidos (como la disipacién plistica) que tienen un marcade cardcter
volumélrico. Es u!,.in, en la medida en que los remiltados upﬂimcntnlen' han Pﬂd‘dﬂ
cuantificar la ¢|||¢m'[u. dj,pipndu en los procesos de fractura del hnrmigé:l. se ha constatado
que ln energia necesaria pacs crear una unidad de superficie de fisura, que en
lo sucesivo denominarenmon energin de fractura &, es una propiedad del material lo
nisme que lo son el madulo de Young o el coeficiente de Poisson, por citar dos ejemplos
bien conocidos en la Mechnicn de Sdlidos.

Si consideramon de nuevo la banda de fisuracién de la Figura L6a, ¢l trabajo desarrollado
por unidad de seccidn transversal, durante el proceso de fisuracién, por las fuersas cohesivas
que actian sobre los labios de la fisura serd:

G = [ odu (1.8)
0

la cual pone de manifiesto que ! irea encerrada por el diagrama tensién - apertura de
fisura (¢ — w) de la Figura L.6b debe ser G;; en consecuencia, y teniendo en cuenta las
ecunciones (1.4) y (L.5) ¢l drea encerrada bajo las curvas o = £; y o — £ de la Figura L6c,
que denominaremos energia especifica de fractura gz, debe ser

g = f ade = (.'-.".f (I.G)
0
La ecuacion (L.6) permite caracterisar totalmente la rama descendente del diagrama
tensién-deformacién en el caso en gque ésis sea lineal. En otros casos, en los cuales dicha
rama e tona como bilineal o pnwubéuqn, la ecuncidn (I,H) eatablece un condicionante aohre
los pardinetros que determinan 1a ley de ablandamients por deforniacién,

3.4. Objetividad de los modelos de fisuen distribuida.

Considersmos de nneve ol ejemple de la barea s traccion de ls Figura 1.7, modelizada
por elementos linitos. Se mtroduce una pequena imperfeccién en el elemento que modeliza
la fisura (por cjemplo una pequena disminucion en la seccién transversal) pars inducir la
loenlizacidn de deformacionss en ¢l mismo. Sea el diagrama tensidn-deformacion el de la
Figura L.7b donde, en primera instancia, la deformacidn dltima ¢, permancce fija y se
considera una propiedad del material,  Analizande el proceso de deformacion tal como ze

higo en ¢l apartado 3.1 la curva tension desplazgamients (o —4) obtenida seria la de la Figura
1.7b.

12
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Figura [T Objetividad de los modelos de fiaues distribuida,

Obsérvese que la posicién del punto 2 de dicha curva, y por consiguiente la pendicnte
de la rama descendente, dependen de la longitud del elemento que corresponde a la banda
de fisuracion. 5i se refina la malla en In gonn de la fisura, disminuyends &l ancho del
correspondiente elemento & valores progresivamente mas pequeiios, los resultados varian
sensiblemente y no se obtiene la convergencia uniforme hacia el valor correcto que fe sspera
de cualquier método numérico y, en particular, del método de loa Elementos Finitos,

Esta circunstancia se conoce en la literatura como falta de objetividad de los resultados
con respecto al tamaio de la malla, y es tipica de cualquier andlisin en el que se considere
una rama de ablandamiento por deformacidn independiente del tamaiio de la malla.

Introduzeamos ahora la energia de fractura como propiedad del material de tal forma
que se cumpla la condicién de la ecuacion (L.6). En este caso la respuesta o — § de In
estructura, esquematizada en la Figura 1.7¢, no depende del tamaie de la malla, Se
observa pues que la introduccién de la energin de fractura parn caracterizar el
ablandamiento por deformacién permite objetivizar los resultados del modsle
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con respecto al tamano de la malla. En este caso, sin embargo, es la rama
de ablandamiento de la eenacidn constitutiva (¢ — ¢) la que depende del tamaiio del
elemento (ver Figura L.7c). Eata circunstancia ha side también frecuentemente motive de
descalificacion de los modelos de fisura distribuida, por parte de algunos investigadores que,
desde la éptica de la Mecanica de Medios Continuos y la Teotia de ecuaciones Constitulivas,
no podian aceptar que una ecuacién constitutiva dependa de pardmetros propios del modelo
numérico en &l gue s& implementa,

De nuevo las consideraciones establecidus anteriormente, sobre el cardcter de "artilugio”
del ablandamiento por deformacion permiten adiitir esta “aparente” contradiccion.

Finalmente, en la Figura [.7¢ puede observarse como el refinamiento de ln malla tiende a
disminuir el ablandamiento de la curva o —z, con una progresiva tendencia a la horisontalidad
de la rama descendente de dicha curva,

A.5. La longitud eavacteristion.

Lia necesidad de asegurar la correcta disipacién energética, y de objetivisar los resultados
oblenidos con un modelo de fisuracién distribuida, nos introduce en la importancia de la
correcta estimacion de la longitud { que constituye lo que en la literatura se denomina
lengitud caracteristica®*''* o ancho de la banda fisurada. En el sencillo sjemplo
unidimensional que se ha estudiado hasta el momento, In interpretacién y calculo de la
longitud caracteristica como el ancho de la banda de fisuracién en la direccién normal de la
fisura no presenta ninguna dificultad. Para la malla regular de la Figura 1.7a su evaluncién
coma la longitud del elemento en &l que se produce la fisuracién es tambén evidente.

Sin embargo, el objetive de los modelos de fisuracién es simular sitnaciones s
complejas en problenias bidimensionales o tridimensionales en donde se pretende modelisar
no sdlo la apertura de los labios de la fisura sino su deslisamiento relative, Asimismo
el modelo debe ser lo suficientemente general come para permitie la utilisacién de mallas
no regulares,  En estos casos, la interpretacion del signifieado geométrico de la longitud
caracteristica, a paclir de razonamientos energéticos como los presentados en ol apattado
3.3, ¥ su evaluacién no e8 ni mucho nienos tan evidente. En el Capitule 11 se volvera sobre
eile tema que ha sido uno de los caballos de batalla en ls utiligacién de los modelos de fisura
distribuida.

4. MODELOS BIDIMENSIONALES DE FISURA DISTRIBUIDA

Uno de las primeros modelos de fisura distribuida fue el desarrollado por Rots y
Nauta® y postenionnents perfeccionado por De Borst®. Se trata de un modelo para andlisis
hidimensional (tensién o deformacion plana) que puede extenderse con facilidad, al menos &
nivel de la lormulacién tedrica, a problemas tridimensionales, Las hipdtesis sobre las que se
asienta, muchas de ellas con claro significado fisico, se refieren esencialmente a los siguientés
conceplon:

- lmicia de la hsuracion
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- Orientacion y generacion de fisuras
= Comportamiento del material fisurado

4.1. Inicio de la fauracidén

Se establece un criterio de inicio de la fisuracidn en funcién del valor de las tensiones
principales. La fisuracién se inicia en un punta, en el instante del proceso de deformacion
el que una (o ambas) tensiones principales separan un valor umbral, que padria entenderse
como In resistencia a traccién uniaxial del hormigén f,. En el espacio de tensiones principales
(ver Figura L.8) esta consideracion establece un dominio eldstico y una frontera donde el
miaterial empieza a comportarse como fisurado.

FISURADO *D:
; oy G
\ : :

",-"! CLAGTICO fr

GOTENSLY

mwmﬁ\

Figura 1.8 Criterio de inicio de la fisuracién.

4.2 Orientacién y generacién de In flauracidn,

En la Figura 1.9 se esquematisa la cvolucién del estado tensional ¥ de fisuracion en
un punto durante el proceso de carga. Inicialmente el material esti en un régimen eldstico
con sus tensiones principales o, y o,, orientadas segin una determinada direccién, siendo
ambas menores que la resistencia a traccién uniaxial fi. Durante este estado, la ecuacién
constitutiva es la propia de un material elistico lineal, asi que puede formularse en valores
totales sogin la loy de Hooke para tensidn o deformacién plana:

g = D'.¢ (1.7)

Ty e
T = [q,] 5 = [ru] (1.8)
Tay Yey

donde

15
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son el vector de tensiones y deformaciones, respectivaments y DY ea la matriz de consiantes
elanticas definida por:

; 1 v 0
i L L (1.9)
R U
pata Lensién plans y
e 0
E(l—lﬂ' 1=
* — s e —
D" = R - ) [ Lok (r:10)
0 0 3055

para deformacion plana'’.

A medida que se avanza en el proceso de carga, llega un momento en que una de
las tensiones principales (oy) aleanzs el umbral de fisuracién. En este instante el modelo
determina la aparicién de una fisura orientada perpendicularmente a dicha tension principal.
Puesto que puede conocerse la orientacion de dicha tensién, a partir de los procedimienios
tipicos de la elasticidad, puede establecerse tambiéu la inclinacidn de la corregpondients
fisura definida por el dngulo #,.

A partir del instante en que aparece dicha fisura, ¢l material deja de comportarse
como clistico lineal y por lo tanto dejan de ser vilidas las ecuaciones (1.7). Como se
vera posteriormente, mediante el establecimicnto de ciertns hipdiesis €5 posible oblener una
ccnacién constitutiva ineremental no lincal que regule dicho comportamiento.

Debide al comportamients no lineal del material fisurade, la otientacién y valor de
las tensiones principales se modifican durante el proceso de carga y en posible que, en
otro instante posterior, la tension principal myor alcance el umbral de fisuracién, En
tal caso se supone la aparicién de una segunda fisura, en el mismo punto, cuys otientacién
ex nuevamente conocida y normal a dicha tensién principal. El proceso podria, al menos
tebricamente, proseguir admitiendo la formacion de uns tercera, cuarta, elc., fisura; sin
embargo, problemas de mal condicionamiento numérico y la sxperiencia en el uso de dicha
modelo establecen las siguientes limitaciones®;

- FEl ninieto de fisuras que se admiten en un mismo punto €& come méxiine de dos.

~  Se establoce un dngulo minimo entre las dos fisuras (alrededor de 607),

4.3. Comportamiento del material fisurado

La ecunéién constitutiva que caracteriza el comportamiento del material fisurado ne
establece a partir de las siguientes hipdtesis:

) DESCOMPOSICION ADITIVA DE LA DEFORMACION

Esta hipétesis es similar a la que se lormula en la teoria de la plasticidad y es una
extrapolacion sl caso bidimenzional de ln descomposicién de la deformacién establecida en
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Figura 1.9 Generacidin de la fisuracidn.

la ccuacién (1.4) para el caso unidimensional, Se supone que la deformacién en un punto tiene
uiia componente “elistica” y una componente de “apertura de fisura” que o8 el resultado de
ia distribucién de dicha apertura sobre el ancho de la banda de fisuracion,

£ = " 4 [’ (I.ll}

17
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o bien, en forma incremental:

de = de' + del (1.12)

donde Ia deformacién elistica viene relacionada con la tensién por:

l‘l? - Dl_&'n ‘1.13)
siendo D7 la matris de constantes eldstica de lns ecuaciones (1.8) y (1.10),

2) ADITIVIDAD DE LA DEFORMACION DE APERTURA DE FISURA PARA LAS
DISTINTAS FISURAS DEL PUNTO

Como s¢ ha indicado, en un mismo punto se considera la posibilidad de existencia de
distintas fisuras (en general &t nimero mdximo se limita o doa) crientadas en distinlas
direcciones,

En las divecciones locales (normal y tangencial) de cada fisura, la apertura y el
deslisamienta de la misma repercutirin, al distribuirlas sobre la banda, en una deformacion

de “apertura de fisura” normal de/ y tangencial dv,/ (ver Figura 1.10) que, ordenadas en

forma de vector, permiten definir un vector local de deformaciones de apertura de fisura
cortespondieiite a la fisura 1:

g dt;!} 114
.d‘l - {d"f." ( }

Figura 110 Deformacién de apertira de fisura.

Este vecior podrd transformarse a unes ejes globales (comunes a todas las fisuras)

siguiends las reglas normales de bransformacién de deformaciones con un cambio de ejes
cirtesianos:

18
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de! .
{deg } = T de/ (£.15)
d’r.‘ﬂy ¥

donde T, ¢ una matrig de transformacion que pueda calcularse a partir del dngulo de
arientacion de la fisura 8, (ver Figura 1.10) conio:

T; = |sen®8; send, confl,

sen 20, conZ;

La operacién de la ecuacién (1.15) puede realizarse pata todas las fisuras del punto,

La hipStesis de aditividad de la deformacidn de apertura de fisura establece que la
deformncién global de apertura de fisura que caracterisa al punte, es la sumn
de las correspondientes deformaciones locales de las fisuras en dicho punte
transformadas mediante la ecuncion (1.15), es decir:

cos’d, —send, cosd,
] (1.18)

de! = ZT; -th;t (1.17)
3) ESTADO TENSIONAL SOBRE LOS LABIOS DE LA FISURA

Consideremos la fisuta  en ¢l punto, y las tensiones normal ¥y tangencial o] y 7/ sobre
sus labios (ver Figura 1.11) que pueden sor agrupadas en un veetor

7= {7} (1.18)

La tensién notmal a la fisura se relaciona con la deformacién normal de apertiura de
fisura ¢,/ extrapolando para el caso bidimensional la ecuncion conatitntiva unimensional del
apartado 3.2, Asf pues, estableciendo el disgrama uniaxial ol — ::’ v cuya pendiente £ ge
determina a partir de la resisfencia a traccién Jii la energia de fraciura G ¥ una cierla
longitud caracteristica | que debe evaluar, con la mayor precisién posible, el ancho de la
banda en la direccién normal a la fisura. En connecuencia puede establecerse la siguiente
ecuacién constitutiva incremental (ver figura L.11a)

do| = E!de/ (L.19)

La relacién entre la tensién tangencial & los labios de la fisura y la correspondients
deformacién de deslisamiento se cstablece & través de un médulo de corte corregide G,
obtenide a partir del médule de deformacién transversal & y un factor de correccién [
denominado “factor de retencidn de tensiones cortantes” (ver Figura 1.11a)

La misién del factor de retencién de Lensiones cortantes ex tener en cuenta &l efecio de
engranamiento de fos labios de la fisura, Asi, para § = 05, G, = G y se supone una total
adherencia de los labios (7/ = Gv,7). Para g =0, @, = 0 ¥ el engranamiento considerado
es nulo (1) = 0). En consecuencia # debe Lomar un valor intermedio entre 0y 0.5

0 =8 <05 (1.20)

19
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b)

Figura L1l Estado tensionnl sobre los Inbion de la flaurs,

De nuevo ¢ diagrama 7/ - 7:’ de la Figura L.11a permite establecer una ecuacién
constitutiva incremental en la direecidn tangencial a la fisura:

drl = @ dy,/ (ran)

L.as scuaciones (1.19) ¥ (1.21) pueden ser agrupadas en la siguiente ecuacion constitutiva
matrieial:

20
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do) = D} de! (I.22)
«4an
i dﬂ'; 1 A dt.'"’
wi = (]l = {dﬁ‘f )
{0

Obaérvese que en la ecuacién (1.24) la existéncia de coron en los términos fuers de la

diagonal principal supone un tolal desncoplamients tenso-deformacional en las direcciones
normal y tangeneial a la fisura,

Finalmente, las tensiones locales ¢! pueden ser transformadas a tensiones en las

t“l’EI’.l‘.iDllf;’l glf)hnlr! [+ (‘!"L"I‘ 1T'igum I.1 lb) Intldjnnle In luuh-h \'lﬂ' lflnlh}[lunciﬁn dﬂ 1& !‘Cu-lli:it:ul
“.lﬂ) de la lorma:

doy
do = |day [ = T;7. de! (1.25)
dTuy

donde el signo ()7 indiea la traspuesta de la inversa,

4) ECUACION CONSTITUTIVA

Combinando las ecuaciones (1.12), (1.13), (1.17), (1.23) y (1.25), y mediante simples
operaciones matriciales, se llega o la siguiente scuacion constitutiva incremental no lineal®:
de = D de (1.26)

donde la matriz constitutiva tangente puede construirse a partir de las distintas matrices
definidas mas arriba, como:

D = D"~ DT (D + T°D*T) " 17D° (1.27)

siondo T y D/ matrices construidas, a partir de las T; y D{ de las ecuaciones (1.18) y (1.24),
de la forma

T = [T4, T3+, T, (1.28)
Df 0. ~+ @
0 D}
D/ = | . (1.29)
o o ... Dl‘i

donde n es el mimero de fisuras producidas en el punto. La ecuncién constitutiva incremental

(1.26) puede ser incluida en un esquema general de andlisis no lineal de estructuras siguiendo
los procedimientos usuales para ello'.

21
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5) APERTURA Y CIERRE DE FISURAS

Tanto el propio proceso de carga como la transferencia de deformaciones producida por
loa fendémenos de localisacion, pueden inducir descargas (en el sentido de disminucién de
la deformacién) en un punte préviamente fisurade, Fs necesario, por consiguiente, incluit
este efecto en la modelisacidn del material fisurado. B el modelo que se estda analisands,
los efecton del clerre de fisuras se sstablecen, de una forma bastante intuitiva, considerando
tamas de descenso “secantes al origen”. En el diagrama tensidn - deformacién normal de
apertura de fisuea (o] - s::’ ) ésto aupone la considerncién de ramas sapecificas de descarga,
mientras que en ol diagrama v/ — "r,;" ne ae produce ninguna alteracién. En la Figura 112
se presentan lns trayectorias de descarga tanto en los diagramas slasticos y de apertura de
fisura como en la suma de ambos. Obsérvese que, con eate esquema, la consideracidn de una
descarga solo modifica ¢l valor de la pendiente E! que debe ser introducido en la ccuacidn
(1.24)_ Bl resto de la formulacidn y, en particular, la rxprmil’m de i ecuncidn conatituliva
de las ecuaciones (1.27) permanece formalmente inalterada.

Harmigon entre fisuras . Fisuras s Hormigdn fisurada
{oprax lineal }
i) ! 0, !
" r|
V
i
i
~fh Ty, £y,
i adfh sl
| T | r
~ / -
- =
-
4 Oy Ao
L% T T,

Figura 112 Apertura y cierre de fisurns.

4.4. Inclusion de las armaduaras

s relativamente simple incluir el efecto de las armaduras, o al menos una buena
aproxunacion del mismo, en un modelo de fsura disiribuida como ¢l analizado, Para cllo
se considera un comportamiento unidimensional de la armadura, caracterizada por una

22
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ecuacién constitutiva como la de la Figura 1.13a. Ea freeuenie establecer un diagrama
bilineal elasto-plastico para modelizar dicho comportamiento,

a) ayf
f'r i) i
Fi
!
Es /
= r
bl
7= ’__,-" - & |
& ] FLEMEMENTOS DL HOBMIGON

ﬁ. FIGURARLE

)

ELEMEHTO DE HONHIGON
A4 B 0

COMPORTAMIENTD
DEL HORMIGDN

COMPOATAMIENTO
O LATGT AfEADUIAS

Figura 1.13  Inclunién de las nrmaduras,

En cuante a su implementacién en un eodigo de elementos finites, existen dos
alternativas que se diferencian por el nivel del proceso de cileulo al que afectan:

a) Considerar a las armaduras como elementos unidimensionales que discurren

23
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a través de los Indos de los elementos. Esia apcidn supone modelar las sarmaduras
como elementos unidiniensionales independientes. El estado tenso-deformacional de
los elementos de armadura y de los clementos de hormigén “fisurable” se caleulan
independientemente y sélo en ol proceso de ensamblaje se reunen las rigideces y
comportanientos respectivos pari obtener ol comportamiento global de la "estructura
de hormigén armado” (ver Figura 113b). Este procedimiento es conceptualmente
sencillo pero obliga a una mayor elaboracién de los programas, Por olra parte, el
hecho de que las armaduras diseurran por los lados de los elementon obliga a una gran
dependencia, con la situacién de las armaduras, de la malla de elementos finitos e
hay que generar.

b) Formular elementos de “hormigén armade”. En este procedimiento se supone que
las armaduras diseurren conectatdo nodos de la malls, La formulacidn de la tigides y
estada tennional del elemienta se roaling superponiendo o comportamionts de hormigén
“Risurable”, ya comentads, con ¢l comportamiento del las armaduras que discurren por
st interior (ver Figura L13c). No se formulan elementos unidimensionales especificon
para el acero, sino que el reaultado de s operacion anterior son “elementos de hormigén
arniado™ que rednen el comportamiento especifico del acero y del hormigén, Aunque
esta fornulacion es conceptualmente algo mas compleja, ln inclusién de las armaduras
supone una intervencién notablemente inferior en el programa de ordenador que la

opeién anterior, Ademis, asf se proporciona una mayor independencia de la malla de
elementos finiton con la colocacion de las armaduras,

4.5. Ejemplos de aplicacién

Como cjemplo de las posibilidades de aplicacion de un modelo como el descrito
¢ presentan los resultados oblenidos en la simulacién de dos vigas de hormigén, que
corresponden a sendos ensayos experimentales’®,

VIGA DE HORMIGON ARMADO

Se trata de una viga de seccién rectangular cuyas dimensiones y armaduras pueden
verso en la Figura [14a. La viga estd biapoyada y cargada siméiricaments con dos cargas
puntuales que se van incrementanda progresivamente.

En ls Figura Lil4c se presentan los resultados carga-flecha en el centro de Ia viga
obtenidos en el andlisia, que s comparan con los resultadas exporimentales', Puede
observarse el excelente acuerdo que muestran ambos tipos de resultadaos,

En la Figura 1.14b s¢ pueden observar los estados de macrofisuracion, detectados por
el modelo y en el ensayo experimental, para la carga iltims analisada. Para interpretar
la fisuracién en el modelo, en cada punto se tepresenta, con un trago, la direccidn de las
fisuras existentes. Puede obscevarse la buena coincedencia de la gona fisurada detectada por
el andlisis con la del ensayo, En cuanto a la direccion de Ia fisuracién, el acuerdo Lanbién
s bueno y puede verse como el andlisis indica el arranque vertical de las fisuras deade
el paramento inferior de la viga (fisuracién por flexién) y, posteriormente, su inclinacion
(fisuracion flexién.cortante) en la sona donde ¢l esfuerzo cortante 3 no nulo,
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Figura 114 Viga de hormigén armado.

VIGA ENTALLADA DE HORMIGON EN MASA ENSAYADA A FLEXION

En este caso se trata de una viga biapoyada de hormigén en masa sometida a la accién
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de una carga #n el centro de la lug (ver Figura L.15a), Con el fin de estimular la creacion
de una fisura vertical, se realisé una entalla debajo del punto de aplicacion de la carga,
que s¢ extendia hasta la mitad del canto. La viga fue ensayada hasta rotura total y los
resultados fueron presentados por Peterson’. Para poder llevar el ensayo hasts estados

filtimos se controlaba ¢l desplazamiento en el punto de aplicaccién de la carga midiéndose
la correapondiente reaceidn,

!
1 |
SR ER fo = 3000 H/ma'
¥ o= 0,10
|8 d & b= 1000 x 108 s 30 te = 1,33 Hyem?
p Fdo= 0, b= 10 Gy = 0,178 Hm
S__ B la g it |is]
- '_
E -— qun,i
L ]
x — ﬂ = 0,604
=
g |
[
= Reinjerion bilimm)
1 i
>4 w0 A
- =05
wl ————— ﬂ
o
ey A— fi = 0,001
[}
LHl
i e - to®

P :}m ;ifll_.h:‘::-“th;:: lli.ln P N T [:
Figura [.16 Viga entallads de hormigdn en masn,

En la Figura 1.15b se presentan los resullados carga-desplazamiento ohtenidos en la
experimentacién, Debido al alto caracter inestable que tiene ¢l ensayo, y las consiguientes
dificultades de medicion, los resultados con los diferentes eapecimenes ensayados presentaron
cierta dispersion en las iltimas fases del ensaye encontridose todos ellos dentro de la zona
sombreada de la Figura 1.15a. Estos resuliados se comparan con los que proporciona el
modela, en los que se ha variado tanto el factor de relencién de tensiones cortantes A,
como la forma de la rama de ablandamiento (que se ha considerado lineal o bilineal). Puede

observarse la, eelativamente alta variacién de los resultados del modela, con estos pardmetros,
en lag (ases finales del ensayo,
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5. MODELOS SIMPLIFICADOS DE CAPAS

En los ejemplos anteriores ae ha puesio de manifiesto que un modelo de fisuracion
bidimensional puede ser utilizado en el analisis de vigas de plano medio realisando en cllas
un andlisis de tensién plana, Un estudio similar, en otros tipos muy frecuentes de estructuras
de hormigdn como son las léminas y placas, requeriria consecuentemente la utiligacion de
modeslos de fisuracién de tres dimensiones.

Conceptualmente el desarrollo de un modelo de fisuracién tridimensional puede
plantearse, y de hecho asi se ha hecha'’, como la extensién del modelo previamente analizado,
considerando una tercera dimensién e incluyendo todas las componentes de la tensidn y la
deformacion.

Desde ¢ punto de vista del desarrollo histérico de los modelos de fiauracién,
circunstancias como el coste de los modelos tridimensionales de fisuracién propiciaron el
desarrollo previo de los denaminados modelos de “capas”, Eaton modelos constituyen un paso
intermedio entre un estudio bidimensional y un andlisis tridimensional y resultan aplicables
. & entructuras, come las laminares, con una dimensién (el cante) mucho mas pequeiia que las
otias,

En andlisis esteuctural de liminas y placas es frecuente el uso de formulaciones
denominadas “degeneradas™® en las que el establecimiento de clertas hipdtesia, que
imantienen gu validex para pequeiias relaciones canto-luz, permiten |a obtencidn explicita
de las deformaciones y desplasamientos a lo laxge del canto en funcién de variables
(desplazamientos y giros) definidas sobre la superficie media,

La formulacién de “capas” para el analisis de la fisuracidn aprovecha estas circunsiancias
y divide el espenor de la ldmina de hormigén armado en capas de hormigén y capas de acero
representativas de las armaduras (ver Figura 1.16).
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Figura 1.16 Modelizacion de li ldmina en capna de distintos mnterinles.

Las capas de hormigon responden en su plano a un madelo de fisuracién bidimensional,
como el explicado mas arriba, a través de una ecuacién constitutiva como la (1.26) que
relaciona las tensiones y deformaciones correspondientes (ver Figura 1.17). Las capas de
acero, que modelizan las armaduras, responden & una seuacién conatitutiva umaxial como
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la indicada en Ia Figura 1. 13a considerdndone distintas capas para miodelisar las orientaciones
de las diversas armaduras (ver Figura [.16).
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Figuea L1T  Tenalones sobre unn capa,

Finalmente, las tensiones cortantes y las correspondientes deformaciones suelen
relacionarse por la expresién elastica-lineal en la forma usual'®,

Con esta metodologia as posible también el estudio de estructuras “compuestas” come,
por ejemplo, las estructuras mixtas de acero y hormigén. En la Figura 118 se indica
como una chapa de la lamina, de acere homogéneo, 3¢ modelisa como una capa cuyo
comportamiento Llenso-deformacional en su plano se snpone elastoplistico. Utilisando
procedimientos clisicos para plasticidad en dos dimensiones ¢s posible también incorporar
log efecton de la chapa de acerc al conjunto de la limina o placa.

Una vex modelizada el comportamiento de las distintas capas, se puede ineluic el
conjunto en un esquema comin de andlisis no lineal de liminas por elementos finitos. Bn
cada instante del analisis los desplasamientos y giros de la superficie media peeniiten oblener
las deformaciones en las distintas capas que, integradas de acuerdo con la correspondiente
ecuacién constitutiva, proporcionan el estado tensional, de fisuracién o de plastificacién sobre
cada punto de la capa; En el caso conereto de Ia fisuracién, el andlisis proporciona no sélo
informacién sobre la existencia de fisuras y su direccién en el plano de una capa, sino que,
a través del niimero de capas afectadas, es posible evaluar la “profundidad” de Ia fsuracién
o través del espesor,

5.1. Ejemplo de aplicacidn

Como ejemplo de las posibilidades de aplicacién de los modelos de capas, en Is Figura
1.18 se presentan la geomettia, propiedades mecdnicas y cuaniias de armadura de una placa
cireular de hormigan armadoe que se halla simplemente apoyada en su contorno, y sometida
a la aceién de un momento uniformemente distribuido sobre el mismo. La simebein de
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ravoludion de cargas y geomeiria, conduce légicamente & un estade de deformacion de la
placa en forma de casquete esférico en el que todos los puntos y en todas las direcciones
se produce la misma deformacién. La cara superior estd traccionada y la inferior estd
comprimida,

En la Figura .19 se muestran los resultados momento aplicado-curvatura obtenidos an el
andlisis, comparados con los experimentales'® llevados hasta el agotamienio de la estructura.
Nusvamente puede observarae ¢l buen acuerdo antre ambos resultados:
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CAPITULO II

APORTACIONES TEORICAS DE LA INVESTIGACION

1. INTRODUCCION

fin el Capitulo | se ha presentado una introduceion a Ia metodologin del andlisin de la
fsuracion en estructuras de hormigén, que refleja el estado del conocimiento sobre el fema
al iniciarse ol presente trabajo de investigacion.

Del exanen de los modelos de fisura distribuida que se ha realizado en dicho capitulo,
y en particular del modelo de Rots y Nauta® y de Borst*, puede concluirse que, sl bien eston
modelos condujeron en su dia a un importante avance en los procedimientos para &l estudio
de la fisuracién y fueron, come se ha visto en los ejemplos, la primera herramienta atil y
fiable para realisar este tipo de andlisis, relinen todavia una serie de carencias que justifican
ana intensa investigacion, Bntre éstas podriamos sefalar las siguientes:

_ Fl modelo se centra exclusivamente en el comportamiento a traccién del hormigén,
No se considera minguna no linealidad ni eriterio de rotura en el comportamiento a
compresion considerado.

- El comportamiento a traccién del hormigén, previo a la fisuracién, es ashmisino
entrictamente lineal.

~  En todo el procedimiento de formulacién de la ecuscién constitutiva exinte una cieria
“alquimia” en el sentido de intentar una extrapolacién forsada a dos dimensiones de
los conceptos que sélo son evidentes en los modelos unidimensionales. Ejemplos claros
de ella son el uso de una ecuacion constitutiva desacopladn en las direcciones normal y
tangencial de la fisura (ver Figura L11y ecuaciones (1.22) y (1.24)) y a introduccidn de
cierton pardmetros, como el factor de retencion de tensiones cortantes, que deben ser
determinados empiticamente (ver ecuacién (1.20)), cuya imporlancia en los resuliados
es significativa tal como se ha puesto de manifiesto en el ejemplo de la Figura [.15.

La defitiicién de la longitud caracterfstica como parametro de objetivizacién de los
resultados ya no es tan evidente como en loa modelos unidimensionales, Cuando
log olementos ne son rectangulares y, atn en esle caso, cuando las fisurns no se
producen en direceiones paralelas a los ladas, la relacién entre dicho pardmetro y
In geomeiria del elemento no es inmediata, Tradicionalmente este problema ha sido
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obviado acudiendo nuevamente al empirismeo y lormulando diversas expresiones para la
longitud caracteristica cuya validez se lmita a easos MY concrelog 013

En este Capitulo se pregentan des aportaciones de este trabajo de investigacidn
encaninadas a resolver algunos de los problemas indicados, En primer lugar se analisa una
nueva formulacién de la ecuacién constitutiva del hormigén que podifa incluirse dentro de
los denominados “modelos de dafio continue™?* que pretende modelar méds correctamente y
con mayor rigurosidad tedrica tanto ol comportamiento del hormigdn en diversos estados
tensionales (traccién o compresion), como los fendmenos de degradacién de rigides y
plastificacién que se observan experimentalmente. En segundo lugar se presenta una
formulacién rgurosa del significade fisico de la longitud caracteristica, en problemas bi y
tridimensionales, que permite llegar a expresiones consistentes y ticiles de caleular de dicho
pardmetra,

Las juntas de consiruccidn son, come las fisuras, elementos de discontinuidad en el
seno de la estinclura y, como se verd posterioruiente, desde ésla Splica pueden recibir un
tratamiento coincidente con aquellas en muchos aspectos. La investigacién en los modelos
de fisuracion que se presentan en este trabajo ¥ la necesidad de aplicarlos problemas
estructurales en los que las juntas de construeeién juegan un papel importante, propiciaron ¢l

desarrallo do un modelo especifico para simular su comportamiento que o8 también estudiado
en eale Capiiulg,

2. UN MODELO DE DANO CONTINUO PARA LA SIMULACION DEL GOM-
PORTAMIENTO DEL HORMIGON

2.1. Generalidades

La fisuracién del hormigén puede ser interpretada como la pérdida de cohesién entre
las particulas y la propagacion de las microfisuras que csta pérdida de cohesion produce™.
Aunque a un nivel microscépico la aparicién de microfisuras sigue caninos erriticos, lo
que calificaria a la microfisuracién como un fenémeno “adireccional” o isdtropo, a un
nivel mas macrosedpico las microfisuras se propagan signiendo direcciones determinadas o
interconectindose entre si para dar lugar a lo que conocemos como fisuras. Esto quiere deeir
que un niodelo localmente isbtrope, que cuente con las variables adecundas para detectar
<l nivel de microfisuracion en cada punto, puede ser vilido para representar un fendmeno
globalmente anisotrépico, como es la fisuracién, siempre que se interprete a las fisnras como
@l lugar geométrico de loz puntos dafindos,

Por otra parte, la experimentacién sobre probetas de hormigén sometidas a ciclos
de carga o descarga, permite establecer lag siguientes caracieristicas dominantes en el
comportainienta del hormigén (ver Figura 11.1):

= Elhorinigéu es elistico no lineal hasta ciertos niveles de tension (o!!) de 1a Figura 11.1)
en «f sentido de que eventuales descargas no producen deformaciones permanentes, Sin
embargo, dentro de este rango o existe reversibilidad del camino tensién-deformacion
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o4
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Figuea 11,1, Caracteriaticas fundamentales del comportamiento del hormigon,

y las descargas son secantes al origen lo que permite interpretar la no-lincalidad en este
dominio como una degradacion de la fgides secante,

- Mas alld de ciertos limites (/" en la Figura [1.1), la resistencia signe creciendo hasta
alcanzar su valor maximo para decrecer después siguiendo una curva de ablandamiento,
[in este rango las descargas producen deformaciones permanentes, aunque las ramas de
descarga no se mantienen paralelas entre si sino que indican una progresiva degradacién

de la rigides secante. Este fendmeno podria ser explicado desde Ia dptica de un proceso
de plastificacion con degradacion de |a rigides,

~ La microfisuracidn y la fisuracién aparecen fundamentalmente por encima del limite
eldatico '') ereciendo a partir de este punto con el aumento de la deformacién. Fn este
sentido podria asociarse el nivel de fisuracién con el de deformacion plistica.

Las anteriores consideraciones permiten pensar que un modelo de plasticidad isétropa
puede ser el marco general donde s desarrolle un modelo ambiciosn para la simulacidn del
comportamiento del hormigén. La teoria de la plasticidad, cuyns bases estin perfectamente
establecidas en el contexto de la Mecdnica de Medios Continuos, puede aportar al
modelo unos fundamentos rigurosos evitando en gran parte el smpirismo de otros modelos
previamente comentados, Los requisitos fundamentales de dicho modelo serian:

-  Producir localizncidn de deformaciones. Come ya se ha visto, ésto pasa por
miroducic el ablandamiento por deformacién en la scuacién conatitutiva, La teoria de

la plasticidad permite considerarloe con facilidad a través de un valor negativo de la
variable de endutecimiento plastico,
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- Moadelar los efectos de Ia degradncidn de la rigides tanto en régimen eldatico
como elastoplistico,

- Incorporar una varinble de dafio, que esté asociada al nivel de fisuracién en cada
punio,

El modelo que se presenta reiine cslos requisitos y permile, como 3o verd, una buana
simulacién del comportamiento del hormigén para todos los niveles de deformacion,

2.2. Modelo slastoplistico sin degradacién de rigides

En un primer paso se analigard el modelo dejando de lado loa femdémenos de degradacion
de Ia rigidez gque se abordarin en el apartado 2.3. Las variables fundamentales que
iitervienen en la ecuacion constitutiva son las siguientes:

Deformacion plastica ¢, Bs un vector que reune las componentes de deformacién plastica
tal coma es usual en las teorfas de plasticidad™,

Cohenidn c. Se interpreta como una medida de la resistencia a traccién o a compresion
del material. De hecho, en un proceso uniaxial la cohesidn coincide exactamente con la
eesistencia a traccién o a compresidn del material. Las curvas tensién-deformacion plastica
uniaxiales a traccién (#4) o a compresién {gc) se consideran un dato del material o &l
inenos los valores significativos que las definen (ver Figura [1.2a). Obsérvese la introduccién
del ablandamiento por deformacién en dichas curvas como mecanismo para producir la
localizacidn de deformaciones.

Para el caso general de un estado tensional cualquiera, la cohesién viene definida por la
signiente ecuacion implicita (incremental) en la que intervienen las curvas previamente
definidas en la Figura 11,2:

: &) . 1-r(e) ,
i = o |18 g 4 2T ] (11.1)
donde el punto superior indica derivacion respecio al tiempo (tasa o incremento) y r{o) e»
un factar de peso que pondera la intervencion de las curvas ap — ¢ (traccidn “ﬂiﬂm) ¥
o¢ — £, (comprensién uniaxial) en un estado tensional triaxial. Asi, r(g) = 1 en estados de
traccion uniaxial, r(e) = 0 en estados de compresion iriaxial y 0 < #(#) < 1 en situaciones
intermedias, Una expresién concrela para r(&) puede encontrarse en la referencin [25].

Variable de dano k", Varla entre 0 y L (0 = k¥ < 1) y puede inlerprelarse
matemdticamente como la randn entre ln energia plistica disipada en un punto, en un cierto
instante del Proceso de dl:funum:iﬁu, ¥ la enttgin tliuipaﬂ& en dicho punim cnanda & dafio
(fisuracién) en total, De acuerds con esta definicién en procesos uniaxiales dicha variable
toma los siguientes valores:

_ i ordet

kP(el) = s (11.2)

34



[I. APORTACIONES TEORICAS DE LA INVESTIGACION 35

Figura IL.2. Cutvas tennién-deformacién y tensién-duiio pliatico parn proceson
uninxiales,

en procesos de Lraccidn y:

pr(er) = Jo_7e de” (11.3)

Iy oe der

en procesos de compresion, Obsérvese que las ecuaciones (I1.2) y (11.3) definen k" como la
relacién entre el drea bajo la correspondiente curva de traccién o compresién uniaxial, para
el nivel de deformacion plastica ¥, y el drea total. Asimismo dichas scuaciones establecen
una relacion biunivoca entre e y kP con lo que las curvas o4 — ¢, y o — £, de la Figura
11.2a pueden transformarse en curvas op — ' y oo - k¥ tal como se indica en la Figusa

IL2b. En ambas curvas el valor k¥ = 0 indica que no ha habido plastificacién (e = 0), y

que por lo tanto no hay dafio o fisuracién, mientras que el caso k¥ = 1 (e7 = o0) corresponde
al daiie o fisuraeidn total,

Angulo de rogamiento interno ¢. Se interpreta como una medida del rozamienta entre
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particulas y es tipica de los modelos elastoplasticos para materiales friccionales® (suelos y
Imrmigén). En ¢l modelo que se presenta se supone una variacién de dicho angulo con Ia
variable de dafio como la indicada en la Figura 1.3 en la que se produce una variacién
exponencial hasta un cierto valor de la variable de daiio y su estabilisacién en un valor
mixime (¢.,,..)-
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Figura IL3.  Curvn dngulo de rozamiento interno - dafio pldsijco,

Angulo de dilatancia y. La introduceién de este pardmetro responde a la necesidad de
meodelisar las variaciones de volumen, ante estados tensionales de corte® que se deiectan
en ensayos experimentales, Se sstablece una variacién con el angulo de rosamiento interno
como la indicada en la Figura 11.4,

Estas variables se intiodicen en un esquema usual para medelos elastoplisticos en el
que se establecen las siguientes hipdtesia:

Descomposicidn aditiva de deformacidn, La deformacién se descompone aditivamente
en su componentes eldstica (&°) y pldstica (¢”):

€ =& 4 & (I1.4)

donde la deformacién elistica se relaciona con lan tensiones s través de la matsig de
constantes elisticas de las ecuaciones (1.9) y (1.10):

g = D¢ (11.5)

Regla de flujo, La tasa de la deformacién plastica es un vector normal a la superficie de
potencial plistico, definida por G(er, ) = 0, es decir:

; . 00
:‘*_AE

donde A es un escalar denominado multiplicador plistico™,

(11.6)

di



[1. APORTACIONES TEORICAS DE LA INVESTIGACION 37

.¢JH

‘bmm 4
P
Ve @ | 1 ¥ nded,
Ve they
] A= g,
i=ten(iH) sengl,
1] Ivﬂm'ﬁﬁv
@ o
gol)-, IO 9,

Figura IL4, Curva dngulo de dilatancia ~ dnguls de rosnmiento interns.

Condicién de consistencia pléstica. Se define una superficie de fluencia plastica en el
espacio de tensiones de la forma F(e, ¢, #) = 0 que delimita el régimen elistico (on el interior
de la misma) o clastoplistico (sobre la superficie).

Las hipstesis anteriores permiten definir la correspondiente ecuacién constitutiva tanto

en régimen clastico, ecuacién (IL5), como elastoplastico. En este iiltimo caso, dicha ecuacién
toma la forma:

¢ = D?.¢ (11.7)

donde D*P e la matriz constitutiva elastoplastica tangente definida por:

(o ) (0 35)"
A+ (3)"0- (89)

En la ecunacién (IL8), A es el parimetro de endurecimiento cuyn expresion puede
encontrarse en la referencia [5).

D = D° —

(I1.8)

Finalnente, el modelo queda terminade con la adecuada definicién de la superficie
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de fluencia y del potencial plastico. BEn «l H'Iﬂblljb desarrollado, diversas consideraciones
tedricas™ condujeron a proponer las siguienies expresiones para dichas superficies:

Superficie de fluencia

Fla,c,¢) = ﬁ [VCU: taly + o> -9 < -m }] (11.9)

donde &, A y v son pardmetros adimensionales que ae entienden como propiedades del
hormigon y que adquieren significado fisico como resultados de ensayos uniaxiales y biaxialea
en probetas de hormigon®; J; y J3 son el primer y segundo invariante del tensor de Lensiones
¥ = = es la funcidn rampa definida por

<E>= @ pata ® = 0
<@ >= 0 para = = 0O

La superficie asi definida tiene una cierta similitud con ln superficie de Druker-Praguer®
en la gonn de compresién aunque difiere sustancialmente de ella en la sona de tiaccidn (ver
Figura IL1.5),

Superficie potencial

Glo, ) = . Ky + /I (fﬁ cos — K f.'.’.._“:'ﬁ““'v")

1
donde @ ex ¢l dngulo de similaridad (invariante tensional)™ y los coeficienten K, K; v K,
dependen de la relacidn entre las eesistencias uniaxiales a traceidn y a compresion®,

(11.10)

2.3, Inclusién de la degradacidn da la ri.gidtm.

Como ya se hin comentado los resultados experimentales muestran que cerca y después
de la resistencia maxima a traceion, el hormigdn exhibe una dnﬂra.dnc.idn crecleite de su
rigides (ver Figura IL1). La consideracién del fenémeno de la degradacién de la rigides
se establece en el modelo modificando la matris secante D7 de la eenacién ([1.5) mediante
dos grupos de variables intermas: las variables de degradacion elastica 47 y las variables ds
degradacién plistoca d?. En la referencia (5] se presenta un tratamiento general para dichas
variables,

Una versién simplificada del mismo consiste en introducir dos variables escalares de
degradacién, df y d", lo que permite modelar procesos de degradacién isétropa, tal como se
mndica a continuacién:

Degradncion elastica. La matng D® se modifica de la siguiente forma:

D.(d°) = (1-d°) D° (11.11)

donde d* se interpreta como la razén entre el Aren ntacta y el rea degradada por la fisuracién
en cada punto y puede ser exprenada coma’;
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DOB=C OF =< 012777

Figura ILS.  Superficie de luencia propussta,

d* = 1=t (I7.12)

donde 20" = € - D’ : £* es la raiz cuadrada de Ia norma de energia no daiiada® y ¢ es una
constante cuyo valor se obtiene de los resultados de un ensayo uniaxial®.

Degradacidn plastica. Durante los procesos elastoplisticos se superpone a la degradacion
producida durante el proceso elastico una degradacién proporcional a la cohesién resultando:

D, (dd") = (1«d") D, (d") = (1~d")(1-4d") D" (11.13)
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donde

[

P . (11.14)

quhE

siendo ¢ es el valor presente de la cohesion y eP*™ el maximo valor alcansado por dicha
variable. Otros detalles sobre el tema pueden consultarse en la referencia [5].

2.4. Objetivisacién de la reapuesta, Energia de fractura,

De acuerdo con lo indicado en ol Capitulo 1, un modalo como el presente, que considera el
ablandamiento por deformacion producird resultados no objetivos, dependientes del tamaiic
de la malla; para evitaclo, debemos recurrir nuevamente a la definicién de una longitud
caracteristica [,

La objetivisacién se consigue entonces definiendo la energin especifica & Leaceidn (#%) ¥
8 comiptesion (g“ ) como:

g = QT (I1.15)
o = 28 (I1.16)

y modificando los diagsamas uniaxiales tensién-deformacion de tal forma que ol drea
encerrada bajo los mismeos coincida con In respectiva energia especifica (ver Figura I1.2a). Los
valores de G y G pueden ser entonces identificados como la energia de fractura a traccion y
compresién del hormigdn, respectivamente, que deben ser determinados experimentalmente.

Por lo que se reficte al valor de la longitud caracteristica serd objeto de estudio en el epigrafe
3 de este Capitulo.

2.5. Identifieacién de la Asuracién

Un concepto latente en el modelo, la asimilacién de la plastificacién con la existencia
de fisuracién, permite una interpretacién del estado de plastificacion alcansade en un punto
pata oblener el nivel y direccién de la fisuracién en el misnio.

Direccién de la fisuracién, Se considera que hay fisuracién enando la variable de daiio
plastico k" s distinta de cero (0 < & < 1). La direccién de las fisuras coincide con la
direccion de las deformaciones plasticas principales siempre que éstas sean positivas (ver
Figura I1.6),

Apertura de ln fisura. La apertura de la fisura ay se obtiene integrando la correspondiente

deformacién plastica principal sobre el espesor de ln banda de fisuracién proporcionado por
la longitud caracteristica:

'
Gy = [‘;F dl (11.17)
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Figura [1.6. Direcelones de flauracion,

2.8. Ejemplos de aplicacion

PROBETA A COMPRESION. ENSAYOS DE KUPFER

Los ensayos realisados por Kupfer, Hilsdorf y Riisch™ sobre probetas de hormigén
sometidas & compresién, son unos de los mas ulilisados para verificar la precisién de
los modelos en eate dominio lensional, En la Figura IL.7 se presentan las caracteriaticas
gr.l;mlél.ricm: y mecinicas de la probeta y lon valores nduptndu: para loa pardmetros propios
del modelo. Hay que indicar que no se ha hecho ningin esfuerso especial para “jugar” con
loa valores de dichos parametros con el fin de obtener un mayor ajuste de los resultados
experimentales. Dichor valores han sido obtenidos, bien de los datos proporcionados por los
attores de los ensayos o, an los casos donde no se indicaban dichos datos, estimados dentro
del rango de vnlores normal en hormigones. Los emsnyos experimentales cotresponden a
distintos estados de compresion biaxial (oy; # 0 o33 # 0 o33 = 0) que se incrementan
radialmente, En la Figura (L8, 119 y 1110 se muestran los resnltados de la simulacién de
dichos ensayos para distintas relaciones de las tensiones principales del plano de compresién,
oy /ey = —1/0 (Figura ILB), oy /eag = =1/ — 1 (Figura 11.9) y Fufon = —0.52/ -1

(Figura [1.10). En todas ellas se comparan los resultados del modelo con los experimentales
y con los obtanidos pot otros autores,

Como puede observarse, el modelo desarrollado proporciona un buen ajuste de dichos
ensayos y mejora sensiblemente los resultados de modelos precadentes.

En la Figura 11.11, y poara el caso de carga oy /oy = =1/0, 4& muestran las direcciones
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Figurs 1.7 Ensayos de compresion binxial.  Caracteristican geométricas,
mecanicas y molln de elementos finiton utilisadn en el enssyo
numerico,

de fisuracién proporcionadas por ¢l modelo que, como ae ve, reproduce la aparicién de fisuras,
ortogonales al plano de compresién, tipicas de un ensayo de compresién simple,

ENSAYO A FLEXION Y CORTANTE DE UNA VIGA DE HORMIGON EN MASA

Se irata en esle caso de reproducir el comportamiento de una viga de hormigén an
masa con una entalla, en el ceniro de la misma, que corresponde a un ensayo de laboratorio
realisado por Arrea e Ingafrea’. Bl ensayo pretende introducir, a partir de la entalls, lo
que en Mecdnica de Fractura se denomina “niodo mizto de fractura” como combinacién de
esfuerzos de flexidén vy cortante. En la Figura 1112 se presenia la probeta, el dispositive
de carga (a través de una viga de acero) y de apoyos. Dicha viga de acero es condiderada
también en el analisis numérico para tener en cuenta loa efectos de su deformabilidad sobre
las cargas que tranmmite a la probeta. Esta circunstancia es muy importante a efeclos de
reproducit correciamente el comportamiento én el régimen de ablandamiento,

Fl ensayo se realizé aumentando progresivamente el nivel de deslisamiento vertical de
los labios de la entalla (tal como se indiea en la Figura [1.12) modificando convenientemente
la carga que actta en e punte €. En la Figura [1.13 se presentan log resultados
carga-desplazamiento obtenidos, compardndolos con la bands de resultados experimentales
correspondientes a ensayos con distintas probetas, Puede comprobarse el buen ajuste entre
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Figura 11.8.

Cnao de cargn a: (o33/0y) = =1/0 y 033 = 0), 1) Comparacién
entre ¢l reaulindo obienide por el models, y ¢l ensayo de Kupler
et al.; b) Compnracién entre el resultado del ensayo de Kupfer et
al.' y lov obtenides por los modelos numéricos de Mros et al,'?,
Han an Chen™, Boyukostuek™, Dvorkin et s, y Murray et al.*'.
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entre ¢l resultado obtenido por ¢ models, y &l ennnys de Kupfer
et al.'i b) Comparacidn entre el resultado del ensnyo de Kupfer et
al.* y los oblenidos por los modelos numéricos de Mros et al.'®,
Han an Chen', Boyukosturk™, Dverkin ot al,* ¥ Murray =t al.".
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ambos.
En la Figura 11,14 se presenta la evolucién de la fsuracién en distintas etapas de la
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Figura 11.13. Ensayo a flexion y cortante. Compnracidn de los resultndos
earga-desplasamiento correapondientes a los enaayos numérieon
¥ experimentalea,

simulacion del ensayo. Inicialmente (Figura I1.14a) la fisuracién se propaga verticalmente a
partir de la entalla apareciendo también cieria fisuracién en la carn superior de la probeta.
Eata situacién corresponde a un estado donde predominan los efectos de flexién sobre Ia viga,
Al ammmentar la carga, la perdida de rigides a traccién en la seccién de la entalls, modifica la
distribucién de esfuersos sobre la miama desarrollindose una fuerte cisalladura que provoes
la posterior progresion de la grieta que se inclina hacia el apoyo superior; se reproducen asi
perfoctamente los efectos de progresion de la fisura comprobados experimentalmente (Figura
11.14b y I1.14¢).

En la Figura [1.15 se muestran los estados tensionales (se dibujan con trasos las
direcciones de las tensiones principales escaladas segiin su valor) para distintos instantes del
ensayo, donde s¢ puede observar la relajacién de las tensiones en la sona por donde discurre la
fisura. Finalmente en la Figura [1.16 se presenta la deformada de la estructura (amplificada
300 veces) para la carga iltima, donde puede verse la concentracién de deformaciones en log
elementos por donde discurre la fisura (banda de localizacién o de fisuracién),
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Figura 1114, Ensayo & flexién y cortante. Ealado de fisurncién en la viga:
8) En el pico de tensiones (punts # de la Figura I1,13),
b) En «l limite dltimo (punto € de la Figura [113). Fisuras
mayores que ¢l 3% de la maxima.
¢) En el limite iiltimo (punte € de la Figura 1113), Fisuras
mayoren que el 5% de ln miximn banda sxperimental.
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Figura 1116, Ensnyo a Aexidn y cortnnte. Estadon tenmlonales,
1;.]? El)tldn correspondiente al limite eldatico (punto A de In Figurs
A13).
b) E!}Mﬂﬂ correapondicnta n [n carga dltima (punto € de ln Figura
IL.13).

Figura 11.16. Ensayo a flexidn y cortante, Deformada de la viga (nmpﬁﬁcadh
300 vecen) y banda de localizacién para la carga Gltima (punto ¢
de In Figurn I1.13),
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3. UNA FORMULACION CONSISTENTE DE LA LONGITUD CARACTERISTI-
CA FARA MODELOS DE FISURA DISTRIBUIDA

3.1. deneralidaden

Como pe ha indieado en el Capituls I (apartados 3.4 y 3.5), In lengitud caracteristica
€8 un parimetro fundamental para conseguir que los modelos de fisuracidén distribuida
produscan una disipacidn energética correcta y la correapondients objetividad de |os
resultados respecto al tamaiio de s malla de clementos finitos. Fn los madalos
unidimensionales alli estudiados, la longitud caracterstica era fcilmente interpretable como
la anchura del elemento que simula la fisuza (ver Figura L.7a),

Figurn IL1Y, Fisura en <l medio descretizada,

Cousiderenios ahora un caso més general correspondiente al problema bidimensional y
una fisura que discurre por el medio discretizado ¥y cuyo comportamiento viene de alguna
forma represeniado por el del conjunto de elementos que atraviesa (ver Figura I11.17). De
nueve, las simples consideraciones de disipacién ¢nergética del apartado 3.3, no pueden ser
extendidas inmediatamente al problema bidimensional. De hecho existen diversos intentos,
generalmente bastante empiricos ¢ intuitivos, de llevar a cabo esta generalizacién, Sin
embargo, un tratamiento consistente del concapto de longitud caracterfstica necesita una
profundizacién previa en el funcionamiento de los modelos de fisura disteibuida en dos o
tres dimensiones. En los siguientes apartados se presenta ol resuliado de este ssfuerzo que
conduce a una formulacidn del concepto de longitud caracteristica de caracter mis general.
Por motives de simiplificacién de In formulacion matemaitica, se pregenta tdnicamente el
trataniento bidunensional del problema, aungue |a generalisacion a tres dimensiones es
ininediata,
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3.2, Idealizacién del comportamiento de una banda de localisacién.

En la Mecanica de Medios Continues no se contempla la posibilidad de discontinuidad
del campo de desplasamientos (discontinuidad del medio) pero i la discontinuidad de las
derivadas (o gradientes) de dicho campo. Las lineas del Medio Continua a través de las cuales
se mantienen continuos los desplasamientos pero discontinuas sus derivadas (ver Figura
I1.18) se denominan lineas singulares y la condicién pata que un punto pertenesca & una
linea singular puede deducirse a partir de la ecuacion constitutiva en dicho punto,

hy

!
!
|
|
&

T I i e s i

A fi
Figura 1118, Lines singular en 2] medio continue.

Sen la ecuacién constitutiva incremental en un punte del Medio Continuo definida por

iy = Cijur xt (I1.18)

donde @iy y eyt non las componentes del tensor de tensiones y deformaciones y Cju; las
componentes del tensor constitutivo Langente,

La condicion para que un punto del medio continuo B (ver Figura I1.18) pertenesca

a un linea singular, de normal n en dicho punto, es que el determinante del denominade
“tensor acistico”” en dicha direccién (Q(n)) sea nulo:

det [@u] = det (i Gy ) = 0 (17.19)

La condicién (11.19) es la denominada condicién de localisacién. Puede demostrarse®
que la inclusién del ablandamiento por deformacién en la ecuacién constitutiva propicia
la formacion de lineas singulares con el consiguiente cumplimiento de la condicién de
localizacion. En el caso particular del modelo de Rots y atros® considerado en Capitule 1,
la condicion (11.19) se produce precisamente en las direcciones gue se prasuponen para las
fisuras, lo que permite identificar las direcciones de fisuracién con las de las lineas slngulares.

Definamos ahora una banda singular como el dowinio encerrado por dos lineas singulares
(ver Figura 11.19) cuya distancia h es infinitesimal. Sean 't y I'™ las dos lineas singulares, =/
e i un sistema de lineas coordenadas en la direceion normal y tangencial a la linea singular

y ut(y) y u (i) los desplazamientos en puntos homélogos (con la misma coordenada z')
en las lineas T y ', Definamos:

il
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w(y) =u'(y) - u (i) (11.20)

como @l “salte” de los desplazamienton entrs ambos puntos, 5i sste sslio @ s mantiene
finito cuando el espesor de la banda tiende a cera

b(y) = lima(y) # 0 (I1.21)

la banda singular modelard un campo de desplazamientod discontinuo como un lmite
inalcangable, pero aproximable, de un campo de desplazamientos continuo (ver Figura 11.19)

singuiar band

Figura IL19. Bauda singular entre dos lneas slngulares.

Eatablezcamos para la banda singular el siguients comportamiento idealizado:

Los denPlnhnmientnn en el interior de la biahda, siguen la signiente ley de variacién:

u(w'y') = v (y) + ¢ V) w (11.22)
siendo ¢ una funcién que cumple las siguientes condiciones:

=0 en [~

¢ =1 en TV (15:33)

Puede demostrarse’ que la ecuacidn (11.22) es una aproximacién a los dos primeros
términos del desarrollo en serie de Taylor del campo de desplazamientos en el interior

de la banda en la medida en que la funcién ¢ aproxime el valor Az'/h (ver Figura
11.20a)

El vector de Lracciones t, actuando sobre superficies paralelas a las lineas singulares, de
componentes:

L, = ayn; (11.24)
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no varia a lo largo de la normal a la banda, es decir

tHy) = (/) = t{='.y) (11.25)
donde ¢t y £t~ son las componentes del vector £ en puntos homéblogos lejos de las lineas
't y T~ respectivamente,

al

Figura 11,20,  Andlisis de Is banda singular.

3.3. Disipacién de energin en el interior de la banda

Consideremos un process mioisdtono creciente de deformacién, en el interior de la bands
mngular, que se produce a lo largo del tiempe 7 (0 < 7 < oo0). La energia disipada por
unidad de Aren en este proceso (energia especifica) seri:

foey )
upla',v) zj; aiy digy =fu oy €iy dr (11.28)

En un proceso de deformacién uninxial gy seria el drea encerrada debajo de la curva
tension-deformacién (ver Figura [1.21).

Considerando un dominio {1° cualquicra en ¢l interior de la banda (ver Figura 11.20b)
entre dos puntos de la misma A y B, y mediante la utilizacién de simples transformaciones

matematicas, puede obtencrse la siguiente cxpresién para la energia disipada en dicho
dominio {17*:

- . % .
W = };,_ﬂr an = a,j;" 5% dn (I1.27)

donde (7; se abtiene de la siguiente expresién

G = f t @ dr (11.28)
0
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"f"l

Figura 1121, Cutva tennidn-deformncidn en un process iininxial,

Lvidentemente la scuacidn (I1.28) permite identificar a Ly comd la energia disipada por
unidad de longitud de la banda es decir, come la energin de fractura G
La ecuacién (I1.27) puede ser levada al lmite (1" = df1*) con lo que se obtiene:
24
g = Gy aa

Comparando la expresion (11.29) con la definicidn de la lougitud caracteristica I' y a
partir de la definicién de la euergia especifica gy coma;

(I1.29)

«
g9 = TL (1.30)

puede identificarse la longitud caracteristica come:

i..

r = (11.31)

F

Rl

3.4. Aplicacién al sélido discretizada

El comportamiento “ideal” de la banda singular deserito en =l apartado anterior puede
set aplicado en el contexto de un andlisis por el método de los elementos finitos, En este caso
las lineas singulares vienen representadas por los lados de los elementos (vimica parte de los
mismos donde, con los elementos uniales de continuidad C", pueden producirse derivadas
discontinuas de los desplasamientos). La banda singular queda entonces tepresentada por
el conjunto de elementos a través de los cuales discurre 1s fisura (ver Figura 11.22)

A esta banda de eleinentos se le asigna el comporiamiento de una banda singular
comao la descrita, con lo que el refinamiento de la malla reproducicd de forma adecuada
l comportamiente de la fisura y sus efectos en el reste de la estructura. La

longitud caracteristicn reaponderd entonces a la ecuacion (I11.31) debienda delerminarse
adecusdamente el valor de la funcién 3.
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@l Bb)

M@0

Figura 11.22. Banda de elementon finiton modelando una bandn alngulas.

De acuerdo con la ecuncién (I1,31) la funcién ¢ debe ser una funcién continua y derivable

que cumpla ademas las condiciones de la ecnacidn (ﬂ,ﬂ&) Una funcién que i;!umplo dichosn
requisitos es:

ity
#(En) = DN (En) & (11.32)
i=1
donde n, ea el ndmero de nodos de esquina del elemento (n, = 3 en elementos triangulares y
n. = 4 para elementos cuadrilaterales), N7 son lan funciones de forma usuales para elementos
lineales de n, nodos'*, £ y v non laa coordenadas isoparamétricas normalisadas'® y ¢; es ol
valor de la funcidm ¢ en el nodo de esquina i. Suponiendo que se conoce la posicién de ln
fisura dentro del elemento, la funcién ¢ toma el valor 1 si el nodo de esquina i esta situado
“delanie” de la fisura y 0 en caso contrario, En estas condiciones; 1a funcidn ¢ definida por
la ecuacién (I1.32) cumple todos los requisitos enunciados: es una funcién continua en ol
interior de loa elementos, y entre elementos, y toma los valores 0 y | on los contornos 't
y T~ (ver Figura [1.22), En la reforencia [34] puede encontrarse la descripcién completa de
un algoritmio para la determinacién de dicha funcidn,
Finalmente, la aplicacién de la ecuacidn (I1.31) a la funcién ¢ de la ecuacién (11.32)
permite obtener una sencilla expresion, facilmente introducible en cualguier modelo de
fisuracién, para la longitud caracteristica:

| 1

" = =
d ; 3
E!__E’- b (%&;L cosll -+ &—é—;‘- m:nﬂ) by

En la ccuacidn (11.33) el angulo @ ex el Angulo de inclinacién de la fisura respecto al

(11.33)
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@0

Figura 11.23, Determinacion de In funcién .

sistema de ejes globales utilizado en el anilisis (ver Figura 11.23)

3.5. Ejemplos de aplicacién

Con el fin de comprobar la efectividad del procedimiento desarrollado se realisaron
diversos experimentos numéricos utilisando el modelo de Rots at al.? descrito en el Capitulo
I. Algunos de dichos ejemplos se presentan a continuacion,

BARRA DE SECCION CONSTANTE A TRACCION

Se analiza la barta de la Figura [1.24a sometida a un desplasamiento & en un extremo,
obteniéndose la fuersa F como la correspondiente reaccion.

El campo de tensiones producido es constante, asi que la solucién obtenida por
M.E.F. utilisande elementos lineales es exacta salvo en la posible falta de objetividad. Sin
embargo, un campo de tensiones homogéneo como el ideligado en # ejemplo, no induce
espontdneamente la localisacin, la cual tiene que ser estimulada artificialmente. En las
mallas de la Figura [1,24b aparecen sombreadas los clementon en los que la localisacion se
induce mediante una pequeiia disminucién de la resistencia a traccién fi. En dicha Figura,
la secuencia Al a AB corresponde a slementos cuadrilaterales con progresiva irregularidad
en lag mallas, y la secuencia A6 a A8 corresponde a elomentos triangulares con diferentes
mallas. En las Figuras [1.24c y 11.24d se presentan jas eurvas fuersa - desplagamiento y
energia disipada - desplazamiento, respectivamente. Los resuliados para todas las mallas
coinciden con la selucién tedriea y son indistinguibles en las figuras. En consecuencia dichos
resultados son totalments objetivos respecto al lamaiio y deformacion de la malla.

BARRA ENTALLADA A TRACCION

En este ejemplo se analiza nna situacién donde la localisacién se produce
espontaneainente debida a un campo de tensiones no uniforme. Se trata de la barra de
Ia Figura 11.25a con una entalla en el centio que induce la lacalizacién en la zona de menor
seccion transversal. En la Figura [1.25b se presentan varias mallas regulares de elementos
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Figura 11.24. Barra de peccidn conntanis a traceidén.

lineales de cuatro nodos (mallas B1 a B3) y las correspondientes mallas deformadas (mallas
B4 a B6). La dltima malla, B7, contiene una fila mis delgada de clementos en la zona de
menor seceion, En todas las mallas se han sombreado los elementos donde se localiza la
deformacion,

Sobre diclias mallas s¢ hia analizado el funcionamiento del algoritmo propuesto tanto en
lo que se refiere a la convergencia con el refinamiento de la malls (objetividad) como a la
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Figura 1126 Barera entallade o Uenecién,

nfluencia del arden de integracién numérica de Gauss-Legendre'.

- Convergencin con «l tamano y deformacién de la malla. En las Figuras 11.26a
¥ 11.26b se presentan los resultados fuerza - desplagamiento y energia - desplazaniiento
para las distintas mallss, Puede observarse tanto la convergencia mondtons de log
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resultados hacia el valor teérico, con el refinamiento de la malla como la pequena
influencia (indistinguible en loa dibujos) de la irregularidad de la malla en dichos
resultados,

o} b)
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Figura 1L26.  Bacrs entallada a traccién (continuncién),

Influencia del orden de integracién numérica, En las Figuras 11.26¢ ¥ 11.26d e
analiza, sobre la malla BY, la influencia del orden de integracién de Gauns-Legendre, Se
consideran dos esquemas distintos para la determinacion de la longitud caracter{atica:

[} Un esquema “Gaussiane” utilisado en muchas formulaciones®*™ on el qiie la
longitud caracieristica se toma como la raiz cusdrada del drea de influencia de
un punle de Gauss,

IT) Bl esquema propuesto en la ecuacién (11.33),

En la Figura 11.26¢ se presentan las curvas fuerza - desplasamiento en ambos casos
(I y 1) y diferentes érdenes de integracion (1 = 1, 2x 2 y 3 x 3). En la Figura
I1.26d se muestran las correspondientes curvas energia disipada - desplazamiento,
Puede observarse conio el esquema propuesio (I1) es totalmente insensible al orden
de integracién y produce resultados que coinciden exactamente con fos Ledricos, El
esquema “Gaussiane” (1), por el contrario, es extremadamienta genuible al orden de

59



G0 Modelada de la Aaurasidn en satrueturas de hermigin

integracién produciende un menor ablandamiento y una mayor disipacién energética
cuando se aumenta el orden de integracién numérica,

4. UN MODELO “DISTRIBUIDO" PARA LA SIMULACION DEL COMPORTA-
MIENTO DE JUNTAS DE CONSTRUCCION

4.1. Introducccion

Una junta es un elemento estructural que se¢ caracteriza por introdueir un campo de
desplazamientos disconlinuo, a ambos lados de la misma, manteniendo una cierta capacidad
de transmisién de tensiones ya sean de compresién (al cerrazse loa labios de I junta) o
tangenciales (por efecto del rosamiento).

Ein este sentido, una junta y una fisura tienen cisrias caracteristicas comunes {ambas
introducen la mencionada discontinuidad transmitiends tensiones) pero mantienen dos
diferencia fundamentales, & saber:

~ La junta es un clemento de discontinuidad cuys pesicidn se conoce previamente al
proceso de deformacién, circunstancia que no ocurre con la fisuracidén cuya sitnacién y
ortentacién son desconocidas antes del eilculo.

~ Una junta de construceién no tiene ninguna capacidad de resistencia a traccién. No
existe ninguna cohesién, a efectos de traccién, entre las particulas ituadas en uno
u otto labie de la misma. Esta circunstancia permite gue no sea necesario modelar
un proceso de relajacion de las Lensiones de traccién (via ablandamiento) en la
junta, Consecuentemente, &n los modelos de simulacién de juntas tampoco aparecel

los problemas relacionados com dicho ablandamiento (objetividad, inestabilidad y
bifurcacién, ete ...)-

Estas consideraciones hacen pensar que el tratamiento y la elaboracion de modelos
paia juntas debe ser conceptualmente méis sencillo gque el de los modelos de fisuracion, y
asi cs en realidad, Bl hecho de conocer la posicion de la junta “a priori® permite introducir
con facilidad su geometria en ol andlisis y, en cierta forma, considerar a la junta como un
clemento estructural especial que modifica las condiciones de contorno correspondientes ala
parte continua de la estructura. En este contexto, los modelos clisicos de juntas® introducen
unas ecuacién constitutiva “singular” del tipo tensién - desplasamiento para la junta gque
permite determinar las tensiones sobre log labios de la misma entendidos como contorno de
la estructura continua,

En la Figura [1.27 se representa la ecuacién constitutiva de un modelo bidimensional
de junta. Las tensiones normal (@) ¥ tangencial (7) a los labios de la junta se oblienen en
funcién de los desplagamientos de apertura o y de deslizamiento ' de dichos labios.

La tensién normal (Figura [1.27b) es nula mientras la junta se abre y crece
exponencialinente o medida que la junta se cierra. La forma de esta curva debe determinarse
pata aproximar la rigides del material de relleno de la junta, Bn la Figura mencionada In
cutva tension — desplazamiento es asinlétics para un cierto valor v/, que representa la
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Figura 11.27. Maodelo discreto de junta,

apertura inicial entre labios de la junta; de tal forma que sctiia como lmite del movimiento
de cierre de la junta en ¢l instante en que ambos labios eniran en contacto.

En cuanto a la tensién tangencial, se modela como se indica en la Figura [1.27¢c. Se
introduce un comportamiento lineal tensién - desplasamiento (que considera de nuevo la
rigidez del material de relleno) hasta aleansar un umbral (7,) para el cusl 8¢ produce «

dealizamiento libre. La curva tensién - deslizamiento depende del valor de la tensién normal
de la forma:

T, = = tgd (I1.34)

donde § #5 al Angulo de rozamiento entre los labios de la junta,

Eate esquema ha side la base para la elaboracién de diversos modelos para juntas
basades en la utilizacion de ecuaciones eonatitutivas Lensidn — desplagamiento,

El principal problema de todos ellos radica en la introduccién la curva asintética de la
Figura 11.274, que por otra parte responde a un concepto fisico evidente como es la limitacién
del desplazamiento de cierre de la junta. Al implementar dicha cutva en un esquema para
la resolucion del problema no-lineal, la existencia de valorea de los desplazsamientos 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 reeurrir a métodos de resolucién
particulares*® & cosla de la generalidad y eficiencia del procedimiento de resolucion del
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problewa no lineal.

La experiencia proporcionada por ¢l estudio e investigacion de los modelos de fisura
distribnida presentados anteriormente, induce a pensar que la dualidad fisura disereta - fisura
distribuida puede establecerse también para los modelos de junta, y que puede desarrollarse
un modelo de “junta distribnida” que permita evitar ol problema niencionado,

4.2. Medelo distribuido. Comportamiento en la direccién normal a la junia

Como en los casos de fisura distribuida, la idea subyacente es promediar el
comportamiento diserete de una junta de apertura inicial & (ver Figura I1.28a) sobre
Ia longitud h del elemento continue en ¢l que se encuentrs situada, Sea E* el médnlo
de elasticidad que hay que asignar al material de dicho elemento para obtener el
comportamiento superpuesto hormigén-junta (ver Figura I1.28b). Estableciendo la igualdad
de los desplazsamientos obtenidos en ambas gituaciones se obliens |4 signiente srilacion:

o o
— (h - = e I1.35
B (h = éa) e h ( )
de donde pueds obtenerse ¢l médulo de elasticidad a asignar al elemento-junta distriburda
CONIo;

h

=8

(I1.36)

Estas consideraciones permiten plantear una curva temsion - deformacién para el
clemento-junta como la indicada en la Figura 11.28d y, mediante la transformacién de
la deformacién “distribuida” en desplagamientos relativos de la junta (4 = ch), la
correspondiente curva o — & (ver Figura [1,28¢c), La tensién pars deformaciones de traccion
(apertura) es nula y también para las de compresion hasta un nmbral (6 = 6o , £ = do/h)
que corresponde al cierre total de la junta, A partir de este punto el comportamicnto en
la direccién normal a la junta corresponde a un elemento “continue” con un médulo de
elasticidad F*. Obsérvese que, en eite caso, no apsrecen ramas asitéticas en la ecuacién
constitutiva para tamafios de la malls h que no se acerquen mucho al de apertura inicial de
la junta g, El refinamienta de la malla (h — &) conduciria a dichos valores asintéticos y
reproduciria nuevamente jas ecuaciones de iz junta “disereta”. En circunstanciaa normales
los tamadios de la malla otilizados son mucho mayores que las aperturas de las juntas y,
por lo tanto, desaparecen los problemas de mal condicionamisntc tipicos de las junias
discretas. Como en el easo de la fisuracién, #i nuestro objetivo es reproducir los efectos
de 1a discontinuidad en el resto de la estructura mas que obtener valores exactos y precisos
de tensiones y deforimaciones en la propis junta, no hay razén para exigir en dichas sonas
. discretizaciones de nivel superior que ¢l l resto de la estructura.

4.3. Modelo distribuido. Comportamiento en la direceién tangencial a la junta.

Es conacida la similitud formal entre el trataniento analitico del rozamiento ¢ntre dos
sélidos y las ecuaciones de un modelo elastoplastico perfecto (con endurecimiento milo).
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Figurn [1.28. Modelo distribuido de junta. Comportamiento en In direccién
normal.

Eata similitud entre ambos modelos pasa por la “traduccién” de las deformaciones plasticas,
en el modelo elastoplastico, a desplazamisntos en el models de rosamiento.

Esta circunstancia, y el hecho de que &l concepto de “dintribucién” permite pasar de una
ecuacion constitutiva tensién - desplasamiento a otra tensién - deformacién (ver apartado
4.2), ha sido aprovechada para modelar el comportamiento transversal de la junta mediante
ui modelo de elastoplasticidad perfecta.

Un modelo de rozamiento cliasico puede resumirse en el esquema de la Figura 11.29, 1
solido sometido & una tensién de compresidn o v & una tension tangencial 7 sufre (nicanients
deformaciones elisticas (recuperables al relajar o y ) siempre que el médule de la tensién
tangencial permanezca por debajo del wmbral de deslizamiento:

Tmas = O ""t-E"ﬁ (II.:‘T)
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donde ¢ es el dngulo de rosamiento entre las superficies de deslisamiento y ¢ la cohesién
inicial entre ambas. En ol instante en qué se supera dicho umbral se produce un dealisamiento
de componentes &, y 4,, itrecuperable ante una posterior relajacién de las tensiones a valores

nulos, de tal forma que la direceién de moviniento coincide con la de la tensién tangencial
actuante r (ver Figurn 11.29).
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La traduccién de este sencillo ssquema al formalismo de la teoria dea la plasticidad e la
base para la elaboracién del modelo de comportamiento tranaversal de la junta,

Consideremios una junta en el seno de un elemento de eapesor A (ver Figura 11.30a). En
la Figura [1.30b se representan la tensién normal o, (considerada positiva de traccién) y las
tensiones tangenciales r,, ¥ 7., en el plano de la junta, Un modelo clisico de rosamiento
establecerin lo siguientes valores para la tensién tangencial resultante v

T = { Tay } (11.38)

Txa

Figura [1.29, Esquema de rosamients

7l < |rued] = ¢ — o, g para o, < 0 (11.39)

donde ¢ ex el dngulo de rosamiento interno entre labios de la junta, La condicién o, < 0
coreaponde a la hipotesis de que la junta no permite lensiones de traccidn, de acuerda con
el modelo de comportamiento longitudinal establecido previamente.

En el contexto de la elastoplasticidad, la ecuacién (11.39) pueds ser interpretada como
una supetficie de fluencia que delimita ol régimen elastico del elastoplastico (deslisamiento),
y cuya forma se presenta en la Figura [1.30c. Su expresion analitica seria:

Flog, tayires) = (2, 420" 4 cilagd = ¢ = 0 pamn o, <0 (I7.40)

El siguiente elemento de un modelo elastoplistico, es la formulacién de la expresién
de una superficie polencial cuyo gradiente proporciona la direccion de las deformaciones
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Figura [1.30. Modelo elnstoplistico para el comportamiento tangencial de lo
jumnta.

plisticas™ **.  En unuesiro ¢aso, una expresién general de la superficie potencial que
consideraria el fendmeno de la dilatancia (movimiento de apertura de la junta producido por

Gh
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el dg;lismuiﬂnu) se abtendria sustituyendo en la expresion (1L.40) el angulo de rozamiento
# por el angulo de dilatancia i
— f3 34173
Floe, Yoy maa) = (1oy + r2.) 4 otogy - ¢ = 0 (11.41)

Sin emibargo, en el caso de juntas de construccién enyos labios son sensiblemente lisos
el fendmeno de la dilatancia puede despreciarse. En este caso, sustituyendo en la ecuacion
(I1.40) un valor 4 = 0 se obtiene

G(tay, Tas) = (ﬁ?y te 1_3‘)1!‘—' —e=10 (11.42)

superficie que puede verge representada graficamenta en la Figura [1.304d. La correspondiente
regla de flujo® permite determinar la direceién del vector de deformaciones plisticas;

£t
& = {H;H} (11.43)
s

Clomo:

. L)

& = A = 0 (11.444)
a6 B

S Al b |

Wy = Ago = AT (17.44)

. . Aa ! Tgs *

| L — — =

Fo= A e A ir] (IT.44c)

Las componentes del deslisamiento de los labios de la junta, &, y 4, pueden ser
“distribuidas™ sobre la longitud A del elemento que modela la junta, ¢ interprotadas a pariir
de las componentes “plisticaz” (irrecuperables) del vector de deformaciones tangencinles

(ver Figura [130f).
i) = ) 24

A ln vista de la ecnacién (1L45), la regla de flujo de las ecuacionea (11.44b) y (11.44e)
puede ser interpretada come la condicién de que, en el instante del deslisamiento, éate se
produce en la direccién de la resultante de la tension tangencial al plano de la junta (ver
Figura [L30e). Asimizmo, la jccltncidn (IL44a) indica gue el deslizamiento no afecta a los
miovinientos de apertura o cierre de la junia, tal como corresponde a la hipdtediz de dilatancia
nula, Estas interpretaciones coinciden correctamente con la visualizacién Gsicn del fendinens
de deslizamiento eon rornmiento entre sélidos esquematizado en la Figura (11.29).

El qltimo elemento del modelo elastoplistico es la hipitesis de descomposicidn aditiva
de la deformacion:

e = & 4 & (11.48)

66



i1 APORTACIONES TEORICAS DE LA INVESTIGACION 67

con

¢ = D¢ (L1.47)

donde D* es la matriz que relaciona laa tensiones con las deformaciones eldaticas (producidas
por 1a deformacién de la parte “continua” del adlido).

Las ecuaciones (11.40), (I1.44), (11.46) y (11.47) correaponden al tratamiento usual de un
modelo elastoplastico perfecto, a partin de las cuales puede obtenerse la ecuacion constitutiva
inereniental en régimen elastoplistico como:

& = D".& (11.48)

.
siendo®®:

D' — D¢ - (D"ﬁ%_)lﬂgi {{1.49)
(%) o (%)

5i se establece la hipdtesis adicional de desacoplamiento (caeficiente de Poisson v = 0)
del camportamiento eldstico del clemento en las tres direcciones cartesianas, la matris D7
de la ecuacién (I1.49), en lo que se refiere & las componentes normal y tangencial al plano
de la junta, puede escribirse como:

1 0 0
,.'..3
b - g | -me T 4 (1- F’;’*) - T (I1.50)
4 a
a0 B -3 T 4 (1)

donde E* o ol modulo eldstico corregido de la ecuacién (1136} y || = 73y + rﬁ,)m.

El tratamiento distribuide del comportamiento de la junta v la utilisacién de una
formulacién elastopldstica para modelar su comportamisnto transversal proporcionan una
herramienta eficiente que ha sido utilisada en diversas aplicaciones a problemas estructurales
en los que |a existencia de juntas de construccién es un fenémenc importante que debe sex
medelade correctamente. En el capitulo [11 se presentarin algunas de dichas aplicaciones.
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Capitulo ITI

APLICACIONES A LA RESOLUCION DE
PROBLEMAS ESTRUCTURALES

1. INTRODUCCION

Los modelos para la simulacién del comportamiento del hormigén en masa, hormigén
armado y juntas estructurales presentados en anteriores capitulos han sido implementados
en diversos programas de ordenador y comprobados mediante los ejemplos relativamente
“académicos” analisados en dichos capitulos. Sin embarge, ¢ objetive dltimo de Ia
investigacion y del desarrollo de dichos modelos eg el de disponer de herromientas titiles
y finbles para su aplicacién en andlisis estructurales “reales” que requieran la consideracién
del comportamienio no-lineal de la estructura, ya sea debido a la fisuracién del hormigdn
@ a la existencia de junias de construccidn, o a ambas circunstancias. En este capitule
se preseintan dos aplicaciones a problemas estructurales que se llevaron a cabo en ¢l curso
de la investigacién, Bn ellos 2e puede ver tanto el interés del desarrollo de los modelos de

comportamiente analizados como las posibilidades que ofrecen para su utilisacidn en andlisia
sstructurales,

2. AMALISIS DE DEPOSITOS DE HORMIGON CRIOGENICO PARA
ALMACENAMIENTO DE GAS NATURAL LICUADO

2.1. Generalidades

La tecnologia tradicionalmente utilivada para la construecion de grandes depdsitos de
alimacenamiento de gas natural lienado (G.N.L.) ha sido Ia estructura metilica, Las bajas
temperaturas a las que se almacena el gas (alrededor de —1602C ) no han permitido la
utilizacién del hormigdn armado y pretensado para la construceién de dichos depdsitos hasta
que el conocimiento v el desarrollo de hormigones especiales para soportar incidentalmente
temperaturas extremas (hormigones criogénicos) lo ha propiciado (ver Figura 111.1).

Las condiciones de diseiio, en lo que se raficre s seguridad, de los depésites de G.N.1.
son, por motivos obvios, excepcionalmente estrictas. Aunque en condiciones normales, el
hormigén estructural se encuentrs convenientements aislado del gas licuado wediante un
depdsito interior aislante, ol disefio del depdsito debe garantizar la impermeabilidad del

mismo ante una eveniual rotura del aislamiento y el consiguionte gradiente térmico al gque
se ve sometido el Lormigdn,
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Pigurn LIL,1. Fatructirn repistente de un depdnito para G.N.L..

Otra hipbtesis que debe considerarse en I fase de disefio et la del incendio del gas
aliiacenado que puede generar temperaluras en &l hormigon de hasta 15009C. En estas
condiciones, aunque s¢ admite una degradacién irrepnrable en el hormigén estructural, éata
debe producitse evitando la transmisidn del fuego a otros depésitos situados en su entorne,
En otras palabras, el depbsito debe destruirae en forma controlada al mismo ritmo que se
consume el gas de su interior, similarmente & como lo haria la cera de una vela respecto a
la mecha.

En ¢l transverso de este trabajo de investigacion, se aplicé la metodologla y los niodelos
de comportamiento del hormigén presentados anteriormente, al desarrollo de un paquete de
programas de ordenador que permitiera estudiar la aceptabilidad de diseiios de depdiiton de
hormigén criogénico para almacenaniento de G.N.L..

Se comprende facilmente que las acciones excepcionales anteriormente citadas
desarrollarin procesos de fisuracién en el hormigén y que, asimismo, el nivel de fisuracion
&n cada instante del analisis ea un cierto estimador de la utq.nqm:idud del depdsito, De ahi
el interés de incluir en dichos programas modelos de fisuracion.

2.2. Caracteristicns del andlisis

La consideracidn de las acciones térmicas comentadas, necesita =l desarrolle de modelos
(y los correspondientes programas de ordenador) pata el anlisis térmico transitorio del
depésito. Estos programas proporcionan en cada instante la distribucidn de temperaturas
en el seno del hotmigén, que se incorpora al andlisis tensional como una accidén interna,
No se entrard aqui en mas detalles sobre el andlisis térmico, que pueden encontrarse en la
referencia {37].
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Como puede observarse en la Figura 1111, la estructura resistente del depdsito es de
hormigén armado y pretensado recubierbo por chapas de acero en su interior que trabajan
solidariamente con el hormigén, Al tratarse, ademas, de una estruciura esencialments
laminar (tanto las paredes laterales del depdsito, como la cipula superior y la losa inferior
son de espeser sensiblemente inferior a sua otras dimensiones) se utilisa para modelizarla un
madelo de “capas” tal como se han descrito en el epigrafe 5 del capitulo I

Asimisme, la geomelria Upicameite de revolucion permite realisar las stimplificaciones
de axisimetria siempre que las acciones sean también de revolucidén. Esta circunstancia no
acurre siempre, puesto que la hipdétesis de rotura del tanque aislante interno contempla
también una rotura “sonal” que obliga a desarrollar, ademds de programas de cdlculo
axisimétrico, otros programas para ¢l analisis de lAninas espaciales.

En la Figura [11.2 #e presentan discretizaciones tipicas de la estruciura en elementos
finitos parn ambos Lipos dé andlisis, A cada tipo de discretigacion en elementos de ldinina,
le cotresponde una discretizacion an clementos de salido para el andlisis térmico (ver Fignra
[11.3) gque debe proporcionar, no sélo las variacionea de temperaturas a lo largo de la
superficie directriz sino Lambién sobre su espesor,

al Analigiz de resludion BYAnnligis iridinasgondl

A .

Figuta 1IL2. Discrotisncion del depdsito para el andlisls tensional.

Z.3. Comprobacion del disefio de un depdsito para almacenamiento de G.N.L,

Se trata de un depdsito de 80.000 m* de capacidad, cuyas carncteristicas geométricas y
distribucién de armaduras aparecen en la Figura [11.4. Bn la Figura L5 se presentan las
mallas de elementos finitos utilizados para el analisis de revolucién, Para el andlisis térmico
ge digpusieron 6 elementos a lo largo del espesor, que se correspondian con otras tantas
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Figura [11.3. Discretisacién del depdsita parn el andlisii térmica.

capas del modelo tensional y que permitian un buen conocimiente de la evolucién de las

temperaturas sobiee el espesor.

Las propiedndes considerasdas para los distintos maleriales son las aignientas:

a) Hormigén
« Médulo de Elasticidad
- Coeficiente de Polsson
- Tension de rotura a traceidén
- Deformacidn iltima a Lraccidn
- Tension de fluencia a compresion
- Clanstante de dilatacion térmiica

b) Acero de armaduras pasivas
- Madule de elasticidad

= Tensitn de fluencia
- Cocficiente de dilatacion térimica

¢) Acero de armaduras activas

- Médule de elasticidad
- Tensidn de fluencia
- Coeliciente de dilatacidén Lérmica

T2

320,000 kyn/cm?
0.2

25 kga/en?
0.0035

350 kgs/cm?
0.00007¢ -4

2,100,000 kgs/cm?

4,200 kgs; i
0.00009" ;-1

2,100,000 lkgs/cm?
17.000 kat Jem?
0.00009° 2!
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Figura 114, Caracter(stican geométricas del depésito para G.N.L..
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. 7 Elameniot
o d§ Sardod

Figura L5, Depéuito de hormigén eriogénico para G.N.L., Mallas utilisndan
en «l anilisis,
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d) Chapa de acero de recubrimiento

- Madulo de elasticidad 2.100.000 kgs/cm?
- Coeficiente de Poisson 0.1

< Tensién de fluencia 2,100 kgs/cm?

= Coeficiente de dilatacidn térmicn 0.000009° c-t

Se consideran loa siguientes casos de carga actuando secuencialmente:

I Peso propio y accién del pretensado,

1 Presién hidrostatica del liquido interior y sobrepresién interna uniforme
de 0.12 atmdsferas,

I IV, Vy VI Derrame del liquide & través del aislamiento interior Lanta entrar en
contacto con la pared extetior del depésito, Se considera una temperitura
del liquido de -160° C y una temperatura ambiente de 25° C. Se consideran
los efectos ténmicos en cuatro iustantes a partiy del derrane:

t= 11 min (I1I), 28 min (IV), 78 min (V) y t = oo (situacién estacionaria
Vi),

Cada uno de estos estados de carga se aplica sobre el estade tensional resultado del
entado de carga anterior.

En la Figura 1116 se presentan las lineas isotermas para distintos instantes después
de producirse el derrame del liquido. Puede observasse come, partiendo de una situacién
estacionaria (antes del derrame) con variaciones térmicas lineales sobre el espesor, el contacto
del liguide con la pared interior del depdsito genera grandes gradientes térmicos antes de
hacerse nuevamente estacionario. La existencia de dichos gradientes térmicos en instantes
intermedios, motiva que no pueda conocerne “a priori” la situacién mas desfavorable a efecton
del andlisia estructural y que el andlisis deba ser realisado & lo laxgs del tiempe sbleniendo
la respuesta de la estructura en sucesivos instantes desde el estado inicial al estacionario
final.

En la Figura IILT se presentan las deformadas del depéuito bajo los distintes casos
de carga, aai como el estado de dafio (fisuracién y plastificacién) de la estructura al final
del andlisis. Puede comprobarse como en este cano no exiate continuidad de dicho dafie &
través del espesor de las paredes de hormigén, lo que podrin garantisar la impermeabilidad

del depésito durante toda el proceso accidental y la consiguiente aceptabilidad del diseiio
tealizado.

3. ANALISIS DE LOS PROBLEMAS DE PATOLOGIA ESTRUCTURAL EN
PRESAS, PRODUCIDOS POR EL ENTUMECIMIENTO DEL HORMIGON.

3.1, Introduccidn

Es bien conocido el hecho de que niuchas presas de hormigén presentan gonas fisuradas,
de diversa extension, tanto en su superficie como en su interior. Las causas de dicha fisuracién
pueden ser diversas : gradientes térmicos producidos por lox cambios térmicos estacionales ¥
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Figura [IL6 Depénito de hormigén criogénica, Hipétesin de derrame interno
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la gran inercia térmica de dichas estructuras, asientos de la cimentacién, movimientos de los
estribos, ete.... Cualesquiera que sean dichas causas, uno de sus efectos nmas inmediatos es
i sumento de las filiraciones de agua desde ¢l embalse hacia el interior de la presa debido al
espectacular anmento de la permeabilidad que la fisuracién o microfisuracién produce en el
hormigén. Aunque la presencia de agua en el interior de las presas es un hecho normal, yla
existencia de pantallas de drenaje para recogerla es una disposicién constructiva comiln, en
ciertas circunsinncias puede tener efectos de excepcional importancia en cuanto se producen
comportamientos muy distintos de los previstos en la estructura. El estudio de las causan y

los efectos de dicho fendmeno es motivo de intensa investi

dr_ estrichiras M99 4 anas

75
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Figura 1117, &) Deformadon de In superficio media del depdnito para divernos
estndon de carga (Desplasamientos aumentados 1,000 vecea).
b) Zonsa fisurndan ¥ plastificadas al final del andlisis,

En los dltimos afios han empesado o relacionarse estos comportamientos andmalos con
las caracteristicas quiniicas del hormigén que constituye la presa y su repercusién en una de
sus propiedades fisicas: el entumecimiento. El entumecimiento del hormigén e el fendmeno
por el cual éste suire oxpansiones cuando esti en intenso contacto con el agua. Este [enémeno
se produce en cualquier hormigén, y se catacterisa por una expansién creciente con el
tiempo hasta estabilizarse en un valor prézime (ver Figura 1I1.B). Loa valores normales
de dicha expansién pueden cuantificarse alrededor de un 0.03%. Sin embargo, bajo ciertas
circunstancias, y en relacién con el contenido de cal no hidratada en el hormigén, esta
expansion puede estabilisarse en valores hasta cuatro veces mayores.

En los cnsos en que el entumecimiento se produce de forma no homogénea en el
interior de una estructura, puede ser la causa generadora de lensiones muy importantes
y de la aparicién y progresién de la fisuracion. En efecto, la expansién de la sona de la
estructura en la que se produce entumecimiento, en la medida en que se halle coartada pox
¢l reato de la estructura, generara compresiones en la sona gue se expande y tracciones,
con la consiguiente fisuracién en zonas inmediatas, Tante el comportamiento no-lineal de
la estructura producide por la aparicién de dicha fisuracién, como las consecuencias que
tiene sobre la variacién de la permeabilidad del hormigén y la consiguiente penetracién del
agua hacia otras zonas de la presa, motivan la utilizacién de modelos de fisuracién, como
los descritos en anteriores capitulos, pars el andlisis del problema.

Por otra parte las juntas de construecién son una disposicién constructiva muy frecuente
en presas de hormigdn, en los casos de importantes expansiones que motivan su clerre.
Los efectos de las juntas sobre ¢l comportamiento global de la estructura, y su misién de
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Figura LS. Curvas tipicas deformacidn-tiempo debidas al entumecimiento an
probetas de hormigon sumergidas en agua.

Lransmisoras de csfuersos entre las partes que delimitan es muy importante. De ahi surge
tamibién la necesidad de utilizar modelos de simulacién de juntas en un analisis estructural
como &l que se estd comentando.

En el contexto del presente trabajo de investigacién, se ha dedicade un importante
esfuerzo a la confeccidn de modelos para la simulacién del comportamiento de presas sn las
que se producen importantes expansiones del hormigén y a au aplicacién al estudieo de casos
concretos. En log siguientes apartados se deseriben loa elementos lundamentales de diclios
madeloa,

3.2. Blementos del modelo
a) COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON

Fara el hormigén se supone un comportamiento elastico fisurable de aciierdo con el
modelo descrito en el epigrafe 4 del capitule 1. En los casos de analisis tridimensional, se
utiliza una extensién del mismo a tres dimensiones'?,

b) COMPORTAMIENTO DE LAS JUNTAS

Para anilisis bidimensionales se utiliza el "modelo disereto” presentado en el apariade
4.1 del capitulo I1. Para los andlisis tridimensionales se acude al “modelo distribuide” descrito
en los apartados 4.2 y 4.3 de dicho capitulo.

¢) ESQUEMA DE ENTUMECIMIENTO PROGRESIVO

Para modelizar de alguna forma la interaceién entre la entrada de agua de la presa,
el entumecimiento del hormigén y la generacién de nuevas fisuras, se ha “idealizads” &
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lendimens a través de in esqueina de progresion del entumeciniients desde el paramento de
aguas arriba, &0 contacto con el agua del embalse, hacia el interior de la preas, La hipdtesis
subyacenie on esta idealisacitén ex gue la presencia de agua en el interior de la preaa estd
directamente relacionada con la existencia de fisuracién conectada con ¢l paramento aguas
arriba, Aungue & lormigdén no fisurado Liene una cierta permeabilidad, ésla es varios
drdenes de magnitud menor que la de un hormigén con cierto nivel de fisuracién, De ahi gue
puede suponerse un grado de huniectacién muy superior en las gonas de la presa fisnradas
con respecio 4 aquellaz que no lo estan, Bl wmencionado esqueimna de entumecimicnto os

esencialmente el signiente :

= Be astgna a las diversas zonas de |a presa nna curva de entumecimiento deformacién
libre-tiempo, como la de la Figura [11.8, del tipo exponencial y cuyo valor mdximo e
determina a partir de ensayos de humectacién acelerada en lahoratorio, sobre testigos
extraidos de cada zona. De dichos ensayos se toma como dato el valor wmdximo del
entumecimiento pero no la escala de tiempo, puesio que es logico suponer que, en las
probetas ensayadas en laboratorio, la homogeneidad de la humectacién es mucho mayor
que en la estructura real. Para la escala de tiempo se toma un tiempo ficticio que serd
ajustado posteriornmiente mediante comparacion entre los resultados del modelo y los

reales,

- EI andlisis empieza considerando que, después de la aplicacién de las acciones de peso
propio y presidn hidrostdtica del agua, inicamente los puntos en el paramento aguas
artiba estin efectivamente humedecidos. Eaton puntos emplesan a recorrer au curva de
entumecimiento correspondiente y a expandirse en consecuencia (ver Figura 111,9a).

Figuren ITLY  Eaquemn de progreaion del entuimecimiento

- La expansién de dichos puntos genera tracciones, en las sonas del interior de la presa
inmedistamente en contacto con ellos y compresiones en los mismos. En instantes
jmilt.c[inrm algunos de los puntos traccionados superan ol umbral de resistencia a
traccién y, en consecuencia, i fiaurarse (ver Figura I11.8b). Se supone entonces que
dichos puntos empiesan a recorrer su correspondiente curva de entumecimiento y
a expansionarse generando fracciones en punios mas interiores (ver Figura I[I1.9¢).
Obsérvese que un punto fisurado empiess a sufrir deformacionas de compresidn debido
a su propio entumeciniiento lo gue evidencia la necesidad de introducir mecanizinos de
apertura y cierre de fisuras como lo descrilo en el apartado 4 del eapitulo 1.
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La progresién del agua y, consignientemente, del entumecimiento hacia el interior de
la presa puede verse detenida por la existencia de planos de drenaje efectivos en la
misma. Esta ciccunstancia puede modelarse asignande curvas de entumecimiento nulo
a los puntos situados aguas abajo de dichos planos de drenaje.

d) INCLUSION DE LOS EFECTOS TERMICOS Y DE LA PRESION INTERSTICIAL

Las pregas de hormigdn tenen una inportante inercia bérmica y, efi congecusncia,
pueden producirse gradientes térmicos importantes en su interior debido a los cambios
estacionales de las temperaturas del aire ambiente y del agua del embalse. Los efectos
Iérmicon ke 'lm:luytn #n &l modelo de una forma h;djqiong,l"'"l coma deformacionss internasd.

El andlisis de un medio total a parcialmente saturado de agua debe ser llevado a eabo
utilizando en In ecuacién constitutiva el conceplo de Lensién efectiva o7, es decir la tension
tedrica (o) afectada por Ia presion de agua en su interior de la forma:

d'=g+qp {III.I)

donde 1 es un factor que depende de la porosidad del medio (0 < n < 1), En el modelo se
incluye la posibilidad de tealizar ¢l andlisis en tensiones reales o en tensiones efectivas,

3.3.  Andlisis de una presa de gravedad

Se presenta a continuacién el andlisis realisado con el modelo descrito en una presa de
gravedad con problemas de patologia.

Se trata de una presa de planta recta de 461 m. de largo y 80 m. de alto. Longitu-
dinalmente la presa esth construida mediante blogues independientes separados por juntas
de construceién. Desde los primeros aiios de su explotacién, se observaron movimientos
anormalmente grandes de la presa hacia aguas abajo sobre todo en uno de los blogues (ver
Figura T11.10). Simultancamente se detectd una importante fisuracién del hormigén en el
paramento de aguas arriba y en las galerias de inspeccién interiores, Estas circunstancias,
motivaron una intensa instrumentacién de la presa y una esirecha vigiloncia de la misma
que continua hasta la actnalidad.

El estudio realisado tiene dos fases: a) un andlisis bidimensional (2D) del bloque mas
afectado estudiado en tensién y deformacién plana, y b) un andlisis tridimensional de dicho
blogue junto con los adyacentes para incluir los efectos de la interaccidn entre ellos,

3.4. Anilisie bidimensional

Se eatudid la deceidn transvernal de la I-"igum [1i.11a. La sona [, corresponde a la
estructura de toma para la que 32 supuso un comportamients de tensién plana, Para la zona
l1, correspondiente al cnerpo de la presa, se considerd un comportamiento en deformacién
plana. En dicha Figura se observa también la trayectoria de una junta de construccién,
que se extiende a lo largo de toda la longitud del blogue analizado, gie discurre desde una
galeria de inspeccidn descendiendo verticnlinenie en un p]huct tramo para, pnnteriurmmﬂ.e,
morir en el paramento aguas arriba.
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Figura 1111, Andlisis bidimensional. Modeligacian de In presi,
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Debido a que la auscultacion mdicabia que el comportamiento andmale solo afectaba a
los 65 metros superiores de I seecidn Lrangversal, el andlisis se lmité & dicha parte de la
eatructura,

fal 1%}

W e

Figura 111.12. Lineas isotermas en diversas épocas del niio:
a) Invierna
b) Primavera
c) Verano
d) Otafio

En la Figura [I1.11h pucde observarse la division en gonas de la seccidn transversal.
Cada zona liene asignada una curva de enfumecimiento (extraida de los ensayos en
laboratlono tal como se ha indicado mas atriba), Dichas curvas de entumecimiento pueden
observarse en la Figura [11.11¢, La existencia de una plano de drenaje, que separa las zonan

&1
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Ay By CdelaDen la Figura [11.11b fue modelizads asignande a la zona D una curva de
entumecimiento nulo (ver Figura I11.11.c). La gona A tiene asignado un entumecimiento
maximo que se podia calificar de "normal” (alrededor del 0.03%) mientras que las sonas B
y € tienen un comportamiento “anémale” con valores maximos de hasta un 0.125%,

Lios datos necesarios para la inclusion de los efectos térmicos fueron obtenidos & partir
de la instrumentacién de la presa, de In que se exirajeron las distribuciones lérmicas
correspondientes a cuatro meses tipicos del afio. En la Figura 111,12 s presentan lag curvas
isotermas oblenidas, en las que puede observarse la existencia de un nicleo caliente en «l
interior de la presa que se deaplaza hacia el exterior en los meses de verana.

A partir de los datos de temperatura extraidos de dichas distribuciones, y por
procedimientos de interpolacién, se obtienen las Ltemperaturas en eualquisr punto de la
presa ¥ en cualquier din del afio. A estos efeclos se supone que las variaciones térmicas en
un mismo punto a lo largo del nfio siguen una distribucién senoidal.

Los cleclon de la presion intecsticial se consideraron s pactic de una distribucion
hipotética de presiones de agua como Ia indicada en la Figura [11,13 en |a que la presion se
supone igual a la hidrostitica, aguas arriba del plano de drenaje, para caer bruscamente y
norir en «l paramento agnas abajo,

Figura 11113, Dinstribucién de In presién interaticial,

Lox distintos parimelros comentados fueron incluidos en el correspondiente programa
de ordenador, realizindos¢ una abundante experimentacién numérica, Los resultados mas
importantes don los siguientes:

a) DESPLAZAMIENTOS

En las Figuras 11114 y 111,15 se presentan los desplazamientos obtenidos en la
coronacion y en distintos puntos del paramento aguas abajo. En cada grifico e presenta
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Figura 11114, Analisia bidimensional. Desplagamisntos en o coronncidn:
n} Medidos
b) Caleulados sin el efecto de la premon interslicial
¢) Caleulados con el efecto de la presidn interatielal
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Figura 1II.15. Andlisia bidimensianal. Dosplagamienton en el paramento aguns
lbl\ju:

n) Meadidas

b; Calculadon ain ¢l afvcts de la presién intersticial

) Culeulndon con el efecto de la presién intersticial

desplazamionto medido (curva A), el calenlads numéricamente gin tener en cueita el slecto
de la presion intersticial (curva B) y el calculade teniendo en cuenta la presién intersticial
(curva C). Los resultados numéricos fueron objeto de dos ajustes : a) un ajuste segin el eje
de abcisas para escalar el tiempo ficticio (introducido en las curvas de entumecimiento) con
el tiempo real y b) un pequefio movimiento de sélido rigido para tener an cuenta los asientos
de la cimentacidn,

Independientemente del grado de ajuste entre los resultados numéricos y experimentales,
fque como se puede observar es bueno, estos resultados permitieron oblener interesantes
conclusiones entre las que destacaremos lus siguientes :

= Los desplazamientos anormalmente grandes que sufte el blogue estudiade pueden
explicarse desde la Sptica del anilisis realizads, es decir, teniendo como cauna el
entumecimiento del hormigdn y su progresién con la fisuracién, En este sentido el
andlisis contribuyé a aclarar un tema oscuro y controvertido antes del mismo.
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= Todos los andlisis muestran una estabilizacién de los desplasamientos transcurride un
cierto tiempo. El andlisis numérico predice una estabilizacién de la deformacion en los
proximios -4 aifios en el caso de que la hipétesin hecha sobre el buen funcionamisnto
del plano de drenaje sea correcta,

= La influencia de las oscilaciones térmicas estacionales y de la presién intersticial
es pequefia.  Aquellas se limitan a superponer una curva sencidal de amplitud
relativainente pequeiia, a una tendencia general de loa desplasamientos,  La
presion intersticial juega un papel relativaniente poco importante modificandone los
desplazamientos, al tenerla en cuenta o no, en un 10% aproximadamente,

b) TENSIONES Y FISURACION

La Figura ITL. 16 muestra la distribucién de las Lensiones principales (graficadas mediante
un trago segin su direccién y de longitnd proporcional a su valor) correspondientes a
la actuacién del peso propic y la presién hidrostitica al principio del andlisis, FEnia
distribucién podria calificarse de “normal”, con una ausencia total de tensiones de traccion,
¥ corresponderia a las hipétesis de diseiio de la estructura.
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Figura IT1.16, Andlisia bidimensional, Distribucién de tensionen debidas al peno
propio ¥  ln presién del agua del smbalne:
n) Tenalones principales de traecidn
b) Tensionen principales de compresién,

En las Figuras [11.17 a [1L19 se presentan los estados tensionales y de fisuracién
(estos dltimos dibujados sobre la deformada de la estructura) considerande la accibn del
entumeciiniento a lo largo del tiempo, A este respecto puede obaervarse lo siguiente ;

= El entumecimiento del hormigon provoca estados tensionales sensiblemente distintos de
los previstos en la fase de disefio. En particular se produce un nicles de tracciones (con
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Figura IIL17. Andlisis bidimensional.  Distribucién de tensiones y de Ia
fisurneién después de un ada:
n) Tensiones principalen de traceidn
b) Tensionen principales de compresidn

1‘;2) Microfisuras ahiertan

d) Micrefiaurns cerradns

la consiguiente fsuracién) que se origing en el paramento aguas arriba y que orece hacia
el paramenio aguas abajo,

El efecto de crecimiento y de volcado hacia aguas sbajo de la parte superior de la
eatructura, gque coincide con ol observado en la realidad.

Bl efecto de avance de la microfisuracién con el tiempe y el cierre de algunas fisuras
debido al propic entumecimionto (ver Figuras 11118 d y [L18d). 5i el estade de
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Figura [IL18. Andlisis bidimennional. Distribucidn de tenmiones y de la
fisurncién despuéa de don afion:

n) Tenatonen principales de traccidn

b) Tensionen principnles de comprealdn
¢} Microfinuras abierina

d) Microflaurns eerendns

fisuracién se representa selectivamente (dibujando solo las fisuras muy abiertas) se
obtiene la representacién de la Figura 11120 En ella pueden observarse lo que
podria ser calificado como “macrofisuras”. En la medida en que ha sido posible

obtener informacién sobre ella, esta situacién coincide, al menos cualilativamente con

la realidad,

Anilisis tridimensional

En la actualidad se estd realisando un andlisis tridimensional de la presa, en el que,
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Figura 11110, Andlisis bidimensional,  Distribueién de tensiones 3 de la
finuracidn después de 20 aiftes:

n; Tensionen principales de teacelén

b) Tenaionea principalen de compresién
¢) Microfisuras abiertan

d) Microfinuras cerrndns

ademas de los fendmenos considerados en el andlisis bidimensional, se pretende tener
en cuenta la interacclén del bloque afectado con los adyacentes a través de las juntas
transversales entre blogues,

La Figura 11121 corresponde a un andlisis preliminar de dicho comportamiento, Se
modelizan dox bloques conectados por una junta transversal, El bloque CD, en el que se
modelizia ademis I junta 1|:al'|gi1.1.ldilml, lufl;r. entumecimiento, mientras que el bloque AB
ejerce una coaccion a dicho movimiento a través del rozamiento de la junta BC.
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Figura 111,20, Analisis bidimensional. Esiado de macrofisuracién al final del
anilisia.

|‘-1-'|

_LOHGITUDMAL JOMT_=
Figura 11121, Andlisia tridimensional, Modelo preliminar,
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in este andlisis preliminar no se consideran las aeciones térmicas y el efécto de la
presion interaticial puesto que, como se vié en el anilisis bidimensional, sus sfectos no son
determinantes,

En la Figura [11.22 se presenta la deformada (amplificada 200 veces) de la presa al final
del andlisis, en el que puede observarse las diferencias de deformacién en ambos blogues y
el funcionamiente de la junta Lransversal,

WiV 1,5 - i
DI ELT
Fisg " DTRG0
:‘g"’ . i TIHE: R, T

Figura 1IL22  Andlisis tridimennional. Deformada de la prea,

En la Figura 111.23a se muestra ¢l desplasamiento a lo largo del tiempo del punto D (ver
Figura II11.21), en la coronacién de la presa, que sigue un comportamiento cualitativo similar
al obtenido en el anilisis bidimensional. En la Figura I11.23.b se presenta la evolucidn de
dicho desplaramiento a lo large de la coronacién de la prosa; puede observarse el “aalto” de
desplasamicntos en la junta (puntos B-C) y el efecto de arrastre de un bloque sobre ¢l otra
que 8¢ ejerce 4 través de la misma. Finalmente en la Figura 111,24 se presenta el estado de
fisuracién, representado por las lineas de igual deformacién de fisuracién, obtenido al final
del andlisis. Se observa que la fisuracién se produce principalmente en el blogue que expande
¥ que alecla unicamente a la parte superior de In presa, Al tratarse de un anilisis preliminar
e el que la iinica pretension era verificar el eorrecto funcionamiento del modelo no pueden
establecerse todavia conclusiones sobre ¢l fendimeno estudindo,
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CAPITULO 1V

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
DE LA INVESTIGACION

A lo largo de este trabajo se ha presentade una perspectiva general de los modelos
de fisutacién existentes y de algunas aportaciones de la linea de investigacidn que se ha
desarrollado, tanto en el dominio de la formulacién leérica de dichos modelos come de su
aplicacidn practica,

Los wodelos de fisura distribuida, en los que se ha incidido especialmente, se manifiestan
como una herramienta de grandes posibilidades para la simulacién de los procesos de
fisuracién y para su mejor comprensién, La generalidad y versatilidad de dichos modelos,
que los hace aplicables al andlisis de cualquier tipo de estructura de hormigén, ante cualquier
sistema de cargas y estudiando su comportamiento hasta los estados 'timos de su capacidad
tesistente, permite entrever su ripido desarrollo en el futuro. Es posible que, dentro de
algunos afios estos modelos se incorporen a los grandes cédigos de caleulo por ordenador y
que puedan ser utilizados en la practica normal del analisis y disefio estructural. De hecho,
eata es una circunstancia que empieza a producirse y ya existe algin programa de propésito
general® que incorpora versiones, todavia un poco rudimentarias, de dichos modelos.

Sin embargo, queda ain un largo camino por recorrer que pasa por el asentamiento
tedrico de los fundamentos de los modelos de fisuracién y la resolucidn de los numerosos
problemas que aparecen al implementarlos en los métodos numéricos de caleulo por
ordenador. En este trabajo, se han comentado algunos de estos problemas (objetividad
respecto al tamadio de la malla de elementos finitos, localisacién de deformaciones, etc.)
pero existen otros, en los que no se ha profundizado aqui, como son la prediccién de
inestabilidades y de bifurcaciones (soluciones que corresponden a estados do equilibrio que
no pusden ser alcansados fisicamente pero si por el algoritme numético) que absorben gran
parte del esfuerzo investigador que se estd realirando actualmente en el tema* **. A pesar
de ello los avances son constantes y todo hace pensar que en un corto plaso de tienipo estos
modelos constituirdn un Ambito de conocimiento bien asentado y de amplia utilizacién en el
anilisie y diseiio estructural.

En este sentido, en <l Capitulo 111 se han presentado dos aplicaciones concretas a
problemas estructurales que no hubieran podido ser resueltos sin la utilizacion de este tipo
de modelos. Es evidente que estas aplicaciones no son las dinieas y que existen numerosas
sitnaciones donde la disponibilidad de modelos de comportamiento del hormigén fiables y de
amplio rango, asi como de modelos de junta estructurales puede ser de gran utilidad. Entre
ellas se podrian citar las siguientes:

Patologias estructurales. Los modelos, y los correspondiontes programas de
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ordenadar, podrian ser entendidos como “laboratonos” en el ordenador donde sa pueden
simular situaciones y expetimentos dedicados al el udie de caunas y efecton de patologias
asociadas a la fisuracidén, No se quiere decir con ello, que puede abandonarse el
estudio experimental de dichos fendmenas, sino que la simulacién en ordenador, mucho
niis l-ai]:nni-f:!.nl veraatil y econdmicn, panui'tirﬁ completar cada ves mas a la simuolacidn
experimental y abarcar un smplic abanico de sstudios paramétricos de indudable
utilidad para el mejor conocimientc de lad causas y remedios de dichas patologins,
Pensando, por sjempls, en un elemento tipico de la sdificacion, como ez la tabiqueria,
un modelo que contemplara la fisurabilidad del ladrille o del bloque profabricade
de hormigdn y su conexion mediante las juntaz de morlero, permitiria estudiar un
emplic abanico de disposiciones contructivas, elementos de refuerso, ete., y sblener
conclugiones importanies sobre esle elemento constructive. Conslderaciones similarea
podrian establecerse aobre otroa elementos constructives como, por sjemiplo, los muros
de carga. En el capitulo 111 se ha expusstio mnplinmente la aplicacién de dichoa madelas
a estructuras de hormigdn en masa, como son las presas, queé puede ser extendida a otro
tipo de situaciones. La influencia de la retraccién, o de los efectos térmicos producidos
por la insolacidn, en la aparicidn de fisuras en elemenios éstructurales es otro ambiie
de aplicacién de los modelos de fisuracion a problemas de patologias estructurales,

Analizis ¥ diseno estructural, Es un hecho cierto, que el proyectista en cada
véy mas exigente con la estructura en &l sentido de acudir a dissiios mas esbeltos y
atrevidos; y ello ex posible no sélo a la disposicidn de mejores materiales v técnicas
constructivas sino también de mejores herramientas de caleulo gue le permiten conocer
mejor el funcionamiento de la eatructura y llevarla en servicio a mayores regimenes de
solicitacion,

En el caso de estructuras de hormigén, maodelos come los estudindos en este Lrabajo,
en los que los fendmenos dominantes en el comportamiento no-lineal del material, como
son la fisuracion o la degradacion del hormigdn, estarian representados en profundidad,
permitira avanzar en la tendencia indicada, Un ejemiplo concreto de aplicacidn an aste
ambito lo constituiria, el uso de los modelos de fisuracién en el perfeccionamiento de
las técnicas denominadas de “pretensado parcial” en las que la existencia de un cierlo
nivel “controlado” de fisuracién se admite incluse en estados de servicio,

Desarcrollo y validacién de modelos simplificados o més sapecificos. Se
podiia argumentar que en muchas circunstancias del disenio y cilculo de estructuras de
hormigan, no es necesario acudir a modelos tan sotisficados como los presentados aqui y
que existen métodos mas sencillos que, aplicados a ciertas hipdtesis como por ejemplo las
vigas, perniten conocer su capacidad resistente maixima incluso en régimen no lineal.
Esto es cierto, pero los modelos mas amplios pueden ser un elemento de validacion
y contraste de laa hipétesis simplificadoras de otros modelos que permita detsrminar
su rango de validez asi como un punto de arrangue en el desarrollo de modelos para
situaciones y hipologias mas especificas, Por ejemplo, los modelos de cileuls no -lineal
de eatructuras de hormigén basados en la utilizacidn de diagramas momente-curvatura
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o lineales, pueden ser comparados, mejorados y validados mediante la aplicacién de
modelos bidimensionales de fisuracién como los agui estudiados o estructuras tipo viga.

En resumen, a pesar de que todavia se estd relativamente lajos de poder calificar
a loa modelos de fisuracién distribuida como “disponibles” y “aplicables”, en &l sentide
mds general de estas palabras, constituyen una alternativa que se vislumbra como vilida ¥
prometedors para profundizar en el conocimiento del fendmene de 1a fisuracidn an al anilinis
de estructuras de hormigdn.
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