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RESUMEN

Tradicionalmente, los puentes portico o los marcos de hormigén armado, y en
general las estructuras de este material, se han calculado a estado limite altimo
(ULS) despreciando cualquier resistencia a traccion del hormigoén, dimensionando
las secciones del lado de la seguridad. De unos afos a esta parte, han ido
apareciendo numerosos estudios sobre el posible aprovechamiento de la resistencia
a traccion del hormigdn aun cuando esta fisurado produciendo relevantes cambios
en el calculo a estado limite de servicio (SLS) y numerosas normativas
incorporaron formulacion acerca de ello.

El objetivo de este estudio no es otro que evaluar y cuantificar ese margen que se
estd despreciando cuando no tenemos en cuenta la colaboracion del hormigén tras
la fisuracion, comparando 4 secciones (con la misma geometria, solo modificando
la ley tension deformacion del hormigdn) por caso: seccion bruta, seccion donde
se desprecia por completo la resistencia a traccién del hormigon, seccion donde se
tiene en cuenta la rama lineal hasta alcanzar la resistencia a traccion y por altimo,
seccion con la colaboracion del hormigon a traccion teniendo en cuenta el
fendmeno de estudio: el concepto de “tension stiffening” (TS). De este modo se
podrian detectar posibles amenazas en estructuras existentes debido a un
dimensionamiento inadecuado o0 conseguir ahorrar material en zonas
sobredimensionadas para proyectos venideros.

Para afrontarlo, se analizan una serie de casos y se revisa la amplia bibliografia en
cuanto a la modelizacion de la fisuracion en el hormigon, por ser éste altamente no
lineal en su comportamiento a traccion. El analisis se lleva a cabo mediante un



software de codigo libre de la Universidad Técnica Checa de Praga Ilamado
OOFEM en el que se comprueba la influencia de distintos parametros en la
respuesta de la estructura frente a una carga puntual en centro de luz del dintel del
portico. En los modelos de analisis se tiene en cuenta la colaboracion del hormigon
a traccion entre fisuras conocida como tension stiffening, fendmeno de estudio en
este trabajo fin de master.

Como conclusiones, y a modo de resumen se obtiene que el no tener en cuenta la
colaboraciéon del hormigén a traccion en un célculo en servicio, produce una
sobreestimacion de las flechas de hasta en un 300% y una rigidizacion del dintel
de tal forma que los negativos aumentan en un 65% Y el positivo se reduce en un
12%, por lo que la integridad de la estructura puede verse gravemente afectada
debido a un mal armado en el nudo al tiempo que podria producirse un ahorro de
material en la zona de centro de vano. Las longitudes de negativo y positivo
también se ven alteradas, y pueden cambiar hasta en un 15 % (del total de la
longitud del dintel), implicando ciertos cambios en la disposicion de la armadura
y su anclaje. Ademas, la colaboracion del hormigon ayuda al acero, descargandolo,
de tal forma que la tension se reduce en mas de un 50% para la cuantia del 2%.

Acerca de la utilizacion del programa OOFEM, se puede concluir que la
discretizacion de la seccidn en capas y el material que tiene en cuenta la no
linealidad de la fisuracién del hormigon devuelven resultados coherentes y
competitivos pero deben ser contrastados con otro software comercial. Al ser un
software de cddigo libre, presenta algunos fallos de cddigo que debe ser depurado
al tiempo que su ausencia de interfaz grafica en la entrada y salida de datos provoca
una demora del tiempo de andlisis que le resta atractivo.

Como lineas futuras de investigacion se propone el contrastar los resultados de
OOFEM con una serie de campafias experimentales ademas de con otro software
de elementos finitos mas comercial. También una posible comparacion con lo
recogido en la norma espafiola acerca del fendmeno de la colaboracion a traccién
seria interesante.
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ABSTRACT

Traditionally, the concrete frames and in general, the concrete structures have been
designed neglecting the tensile strength of concrete . However, since 70s, several
studies have emerged introducing the tensile behaviour of reinforced concrete in
terms of load-deflection and a few years later, some design codes came up with a
set of recommendations for service load level.

The main scope of this document is to evaluate the difference in terms of bending
moment, stresses and deflections when tensile contribution of concrete after
cracking is taken into account or it is totally or partially neglected. For that
purpose, 4 different sections per each case are designed (keeping the same cross
section, only modifying the constitutive law of concrete): gross section, cracked
section but concrete has zero tensile strength resistance, cracked section but we
account for the linear branch of tensile strength and cracked section considering
tension stiffening (TS). In this way, some threatens of existent structures (designed
with old codes or neglecting the tensile behaviour of concrete) could be noticed or
substantial quantities of steel could be saved for future projects.

In order to achieve that, along this document, a series of cases are analysed in terms
of concrete cracking, due to the nonlinear response of this material when it is
submitted to tension forces. Also, a large review of the existent bibliography is
carried out as a State of Art.



The analysis is done using a free-code software called OOFEM, developed at the
Czech Technical University of Prague, in which the influence of several
parameters on the structural behaviour are checked. In these models, the concrete
colaboration between cracks is taken into account by modifying the constitutive
law of concrete in tension. In this way, the tension stiffening effect, which is the
matter of study of this Master’s degree in Civil Engineering thesis, is considered.

As some remarkable conclusions, when the steel ratio is analysed, neglecting the
tensile contribution of concrete produces an overestimation of the deflection up to
300% at the same time that a global stiffening is achieved with a 65% more of
negative bending moment and 12% less of positive moment. This situation could
lead to a fatal failure near to the joint because there is not enough reinforcement,
combined with a small saving of steel at midspan. Also, in terms of reinforcement
lenght and anchorage variations up to 15 % (of the total beam length) are reached.

About the use of the OOFEM software, the layered model and the material model
taking into account the capacity of concrete of carrying tensile stresses after
cracking give competitive results but they should be checked with some other
commercial and more extended softwares. The fact of being a free-code, non-
commercial software, without a graphic interface for input or output and some
bugs makes it a tough tool with high analysis times that tarnishes the many
possibilities that it offers as the parametrization.

As future lines of research, it is proposed to contrast the OOFEM results with a
series of experimental campaigns as well as with other commercial finite element
software. A possible comparison with the Spanish standard on the phenomenon of
the tensile collaboration of concrete would also be interesting.
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1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVO DEL TRABAJO

Tradicionalmente, los puentes portico o los marcos de hormigon armado, y en general las
estructuras de este material, se han calculado a estado limite ultimo (ULS) despreciando
cualquier resistencia a traccion del hormigdn, dimensionando las secciones del lado de la
seguridad. Desde unos afios a esta parte, han ido apareciendo numerosos estudios sobre
el posible aprovechamiento de la resistencia a traccion del hormigon aun cuando esta
fisurado produciendo relevantes cambios en el célculo a estado limite de servicio (SLS).

El objetivo del trabajo no es otro que evaluar y cuantificar el margen que se esta
despreciando cuando no tenemos en cuenta la colaboracién del hormigén tras la
fisuracion, comparando 4 secciones (con la misma geometria, solo modificando la ley
tension deformacién del hormigon) por caso: seccién bruta, seccién donde se desprecia
por completo la resistencia a traccion del hormigon, seccion donde se tiene en cuenta la
rama lineal hasta alcanzar la resistencia a traccion y por altimo, seccion con la
colaboracion del hormigén a traccién teniendo en cuenta el fendmeno de estudio: el
concepto de “tension stiffening” (TS). De este modo se podrian detectar posibles
amenazas en estructuras existentes debido a un dimensionamiento inadecuado o
conseguir ahorrar material en zonas sobredimensionadas para proyectos venideros.

Ademas, se ha elegido para el analisis un software poco conocido, OOFEM, no comercial
y de cédigo libre, que posibilita la creacién de un pequefio tutorial para el médulo que el
autor ha creido conveniente para modelar la fisuracion y se redactardn algunas
conclusiones de su funcionamiento.

1.2 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El documento comienza con esta pequefia introduccion seguido de un estado del arte
sobre el tema de la fisuracion no lineal del hormigon A continuacion, se redactara una
pequefia guia debido a lo poca popularidad del software de elementos finitos utilizado:
OOFEM. Ademas, se adjuntara un apartado de calibracion del modelo para dar fiabilidad
al programa. Posteriormente, se redactaran las condiciones del caso de estudio, se
adjuntaran una serie de resultados y analisis, para finalizar el estudio con un apartado de
conclusiones.
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1.3 METODOLOGIA

OOFEM

Se ha utilizado un software de célculo por Elementos Finitos, OOFEM, que solamente
admite entrada por texto y no cuenta con una interfaz gréfica, ni para la entrada, edicion
0 visualizacién de datos ni para la salida o representacion de resultados, por lo que es Util
redactar una pequefia guia explicativa de su funcionamiento basico y una mas detallada
del modulo estructural aplicado a nuestro caso de estudio de cara a facilitar la labor de
futuras investigaciones.

La ventaja de OOFEM, es que es un programa de cddigo abierto gratuito, por lo que no
genera el tipico problema de licencias que esté presente en muchas oficinas técnicas.

Como se ha mencionado, el analisis y visualizacién de resultados puede convertirse en
una tarea ardua y desesperante ya que se trata de un archivo de texto (.txt) sin ninguna
posibilidad de interaccidn, sin indice, apartados o cualquier herramienta que se da por
hecho en otros software con interfaces graficas (Figura 1).

Node 10 ( 10):
dof 1 d -2.59918469e-22
dof 3 d -4.24482424e-04
dof 5 d 7.40740741e-05

Node 11 ( 11):
dof 1 d -2.62338275e-22
dof 3 d -4,99081980e-04
dof 5 d 7.48222970e-05

Element output:
beam element 1 ( 1) :
local displacements @. 0. Q. -5.5472e-23 -7.2595e-06 1.4216e-05
local end forces -1.4828e-13 1.0000e+02 -1.0000e+03 1.4828e-13 -1.0000e+02 9.0000e+02
GP 1.1 : strains -5.5472e-23 0.0000e+00 ©.00000+00 1.4861c-05 0.00000+00 0.0000e+00 -2.6667c-08 @.0000e+00
stresses @. 0. Q. 9.9306€+02 0.00002+00 0.0000e+00@ -1.0000e+02 0.0000e+00
status { stressi ©.000000 }
Layers report

6P 1.1 : strains -2. . . 0. -2.6667e-08 0.0000e+00
stresses -6.0185e+04 @. 0. 0. -3.3333e+02 0.0000e+00

status { kappa @.oeeeee}
6P 1.2 : strains -1.5604 Q. . 0. -2.6667e-08 0.0000e+00
stresses -4.6811e+04 0. 0. 0. -3.3333e+02 0.0000e+00

status { kappa ©.000000}
GP 1.2 : strains -1.1145¢-06 0.0000e+00 0.0000e+00 ©.0000e+00 -2.66G7e-08 0.0000e+00
stresses -3.3436e+04 0. . 0. -3.3333e+02 0.0000e+00

status { kappa ©.000000}
GP 1.4 : strains -6.6873e-07 0. ] ] -2.6667e-08 0.0000e+00
stresses -2.0062e+04 0. ] ] -3.3333e+02 0.0000e+00

status { kappa ©.000000}
6P 1.5 : strains -2.2291e-07 o. ] ] -2.6667e-08 0.0000e+00
] ] -3.3333e+02 0.0000e+00

stresses -6.6873e+03 0.

Figura 1 Ejemplo de archivo de salida de OOFEM. Fuente: Elaboracion propia.

Debido a esta circunstancia, se han creado unas hojas de célculo en Excel con extensas
macros de programacion VBA para conseguir un procesamiento de resultados adecuado,
visual y ordenado como se puede vislumbrar en la siguiente figura:
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PASO 2: COLOCAR OUTPUT

- PASO PREVIO: BORRAR FILAS

PASO 0: PEGAR OUTPUT DE
OOFEM EN CELDA A1l

2 PASO 1: EXTRAER DEL OUTPUT

PASO 3 : CLASIFICAR
VARIABLES UTILES EN FILAS

PASO 4: CREAR GRAFICO

ANALISIS SECCIONAL
NUDO

IR A ULTIMO
STEP

REVISAR
REACCIONES

Usertire consueme-is schvbon siep 20- 1000 <]
E
£

IR A CENTRO DE LUZ
TEP

o s N SR BAALTBRA S £ CETRO DELLE PRSI SA———

T ORALTERA TR X TR B OO BRI P IS0

Figura 2 Capturas de pantalla del libro Excel con botones asignados a macros y los gréaficos que se generan.
Fuente: Elaboracion propia.

Conocida la condicion de ausencia de interfaz gréfica y teniendo como Unica opcion de
entrada de inputs las cadenas de texto, se puede intuir que todo cambio en cualquier
parametro geométrico o resistente de la estructura supone una labor larga y tediosa de
modificacion en el archivo de entrada. Por ejemplo, si tenemos una viga biapoyada de 10
m, discretizada en 10 elementos de 1 m, y queremos cambiar la discretizacion a 20
elementos de 0.5 m, deberiamos reescribir todas las coordenadas de los nodos e introducir
nuevos elementos, asi como editar la linea general de conjuntos, suponiendo esto una gran
cantidad de tiempo a la par que una inevitable fuente de errores.

Es decir, para el analisis e investigacién de un caso, que conlleva ineludiblemente una
comparacion entre casos y diversas modificaciones en los parametros, que es lo que nos
ocupa en este trabajo fin de master, la inversion de tiempo es enorme. Todos estos
condicionantes me llevaron a pensar en una herramienta que permitiese afrontar el estudio
con eficacia y fiabilidad. Esta herramienta es la parametrizacion. Para llevar a cabo esta
tarea, he elegido el médulo Grasshopper perteneciente al software Rhino.

PARAMETRIZACION GRASSHOPPER

Es cada vez mas comun en ingenieria realizar modelos paramétricos donde la inversion
de tiempo y esfuerzo inicial es mas grande que en uno convencional pero que resulta
altamente rentable ante cualquier cambio o modificacion durante el disefio. Los altos
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ritmos de trabajo y la competencia global creciente presagian que el futuro en los
despachos de ingenieria apunta hacia la parametrizacién total. Uno de los programas mas
utilizados es el mencionado Grasshopper con infinidad de posibilidades y extensiones
compatibles con softwares de célculo como Sofistik conformando una opcion muy
potente. Grasshopper, con una interfaz grafica bastante curiosa basada en cajas y cables,
nos permite obtener multitud de casos con apenas un par de clicks. Su funcionamiento se
basa en funciones (cajas) que admiten una serie de inputs (cables de entrada) y devuelven
una serie de outputs (cables de salida) después de realizar una determinada operacién o
proceso. Ademas, debido a que es un médulo asociado a Rhino, podemos visualizar en
tiempo real la geometria que estamos generando paramétricamente, lo cual facilita la tarea
de disefio.

l/’

_|_
Rhinoceros’ grasshopper

NURBS modeling for Windows

Figura 3 Logo del software Rhino y su extension paramétrica. Fuente: blog.rhino3d.com

= Grasshopper - PorticoParametrico* - 0 X
File Edit View Curve rface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Help
‘Comman d:_Pan

| Flle Edit View Display Sotion Help SOFISTIK Porticoarametrico
Click and drag to pan { Down Left Right Up In Out) Poroms | Maths  Sets V. = Buros G

Command: I
Standard  CPlanes  SetView  Display  Select  Viewportlayout  Visibility Transform  Curve Tools  Surfe o gog ge OQ“
DEE8TX B0~ + 2512 SH=~>%1.090008 .40 OO a0 oy

EIE S-@-w 0@ 20 0o

Figura 4 Vista simultanea de la geometria modelada en Rhino (izq.) y del codigo de Grasshopper (dcha.) Fuente:
elab. propia

Para este estudio, no es el problema geométrico algo elevadamente complejo que
justifigue el uso de Grasshopper si no que es la naturaleza comparativa de la investigacion
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la que hace que se convierta en una herramienta que permite modificar la geometria,
discretizaciobn o pardmetros resistentes cuantas veces queramos estando siempre
conectado a la generacion de un fichero de texto que pueda procesar el software de célculo
OOFEM.

Se ha disefiado esta herramienta para poder parametrizar casi totalmente tanto la
geometria del pdrtico, como los materiales, sus capacidades mecanicas, la seccion o las
condiciones de contorno. En la Figura 5, bajo estas lineas, se muestran todos los
parametros que el usuario puede cambiar a su antojo para conformar el archivo de entrada
al software de elementos finitos.

Parametros iniciales  f=ma} (=

GEOMETRIA PORTICO CARGA Y TOLERANCIA OOFEM
(Luzdel dintel (m} | < 12 b (Mdmero de steps | o 20 b

[(Atura cel soporteizq m) | 0 5487 b (Pasodelacarga (V) | o 50000 b

[(Attura cel soporedeho(m) | 05497 b

[ Anchura seccion (m) | 5.00000 0 b

[ Discretizacion: ne divisiones [ o 20 b

GEOMETRIA SECCION T ;

[ Canto seccién soporte (m) | & 06667 b [ Telerancia desplaz. {mmj [ 001 b

[ Canto seccian dintel (m) | 006667 ];

IN° flbres ] 02 b Max n® iteraciones | ¢ 40

[m:..ummnm en mm | 50 & ]) [ | ]’
DISPOSICION ARMADURAS CONDICION DE APOYO
{ AmEdurs simén-iral-meeArmaduragulom;xdén o Feee dPé:r.:icn simplemente apoyade ——» True h
Fioras de armadura ol -

(R ] — b [ PORTICO EMPOTRADC EN ARQYDS —-> False
[P:ﬁ::ji:::umamm| PR ]) LEY DANO
CARACTERISTICAS MECANICAS [ tevoecafounes WD

DE LOS MATERIALES

[ E hormigen (vPa) | 30000 ¢ b

[ Eacera iMPa) | © 210000 b

[ Resist traccién hormigén (MPa) | 0250 b

[ Resist rotura a traccién hormigén (MPaj | 03500 p

[[Lim eldstico acero (MPa) | o 500 b

[ Hardening acero (% Elineal) [ o 10 b

Figura 5 Lista de parametros a eleccion del usuario en el archivo de Grasshopper. Fuente: elab. propia

De esta forma, el usuario solamente tiene que elegir la geometria y parametros resistentes
de la estructura desde estos “sliders” (deslizables) y automaticamente Grasshopper nos
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genera un archivo de texto preparado para ejecutar desde la consola de Windows. Del
mismo modo también se puede elegir el valor del paso de la carga y el nimero de pasos
(steps), asi como valores de la tolerancia en términos de fuerza y desplazamiento.
Destacar que se puede escoger la condicion de apoyo del portico (empotrado o articulado)
0 si se dispone armadura simétrica mediante un controlador tipo boolean
(verdadero/falso) y la ley de dafio del hormigon (exponencial o lineal) con un desplegable.

El archivo de Grasshopper se puede dividir en 4 secciones:

Eleccidn/Introduccién de pardmetros iniciales por parte del usuario.
Procesamiento de la informacion y célculos.

Clasificacion en secciones correspondientes al input de OOFEM.

Concatenacion global de todas las secciones para crear el archivo de texto con el
que surtira OOFEM

e

== i —

o =

Figura 6 Parte central del archivo de Grasshopper Figura 7 Parte tres del archivo de Grasshopper
donde se realizan todos los procesos de calculo. correspondiente a la ordenacion por secciones. Fuente:
Fuente: elab. Propia elab. Propia
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Por altimo, se muestra un panel con el resultado del proceso de generacién del archivo de
input de OOFEM. El archivo de Grasshopper esta directamente vinculado a una carpeta,
donde se crea un archivo .txt que se actualiza automéaticamente con cada modificacion.

14 Hode
15 Hode
16 Hode
17 Hode 33 o
i1l Wode 3

19 Hode
1l Hods
41 Hode 3
12 Hode 3§
43 Hode
14 Hoda 41
A5 Hode
A& Hode 43 o
47 Hoda
40 Hode
4% Hode 4

I} Hode &6 o
51 Hoda
2 Hode
43 Hode
5d Hode 50

55 Mods

% Node

(k]
-_-‘-_'—'————(gu ;%)
—_— 102
3
[0:4)

&l Hode 56 ©
Bl Hoda &

1 Hode

4 Hode &0 C

[
i
ES Hoda

;5]
e JER (4 =
4 7 ] iE
—
/’_.—-——-_‘ 18] 50 5 nip
_’-—"_-—-_—-__‘ {091 7 fE b mip
11 T mip
’__._--—"'_-_( - 2 8 nip
‘.—._________————‘ 1517] 7 9 mip
112) 74 Beanl 9 nodes 3 10 nip 2
- 75 HaanZld 10 nedes 2 10 11 nip 2
77 Beramn2p 12 nodes 13 nip ¢
18 HeanZD 13 nodes 2 13 14 nip 3

7% HaanZld 14 nedes 2 14 16 nip 2
Al AeanZi T Mides 5 16 nip 7
Bl Beap2p 16 nodes & 17 nip ¢
H2? Heami ] [ 1T 18 nip

A3 Beam2ix 1A

i1 Beap?D

HS Beam2Dd 20 20 21 nip 2

HE Haan.
A7 Bean. ] nedes 2OEE 23 nip 7
Al BmanZp 23 nodeps i 24 nip

HY HeamDd 2 4 25 nip 2

3] Beam2ix 26 n 6 27 nip 2
Jpanil 27 nodes T 28 nip i

931 HeaniD ZH nodes Z 28 29 nip 2

1 Hean2i 1} an

35 Heam2x 30 n 3g 31 ¥

1111121 Thicks 20 0.015 9.015 9.015 0.015 0.015 0.915 0.015 0.015 0.015 G.01S 0.015 0.015 9.015 ©.015 0.015 0.015 9.015 0.015 0.015
€
©.015 ©.015 0.015 0.015 0.1% 0.018 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 9.015 9.015 0.015 0.0LS 0.01% 0.018 0.015

nges ({1 20) (41 80))
anges (121 40))

Figura 8 Parte final del proceso de Grasshopper donde se genera el archivo de texto. Imagen inferior con detalle de
material y secc. transve. Fuente: elab. Propia
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2 ESTADO DEL ARTE Y FUNDAMENTO TEORICO

2.1 EL HORMIGON

El hormigdn es y ha sido desde la antigiiedad en Egipto, Roma (opus caementicium),
Grecia etc. uno de los materiales mas utilizados para las construcciones civiles, dada su
facil fabricacion con un proceso de elaboracion sencillo y materias primas muy
abundantes, pero siempre limitado a un claro caracter de soporte o pilar bajo compresion
y condenado a un funcionamiento por masividad. Es un material compuesto resultante de
la mezcla de un conglomerante (cemento), aridos finos, aridos gruesos, aditivos y agua
que pertenece a la categoria de materiales cuasifragiles. Debido a su propia naturaleza
cohesiva, ofrece una baja resistencia a traccion convirtiéndose en un material
relativamente débil y fragil bajo esta solicitacion, incapacitdndolo por tanto para trabajar
a flexion (por si solo) para casi cualquier luz. Bien es sabido que la relacion entre
resistencias a compresion y traccion uniaxial es del orden de 10 [1] por lo que desde hace
ya més de siglo y medio [2] se han ideado sistemas para paliar ese defecto de resistencia
a las estructuras de hormigon. La mas conocida y bésica es la introduccion de elementos
de acero, armaduras, que lleven la traccion que el hormigén no puede soportar. En los
inicios fueron barras lisas de acero, que pronto, tras aprender de varias realizaciones, se
cambiaron por barras corrugadas pues aumentaba la adherencia entre acero y hormigon,
condicion fundamental para asegurar la compatibilidad de deformaciones y garantizar un
funcionamiento adecuado de las estructuras. Mas adelante, se fue un paso mas alla, y en
1928, Freyssinet patentd el hormigon pretensado para construcciones civiles ideando unas
barras de acero que serian sometidas a un tesado previo para posteriormente ser liberadas
y convertir esa traccién en una compresion extra al hormigén de tal forma que la
estructura partiese desde un estado precomprimido, regaldndole un beneficioso margen
frente a las solicitaciones de traccion. [3]

mjkrf
NN

¢ I

Figura 9 Imagenes de la patente de hormigon pretensado de Eugéne Freyssinet. Fuente: [2]
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Otras soluciones mé&s modernas como el hormigdn reforzado con fibras metalicas u
orgénicas creando un material mas homogéneo también mejoran el comportamiento a
traccion y ayudan a controlar la fisuracion como en Bijo MD y Sujatha Unnikrishnan [4]
donde una adecuada dosificacion de fibras de coco de 50 mm produce hasta un 16% de
aumento de la resistencia a traccion o un incremento del 19% en la resistencia a flexion
con fibras de polipropileno de 12 mm. Otros estudios como L.A. Cruz Borges et al. [5]
reflejan también una gran mejoria en el comportamiento post-fisuracién del hormigon
reforzado por fibras. En la siguiente figura, se comprueba como para un desplazamiento
en la abertura de fisura de 0.5 mm correspondiente a una situacion de servicio segun los
autores, existe una cierta resistencia a traccion residual que se incrementa con el volumen
de fibras. Importante resaltar que la resistencia a traccion no varia con el volumen de
fibras. También se denota que para un desplazamiento correspondiente a estado limite
ualtimo (2.5 mm) la inestabilidad es menor que en la situacion de servicio y en términos
de resistencia se reduce un 40%. Se estudiaron dos disposiciones de fibras: paralelas y
perpendiculares respecto a la direcciébn de hormigonado, resultando mucho mas
resistentes las segundas.

4 1 1 " 1 1 | 4 | 1 | 1 1 4 | A 1 A 1 1 1

——— Steel - T- V. 0.25% Steel - T - VF: 0.38% Steel - T - VI 0.57%
(a) ! ] (b) ! (c) !

- — ———TT
0 0.5 1 1.5 2 25 0 05 1 1.5 2 25 0 05 1 1.5 2 25
COD (mm) COD (mm) COD (mm)

Figura 10 Resistencia a traccion vs desplazamiento en la apertura de fisura para 3 contenidos de fibras de acero
dispuestas perpendiculares a la direccion de hormigonado. La linea roja muestra la media de los experimentos.
Fuente: L.A.C. Borges et al.[5]

Precisamente, este estudio sirve de introduccién al fendmeno que se investiga en este
trabajo de fin de master: el analisis de la fisuracion no lineal en pérticos de hormigén
armado o, en otras palabras, la contribucién del hormigon una vez fisurado.

2.2 LAFISURACION

Lo primero que se debe mencionar es que existen distintos tipos de fisuras en el hormigon:
las fisuras no estructurales o provocadas por acciones indirectas y las fisuras estructurales
0 provocadas por acciones directas (cargas).
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Las primeras estan asociadas a caracteristicas intrinsecas del material hormigon y
relacionadas con la ejecucion y la dosificacion. Por ejemplo, las de retraccion en el
proceso de fraguado por una elevada dosificacion de cemento, las provocadas por un
asiento plastico (paralelas a las armaduras del paramento superior en losas), las debidas
al aumento de volumen de las armaduras debido a la corrosion pudiendo convertirse en
un proceso iterativo, a la retraccion térmica, etc. Gran parte de estas fisuras se producen
en una fase temprana y plastica del hormigén y resultan incontrolables por medio de
armadura por lo que debe efectuarse su control a través de buenas practicas constructivas.
[61[7]

Por otro lado, las fisuras estructurales debidas a una superacion de la resistencia a
traccion o a compresion del hormigon por acciones externas o deformaciones impuestas.
Estas fisuras, van a aparecer casi inevitablemente en cualquier estructura sin suponer un
perjuicio al correcto funcionamiento siempre y cuando se controlen. Lo méas habitual es
hacerlo, y asi lo dictan las normativas, a través del calculo de la abertura de fisura. Es
primordial verificar que no se exceden ciertos limites para mantener la estructura dentro
de unos criterios acordados de funcionalidad, estética y estanqueidad. Este documento se
centrard en este segundo tipo.

Figura 11 Fisuras provocadas por la flexion de la viga. Fuente: Calderén, Enrique [6]

Cuando una fibra de hormigdn alcanza una tensidn superior a su resistencia a traccion se
produce la fisuracion. En ese instante comienza a formarse una suerte de grieta que
debemos controlar para no poner en riesgo la estructura. Como ya se ha mencionado, es
inevitable su aparicion y obligatorio su control como dicta el titulo del articulo de
Leondhart, 1977 [8]. Una fisura supone una posible entrada de agua, oxigeno y otros
elementos del exterior que oxidan y corroen las armaduras creando graves problemas de
integridad estructural. Ademas, las fisuras conllevan una pérdida de estética y provocan
una cierta intranquilidad al usuario. Por ello, en las normativas se limita la abertura de
fisura a unas décimas de milimetros, articulo 49.2.3 de la EHE-08 [9], en funcion de la
clase de exposicion, tabla 5.1.1.2 de la EHE-08 o tabla 27.2 del Cap.7 del nuevo Cddigo
Estructural [10], derivada de numerosos estudios y se proponen férmulas para predecirla
en funcion de las caracteristicas de la seccion y su estado tensional. En ese articulo (49.2)
también se dicta un umbral para controlar la aparicion de fisuras por excesiva compresion:
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limitar la tension de compresion en el hormigon al 60% de su resistencia caracteristica en
situaciones persistentes o en la mas desfavorable de las transitorias.

Bajo una carga ascendente, el nimero de fibras (acorde al material que se modelara en
este documento) que se irdn fisurando seré creciente, es decir, la profundidad de la fisura
ird ascendiendo desde la fibra inferior hacia la superior en el caso de, por ejemplo, una
viga biapoyada debido al momento flector positivo que tracciona la parte inferior (Figura
11). Este fendmeno produce una pérdida de capacidad a la seccion fisurada que provoca
un cambio en la inercia y a su vez una pérdida de rigidez que debe ser cuantificada y
controlada para asegurar la integridad de la estructura en servicio. Ademas de en la propia
seccion, también se iran produciendo fisuras separadas en el sentido longitudinal del
elemento una cierta distancia s o s, que se comenta mas profundamente en el siguiente
apartado.

La pérdida de rigidez provoca un cambio en la inercia que debe tenerse en cuenta para
realizar un célculo riguroso en servicio. Normalmente, los predimensionamientos de los
programas de calculo se ejecutan o bien con la inercia bruta o bien con una inercia fisurada
que no tiene en cuenta los estados intermedios y puede dar lugar a infravalorar ciertas
deformaciones o sobreestimar otros parametros. Trabajos como el de Branson [11] o
Bischoff [12] permiten calcular la inercia de la seccion fisurada a partir de dos inercias
conocidas: la inercia de la seccion bruta I, y la inercia homogeneizada de la seccion
totalmente fisurada If. . En la expresion habra que introducir también el momento de
fisuracion M., y el momento maximo aplicado en la seccién de la que se quiere calcular
la inercia. EI momento de fisuracion de una seccion se puede obtener a través de la ley de
Navier, siendo y la distancia desde la fibra analizada hasta la fibra neutra:

M, X Me;s X ctm X [
o= 22 5 fetm = L2 22 Y —>Mis=—f :
I f
y b y

M m
Teff =[(£) J Ig +[1 -(ME “‘] I&y (22)
M M

Figura 12 Expresion de la inercia efectiva de una seccion fisurada. Fuente: Branson [11]

Normativas como la EHE-08 en el articulo 50.2.2.2 Célculo de la flecha instantanea, en
su anejo 8: Estado limite de servicio de fisuracion, la norma americana ACI 318 (2002)
[13]o la norma canadiense CSA A23.3-04 [14] adoptan esta formulacién como valida. La
EHE adopta la potencia m como 3 siguiendo la recomendacion de Branson: “esta
expresion (m=3) se ha demostrado apropiada para determinar una inercia efectiva media
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a lo largo de una viga de hormigén armado”. El exponente m = 4 ajusta mejor para
elementos con una gran carga puntual, pero se obtiene una inercia equivalente a nivel de
seccion.

Para el célculo de flechas instantaneas en elementos fisurados de seccion  50.2.2.2
constante, y a falta de métodos mas rigurosos, se podré usar, en cada etapa  Célculo de la flecha
de la construccion, el siguiente método simplificado instantanea

1. Se define como momento de inercia equivalente de una seccion el
valor /, dado por
3 3
L = ﬂ)rﬂar 1- ﬂ) =<1,
M, M,

Figura 13 Expresién adaptada de Branson en la EHE-08. Fuente: Instruccion del Hormigén Estructural EHE-08 [9]

En este documento se contrastara (ver apartado 4.3) la expresion con la obtenida a partir
de la variable dafio que gobierna la fisuracion en el software de elementos finitos
utilizados OOFEM.

Xu et al, [15] propuso una modificacion basada en modelos empiricos y que permitia
calcular la deformacion efectiva de la armadura en la zona de traccion. Francois et al, fue
algo més alla y calculé mediante un macro modelo de elementos finitos la media de las
inercias homogeneizadas de las secciones fisuradas basadas en la longitud de
transferencia necesaria para traspasar la tension del acero al hormigén debido a la
adherencia.

A continuacion, se procede a recoger parte de la explicacion de J. Calavera et al. [16] del
fendmeno de la fisuracion en el hormigén armado pues el autor considera que es clave
para introducir y entender posteriormente el concepto de tension stiffening, naturalmente
ligado a la fisuracion. Otros trabajos como los de Alvarez Baleriola et al. [17]; Jimenez
Montoya [7] o Torres Llinas [18] contienen desarrollos similares y de gran calidad.

Se supone una seccion de hormigdn armado sometida a un momento flector constante.
En las secciones fisuradas como A-A, correspondientes al Estado Il (formacién de
fisuras), la fibra neutra se eleva hacia la zona comprimida y la inercia alcanza un minimo
valor coincidente con la inercia fisurada donde se desprecia todo el hormigdn por debajo
de la fibra neutra, zona donde solo colaboraran las armaduras. Por el contario en las zonas
como B-B, correspondientes al Estado I (sin fisuras), la fibra neutra se encuentra en su
posicion inicial y la inercia encuentra su maximo, correspondiente con la seccion
homogeneizada sin fisurar.
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a)

Figura 14 Situacion de un elemento de hormigén armado sometido a momento constante cuando fisura. Fuente: J.
Calavera [16]

En este punto es conveniente recordar, que cuando se tiene en cuenta la fisuracion, en la
practica se trabaja con una inercia media equivalente, que estara entre la inercia bruta
(maxima) y la fisurada (minima), a lo largo del elemento pues la ley real de inercias iria
acorde a la distribucién de fisuras imposibilitando su calculo como vemos de forma
aproximada en la siguiente figura [19]:

Figura 15 Diagrama de inercias debido a la fisuracién. Fuente: Arroyo, JC [19]

El Estado | corresponde a la situacion donde el hormigén y el acero colaboran
conjuntamente y existe compatibilidad de deformaciones. El estado 11, corresponde a la
situacion donde el acero absorbe totalmente las tensiones de traccion que el hormigdn no
es capaz de aguantar. Como se ve en la figura, la pendiente EA disminuye al pasar el area
de la seccion con hormigon A,,,,, = b * h asolamente A, area del acero. Pero se observa
que la rama de fisuracion estabilizada difiere con la que seguiria en el estado Il si solo
colaborase el acero. Esa pequefia diferencia se atribuye a la colaboracion del hormigén
en traccion, es decir, al tension stiffening. Para cargas muy elevadas, (Figura 16) como se
explica mas adelante, la aportacion del tension stiffening se reduce considerablemente.
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Figura 16 Comportamiento tedrico de un elemento sometido a traccion. El &rea rayada representa la contribucion
del hormigon a traccion que més adelante se desarrolla como tension stiffening. Fuente: Jiménez Montoya [7] (sup
izq.) Choi, C.K et al [20](sup dcha) y Leondhart [8](inferior).

221 FASES DE LA FISURACION

Se puede hablar de 3 fases en el proceso de fisuracion de un elemento de hormigén
armado: sin fisuras (comportamiento lineal), formacion de fisuras (realmente es una fase
instantanea, todas las fisuras se producen de golpe) y fisuracion estabilizada (cuando el
namero de fisuras no puede crecer mas por no haber suficiente longitud de transmision y
solamente crece el ancho de cada fisura). En la imagen se ve una comparativa entre la
ilustracion del clasico Jiménez Montoya, otra del trabajo de Chang-Koon Choi et al. [20]
y otra de Leondhart [8]con claras similitudes y donde se aprecian las 3 fases o regiones
comentadas. La siguiente figura es muy eficaz para interpretar las fases del proceso de
fisuracion: a medida que la tension aumenta, la separacion entre fisuras va disminuyendo
de forma exponencial (fase de formacién de fisuras), hasta un punto en el que la distancia
entre fisuras se mantiene constante pese a que crezca la tension, correspondiente a la fase

de fisuracién estabilizada.
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Figura 17 Desarrollo de fisuras en funcion de la tension en el acero y el espaciamiento entre fisuras para 2 cuantias
de armado B400S, una alta y otra baja. Fuente: Leondhart [8]

2.2.2 ADHERENCIAY CLASES DE FISURA

Para que exista esa colaboracion antes mencionada del hormigén a traccion, hay una
propiedad que debe manifestarse imprescindiblemente: la adherencia entre hormigon y
acero, pues sin ella no hay transferencia de carga entre ambos materiales en las zonas
entre fisuras. Si las barras de acero no tuvieran corrugas, y fueran lisas, no habria
tensiones de adherencia y el acero no podria traspasar carga al hormigén sano, por lo que
este fendmeno no existiria. Se puede decir que la tension de adherencia t es la
intermediaria encargada de transferir la tension de la armadura a la matriz de hormigon.

Para poner en valor el concepto de adherencia (bond en la literatura técnica en inglés), se
analiza un elemento sometido a un momento flector. Se considera la seccion coincidente
con la primera fisura (fig. 18). La flexién provoca una fuerza de traccién en la armadura
inferior igual a T y una fuerza de compresion con distribucion triangular (pues la
estructura estd en servicio) en la parte superior. La fuerza T se ancla en el hormigén
gracias a la tension de adherencia t; que sigue una ley como la de la figura. Si se extrapola
este comportamiento a la pieza completa, el fendmeno es el mismo en cada fisura y
antimétrico respecto a su plano de fisuracion. A cierta distancia [, denominada longitud
de transmision, la armadura ha sido capaz de transmitir el incremento de fuerza T, al pasar
del estado | al estado II, al hormigon.
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Figura 18 Distribucion de la tensién de adherencia y equilibrio seccional. Fuente: J. Calavera [16]

length of lost bond

Existen a su vez, dos tipos de fisuras estructurales:
las fisuras primarias, que son profundas y se
propagan a lo ancho de toda la viga y las fisuras
secundarias (mas gruesas en la figura 20) que
aparecen entre dos primarias consecutivas y estan
asociadas a la adherencia entre hormigon y acero,
y que parten de la friccion de las corrugas de la
armadura con el hormigon.

w visible crack width

Figura 19 Fisuras secundarias debido a la
adherencia basadas en los estudios del profesor
Goto [43] . Fuente: Leondhart

En la figura a continuacién se muestra la distribucion de la tension de adherencia en un
modelo 3D de Cervenka et al. [21]. Se ha elegido esta imagen pues sirve para contrastar
con modelos numéricos y empiricos, la teoria explicada en la figura anterior de Calavera.
llustra perfectamente la transferencia de tensién entre el acero y el hormigén a través de
los mecanismos de adherencia entre fisuras primarias, confirmando el modelo teérico,
antimétrico y siendo 0 en las grietas. Como conclusiones del estudio, Cervenka destaca
que la energia de fractura del hormigon gobierna la fisuracion y que la normativa del
Cadigo Modelo fib 2010 [22], sobreestima la apertura de fisura alrededor de un 100%
comparado a los resultados experimentales de varias vigas con varios ratios de armadura
y diferentes resistencias del hormigén.
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Figura 20 Distribucion de la tensién de adherencia en una viga biapoyada de hormigén armado tras un analisis
numérico. Fuente: V. Cervenka et al.[21]

2.23 MODELOS DE FISURACION

Modelizar numéricamente el comportamiento no lineal a traccion del hormigon armado
para todas las situaciones resulta una tarea muy compleja desde el momento en el que
todo se basa en la teoria de la Mecanica de Medios Continuos y precisamente una fisura,
representa una discontinuidad. En ese punto, las ecuaciones dejan de ser validas y ha lugar
un sinfin de investigaciones para obtener expresiones numéricas y empiricas que modelen
el fendbmeno. [23]

Bésicamente, existen dos vertientes: los modelos de fisura discreta (discrete cracking) y
los modelos de fisura distribuida (smeared crack).

Los primeros estudios basados en elementos finitos fueron inevitablemente hacia la fisura
discreta, como los de Ngo y Scordelis o0 mas adelante los de Ingrafea y Saouma
introduciendo la teoria de la Mecénica de Fractura lineal aplicada al proyecto de presas
de hormigon. Otros investigadores como Hillerborg [24], Xie y Gerstle desarrollaron esta
linea implementando la Mecénica de Fractura no lineal. Pese a la cantidad de articulos
publicados, el modelo de fisura discreta se basa en trabajar sobre la parte continua del
medio con lo que conlleva dos grandes inconvenientes: 1) implica un continuo cambio de
las conexiones entre nodos que obliga a un remallado constante y 2) la fisura estéa obligada
a seguir los caminos predefinidos de los bordes de los elementos finitos. Es un modelo
que para la mecanica de fractura funcionaba suficientemente bien, pero para casos mas
generales tiene las limitaciones mencionadas y un enorme costo computacional por lo que
dificulta su aplicacion préactica en la ingenieria.

Se abrieron otros caminos como el del modelo de dafio continuo de Mazars [25] que
Bazant [26] u Ozbolt ampliaron a un modelo no local u otros con elementos fisuras
embebidas y XFEM, pero, aunque poseen un gran potencial no lograron establecerse
como practicos.
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Por tanto, los modelos de fisura distribuida donde el sélido fisurado es considerado como
continuo introducidos por Rashid 1968 e investigados también por Gilbert R et al 1978;
Link R.A, Scanlon 1989; Cervenka 1985 y Massicotte et al. [27] rapidamente fueron
aceptados en la préctica en la ingenieria, reemplazando a los modelos de fisura discreta
por varios motivos como describir la fisuracion en términos mas “manejables” de tension-
deformacion, conservar el estado inicial de la malla de EF o no imponer restricciones en
la orientacion de la fisura. Ha existido mucha controversia entre ambos modelos, pero ha
sido probado que el modelo de fisura distribuida representa mejor la realidad basandose
en “bandas de micro fisuras” (Bazant et al. 1983 [26] ) en el hormigon pese a que parezca
evidente pensar que una fisura representa una discontinuidad en el modelo y por ende, el
caracter discreto seria mas adecuado. Recientes estudios como el anteriormente
mencionado de Cervenka o el de Kaklauskas et al. (2001) [28] concluyen que el modelo
de fisura distribuida basado en la mecanica de fractura obtiene buenas predicciones de la
abertura de fisura. [23] [29].

2.3 TENSION STIFFENING

El término “tension stiffening” se define como el fendémeno del hormigdn colaborando,
en términos de tension, a traccion entre fisuras. Este efecto fue despreciado en el pasado
ya que no afecta significativamente a la resistencia dltima de los elementos de hormigon
armado, pero desde la década de los 80 se introdujo como recomendacién para estado
limite de servicio en numerosos codigos y es imprescindible si se requiere un riguroso
control de las estructuras en servicio a través de sus deformaciones (flechas) o incluso de
sus esfuerzos, pues en caso de hiperestatismo este efecto produce una redistribucion
tensional a nivel de estructura (Pérez Caldentey [30] y Stramandinoli et al. [31]).

Existen una gran cantidad de estudios, publicaciones e investigaciones sobre el tension
stiffening en diferentes estructuras, con hormigon armado (Damjanic et al. 1983 [32] ;
Allan et al. 2013 [33] , Pérez Caldentey 1996 [30], [34] Fu et al. 2020 [34])., pretensado
(Collins 1991 [35]; Vu et al. 2010 [36]; Dong Lee 2022 [37]) , con distintos materiales y
fibras para el refuerzo del hormigén (Bischoff, 2005 [12]; Borges et al. 2019 [5]; MD et
al. 2022 [4]), analizando la influencia de distintos parametros (corrosion: Frangois et al.
2006 [38]; K. Avadh et al. 2022 [39], retraccién: Kaklauskas et al. 2018 [40]), bajo
distintos esfuerzos (torsion: Mondal et al. 2015 [41]; carga ciclica: Zanuy et al. 2010
[42]), etc. Se intenta recoger en este apartado parte de esas publicaciones y resaltar
algunas que son esclarecedoras para entender el fenomeno.
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2.3.1 INTRODUCCION AL FENOMENO

En una seccidn corriente, sin fisurar, el hormigon trabaja en colaboracién total (debido a
la adherencia) con el acero tanto en compresion como en traccion. Cuando se alcanza la
resistencia a traccion f,. , se produce una primera fisura, el hormigon correspondiente a
esa zona, deja de “ayudar” al acero, que tiene que afrontar la totalidad de la tension
produciéndose una redistribucion de tensiones a nivel seccional. Entonces, la armadura
transfiere carga al hormigon que adn esté intacto entre fisuras a traves del mecanismo de
adherencia en la interfaz hormigon-acero.

En esa circunstancia, el hormigon entre fisuras consigue continuar llevando carga y
aportando rigidez, en lo que se conoce como tension stiffening. Como citan Mondal et al.
[41] si no se tiene en cuenta este efecto, se sobreestiman los esfuerzos en las armaduras
y, por lo tanto, se subestima la capacidad estructural provocando un consecuente
sobredimensionamiento. Ademas, si se utiliza la inercia de la seccion bruta se esta
sobreestimando la capacidad de la seccion, y en términos por ejemplo de flecha, un
pardmetro habitual a analizar en servicio se estaria infravalorando notablemente
(Calavera et al. [16])

Si se sigue aumentando la carga, las fisuras contindan apareciendo hasta que la longitud
efectiva de hormigon intacto entre fisuras tiende a cero y éste no es capaz de resistir
tracciones perpendiculares a la abertura, instante en el que se considera que esta roto por
completo, y que indica que se ha llegado al nimero maximo de fisuras. A partir de ese
momento, aumentard el ancho de fisura, pero no el nimero, entrando en la fase de
fisuracion estabilizada. Una vez la fisuracion se ha estabilizado, la carga que lleva el
hormigon sigue disminuyendo al tiempo que las fisuras secundarias crecen entre las
primarias (Goto 1971 [43]; Bischoff 2005 [12])

Una primera representacion grafica del concepto comentado se observa en la figura 21.:

Figura 21 Distribucion de la tension en el hormigon después de la fisuracion. Fuente: Choi et al. [20]
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Se representa una viga de hormigén armado sometida a traccion uniaxial justo instantes
después de la aparicion de la primera fisura. Sm corresponde a la separacién media entre
fisuras, y se representa un eje X con origen O en la fisura. Se asume que o., €s la
distribucion de la tension del hormigon a lo largo del eje X (eje longitudinal de la viga)
después de que el acero haya absorbido toda la carga que el hormigén ha descargado (por
alcanzar la tension de fisuracion f;) en el origen O. La tension méxima de traccion 6,4
que soporta el hormigdn entre fisuras se alcanza en el extremo de la longitud de
transmision (longitud efectiva de hormigon intacto mencionada antes) [, y se mantiene
en el tramo restante. En este articulo, Choi y Cheung consiguen modelizar el tension
stiffening a través de una expresion que varia la tension en el hormigon después de fisurar
basada en 4 parametros: la longitud de transmision, la separacion media entre fisuras y la
distribucion de la tension en el hormigon ademas de légicamente la resistencia a traccion
del hormigon.

o-CmHK Il
Oem = ‘jfl’ ¢= A " =5T,.
1[4 al,
=10y coi- [ )

Figura 22 Ecuacién de la tensién del hormigon en fisuracién y expresiones de los pardmetros. Fuente: C-K Choi et
al [20]

Rigurosamente, este fendbmeno en el que se modela la disminucién de tension en el
hormigon una vez aparece la primera fisura se conoce como tension softening. (Xu et al
2017 [15]). El diagrama de tensidn deformacion del hormigon en traccion, por tanto, sera
una rama ascendente y lineal hasta la tension correspondiente a la resistencia a traccion
del hormigoén f,; y una rama descendente que refleja el tension softening. La forma de
ésta y sus pardmetros tienen que ver con la energia de fractura G, que es el area bajo la
curva de la figura 24 a), como F.H. Whittmann et al. 1994. Choun et al. [44] insisten en
que la energia de fractura es un concepto clave de la fisuracion y los modelos basados en
ella muestran mayor correlacion.

En efecto, para describir correctamente la relacion tension — abertura de fisura, se debe
prestar atencion a dos parametros: la forma de la curva y el area bajo la misma que
representa la energia de fractura liberada. Existen multitud de investigaciones con
distintas curvas lineales, bilineales, exponenciales, etc. por parte de Bazant [26],
Hillerborg [45] ,Rots et al. 1989 [29] o Ferrara [46], pero Xu et al. proponen una curva
de cuarto de elipse, figura 24 a), validada por varios ensayos en vigas. Concluye que el
efecto del tension softening desaparece con aberturas de fisura de 0.1 mm, por lo que es
un fendmeno localizado en las primeras fisuras como vemos en la figura 24 b) que
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muestra la ley tension-deformacion. Si bien es cierto que no hay una Unica forma vélida
de modelar este comportamiento, en la bibliografia se recogen variedad de casos para
contrastar y uno de los articulos (Choun et al. 2001 [44]) parte de que las leyes lineales o
bilineales no pueden expresar correctamente el comportamiento del hormigén debido a
su alta no linealidad en traccion. Por el contrario, Bazant [26] sentencia que una ley
bilineal para representar el softening de la tension en el hormigon, es suficiente para fines
practicos.

'q'l".l L

B}

@) ol

(rg

Strain x 108
age length)

Figura 23 Distintas posibilidades de asumir el comportamiento de la tensién en traccion del hormigdn respecto a la
abertura de fisura (izq) y resultado de un ensayo de Evans y Marathe 1968 (dcha). Fuente: Hillerborg [45]
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Figura 24 Curva softening del hormigén y relacion tension deformacion del HA normalizada. Fuente: Xu et al [15]
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Figura 25 Diagrama tension-deformacion en traccion del hormigon bilineal. Fuente: Bazant et al. [26]
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2.3.2 BASE TEORICA

Se hace hincapié en la explicacion del fendmeno siguiendo el magistral desarrollo de José
Calavera en “Cdlculo de flechas en estructuras de hormigon armado” [16]. Se considera
un tirante sometido a traccion centrada. Se suponen dos fisuras consecutivas en los planos
AA 'y A’A’. Se muestra la figura siguiente como esclarecedora del fendmeno, donde se
grafica la tension en el acero o, la tensién de traccion en el hormigén o, los
alargamientos unitarios de la armadura &, y la distribucion de tensiones de adherencia t,,.

e)

Figura 26 Diagramas explicativos del comportamiento deformacional de los elementos de HA en fisuracion. Fuente:
J. Calavera [16]

En los planos coincidentes con las fisuras, la tensidn es nula en el hormigdn y maxima en
el acero. Si se alcanza nuevamente la tension de rotura a traccion del hormigon entre los
planos AA y AA’ se producira una nueva fisura. Si la separacion entre fisuras, a en la
figura, Sm anteriormente, supera el valor de 21;, las tensiones en el acero y el hormigon
presentan una zona de valor constante al igual que las deformaciones, con un maximo &g,
correspondiente al estado 11 y un minimo que si a > 21, sera &,; correspondiente al estado
| y si a < 2[, tomard un valor intermedio. Se utilizara el valor medio de &, que se
denomina &, = &; - Ae;. Como vemos en la figura 26, Ae, es la reduccion de e,
respecto al alargamiento que tendria la armadura en Estado 11, con la seccién fisurada,
por lo que representa la colaboracion del hormigén trabajando entre fisuras a la reduccion
del alargamiento total de la pieza. Esta reduccion que aporta el hormigon es debida a la
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mayor rigidez de las secciones no fisuradas y nos lleva de nuevo al término tension
stiffening. Este efecto se aprecia muy bien en la figura 27, donde se comparan dos ramas,
la correspondiente al estado | donde hormigdn y acero se deforman solidariamente, y la
correspondiente al estado Il donde el hormigdn ha fisurado y la deformacidn teérica del
acero seria la suficiente para absorber la carga que no se lleva el hormigon. Pero el
comportamiento “real” o el modelado segun las teorias existentes, es representado con un
trazo negro grueso y se corresponde con &g, para las distintas tensiones correspondientes
a una carga superior a fisuracion (N>Nr), muestra el efecto recién mentado del tension
stiffening gracias a la colaboracion del hormigén entre fisuras.

N

s =2, Ter=Es1 Es
€
— i S | OUs11=€su ks
€sm | AEs ‘
B
€51 |
NzNr A——\ ‘
|
Ot ———f ———— ~
|
I
T PYS B P :
| |
! AEs rMmax |
N <N, ey FJ !
4 ! |
— } } -
Esrlr Esn,r Es

Figura 27 Diagrama tension deformacion del comportamiento de la armadura de traccidn frente a la fisuracion.
Fuente: J. Calavera [16]

Las investigaciones, basadas en numerosos experimentos, han demostrado que la ley que
sigue la relacion Aeg con Agg 4, €5 del tipo:

Osr 2
Agg = ASs,max O'_ (1)

SII

Para tensiones elevadas de o, el valor de Aeg, tiende a cero, ya que las cargas elevadas
producen el maximo n° de fisuras, llevando la longitud de transferencia a cero, por lo que
la tension de adherencia no tiene lugar para el desarrollo y convirtiendo el diagrama de
tensiones y deformaciones en la armadura en un diagrama lineal de valor igual al
correspondiente al estado Il donde toda la carga se la lleva el acero sin colaboracién de
nada mas. Operando, se llega a una ecuacion que resume el comportamiento del hormigon
en la fisuracion:

Esm = (1= 8)eg + & &y (2)
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donde, siendo gy, latension en el acero en el momento justo de la fisuracion del hormigén
al final del estado I, valor proximo a f;.

1— (&
f(o-sll) = Osp

0 para og; < O

2
) para Os = Ogy

La expresion viene a decir que cuando la tension en el acero es menor que la tension en
fisuracion, la deformacion media gg,,, = (1 — 0)gg; + 0 &g = & , €5 decir es igual a
la deformacion correspondiente al estado | cuando el hormigdn y el acero trabajan
conjuntamente con g, = &; = &, = &. Por otro lado, cuando la tension en el acero es
mayor a la tension correspondiente a la fisuracion, se aplica la ecuacion (1) de la ley
exponencial de la figura 27 (trazo grueso) y entra en juego para tensiones en servicio el

2
efecto de tension stiffening. Para tensiones ay;; >> oy, , el cociente (;’i) tiende a cero,
sII

por lo que ¢ tiende a 1, y volviendo sobre la ecuacién (2), la aportacion del estado | se
vuelve nula, y se convierte en un total estado Il de fisuracion total, donde las fibras de
hormigon entre fisuras ya no son capaces de colaborar.

El Eurocodigo extrapola esta formulacion basada en un tirante a traccion pura a una pieza
sometida a flexion incorporando dos coeficientes 3, (1 para barras de alta adherencia, 0.5
para las demas) y 8, (1 para cargas instantaneas y 0.5 para cargas repetidas o una de larga
duracion):
O-ST' 2
£= 1o (77)

Mientras que la EHE en el articulo 49.2.4, para hallar el alargamiento medio de las
armaduras, solo utiliza un coeficiente ko que es el analogo al S, del Eurocddigo [47].
Allam et al. [33] comparan el fendmeno en diferentes normativas (Eurocodigo, norma
Britanica y norma Egipcia) llegando a la conclusion de que el British Standard 8110-1997
subestima el tension stiffening, al contrario que el Euroc6digo-2 2004 que lo sobreestima,
especialmente para cuantias altas de armadura. Kaklauskas [40] confirma la
sobreestimacion del Eurocddigo, pero en sus calculos, se acentua para cuantias bajas de
armadura.
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Figura 28 Comparacion del modelo vs distintas cuantias de armadura siguiendo la formulacion del Eurocddigo.
Fuente: Kaklauskas [40]

Allam verifica que esos codigos introducen la influencia del fenémeno en el célculo de
aberturas de fisura al igual que la normativa espafiola como se ha mencionado mas arriba
y se comprueba en la siguiente figura:

E_ Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la co-
laboracidn del hormigdn entre fisuras.

=)

s

2
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Figura 29 La normativa espafiola tiene en cuenta el tension stiffening a través de la reduccion de la deformacion
media de las armaduras. Fuente: EHE [9]

2.3.3 DISTINTAS APROXIMACIONES DEL TENSION STIFFENING

El fendmeno del tension stiffening se puede modelar de las siguientes cuatro formas:

% Semi-empirica: Las primeras aproximaciones se basaron en anélisis de ensayos
para crear formulas simplificadas en las que se basan muchas normativas.
Branson; Ghali y Favre trabajaron en esta linea y el codigo de la ACI 318 o el
Eurocddigo siguen estas aproximaciones con aceptables resultados en el dia a dia.
Transferencia de tensiones: Se basa en modelar la adherencia entre el hormigon y
la armadura. Ngo y Scordelis o Choi y Cheung eligieron esta variante para sus
investigaciones. Es un método que depende demasiado de la modelizacion de la
tension de adherencia y no es muy usado en la préactica.
% Mecanica de fractura: Utiliza los principios de la mecénica de fractura para
predecir el comportamiento en fisura del hormigon. Investigadores citados en este
documento como Hillerborg, Bazant o Cervenka profundizaron en la materia.

R/
X4

)
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% Deformacién o tension media: aproximaciones simples muy usadas en analisis
numeérico basadas en el modelo de fisura distribuida. Numerosas investigaciones
siguen esta aproximacion como las de Kaklauskas, Bischoff, Gribniak,
Stramandinoli, etc. todos ellos nombrados en este estudio.

En el desarrollo anterior, la forma de aplicar el tension stiffening ha sido modificar la
relacion tension-deformacion del acero a través de introducir una deformacion media en
el acero ¢, menor que la que tendria actuando en solitario (&g;;), por lo que produce una
cierta rigidizacion (Figura 27). Este es uno de los métodos mas extendidos procedente de
las investigaciones como la de Johnson 1951; Favre et al. 1980 [48] y en la que se basa
el codigo modelo 1990 del CEB o el Eurocddigo 2 que se ha comentado en el desarrollo
de J. Calavera.

Otro de los métodos utilizados, como en Stramandinoli et al. consiste en modificar la
ecuacion constitutiva del hormigén en traccion aplicando un tension softening al
hormigon de tal forma que se tiene en cuenta esa colaboracion una vez fisurado, pero ésta
disminuye con el aumento de la deformacion. Sera la opcion elegida en el desarrollo de
este documento. Otros como Cauvin [49] tienen en cuenta este efecto a través de un area
ficticia de armadura que decrece con la tension. Cosenza et al [50] introducen el uso de
una funcién tension stiffening que depende del momento de fisuracion, el aplicado, la
inercia fisurada y la bruta ademas de factores correct

res que modelan la adherencia para obtener la inercia equivalente de una seccion en
servicio, algo que se asemeja a los trabajos de Branson comentados en el apartado
anterior.

2.3.4 RECOPILACION DE CONCLUSIONES

Bischoff y Fields concluyen que el tension stiffening se deriva de la contribucion A.f
del hormigédn entre fisuras, dependiente del area efectiva de hormigon a tracciéon A, y de
la tension media £, del hormigdn fisurado. Por tanto, ya que esta tension depende de la
tension de fisuracion del hormigon (resistencia a traccion) segun f, = S f., con un factor
de adherencia que decrece con la deformacion B = e~800(cs=¢cr): hormigones con
mayor resistencia aportan mayor tension stiffening.

Ademas, el fendmeno era mas destacado en miembros con un ratio de armadura bajo
debido a que existe més area de hormigon traccionado con relacion al acero.

La separacion entre fisuras primarias, s,,, es independiente de la clase de hormigon y solo
varia en funcién del recubrimiento, el didmetro de las barras y la cuantia de acero. Por
tanto, cualquier mejora en el control de la abertura de fisura conseguida con un hormigén
de mejor calidad, ocurre porque éste aporta mayor contribucion de tension stiffening del

- P4gina 26 de 137 -



UcC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Carlos Delgado Cubillo — Santander, 2022

“Analisis de la fisuracién no lineal en puentes portico de hormigén armado
utilizando el software OOFEM ”

hormigon intacto que reduce la deformacion en el elemento. A mayor ratio de armadura,
menor distancia entre fisuras.

La retraccion produce una disminucion del tension stiffening que se ve acentuada para
valores altos de retraccion y cuantias de acero elevadas.

Por otra parte, Choun et al. exponen las siguientes conclusiones:

El efecto de tension stiffening en hormigones de alta resistencia es mas pronunciado que
en hormigones convencionales debido al incremento de la carga que produce la primera
fisura. Sin embargo, la tasa de decrecimiento de deformacion después de fisurar crece.

El fendmeno decrece con el incremento del didmetro de las armaduras y crece con el
incremento del ratio de las armaduras. [44]

Las deducciones de Allam et al. dicen que:

La reduccién de deformacién méxima es obtenida a niveles de carga bajos después de la
primera fisura, mientras que la menor reduccion llega para valores de servicio indicando
menor colaboracion del hormigdn en tensiones cercanas a servicio.

Los valores de deformacion en el acero obtenidos a través de EF y de las ecuaciones de
los diferentes codigos son menores que los del estado Il de la armadura actuando en
solitario.

El tension stiffening esta fuertemente afectado por el ratio de armadura. A mayor ratio de
armado, menor valor de tension stiffening. [33]

Mientras que Kaklauskas y Gribniak obtuvieron conclusiones en la misma linea:

El efecto tension-stiffening es de especial interés al estudiar estados de servicio en el caso
de piezas armadas con cuantias bajas. El efecto crece con el crecimiento de la resistencia
a traccion.

Maodel (fc = 35 MPa)
Model (fc = 45 MPa)

Model (fc = 55 MPa)
Model (fc = 65 MPa)

w

(=]

0+

¢ *\\\\

) \R) R\ -
N ST N Ry

Figura 30 Tension softening del hormigon en funcion de la resistencia del hormigon utilizado. Fuente: Kaklauskas
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2.35 INFLUENCIA DE LA RETRACCION

En este estudio y en varios de los citados, se desprecia el efecto de la retraccion del
hormigén al calcular el efecto de tension stiffening. La retraccion provoca una
deformacion inicial que tracciona al elemento y que le arrebata parte de su resistencia a
traccion desde el primer instante. Kaklauskas et al. realizan una investigacion muy
interesante en la que son capaces de modelar el efecto con y sin retraccion para luego
contrastarlo con resultados experimentales obteniendo la siguiente figura:

3.0 35, MPa 3.0 3 5, MPa
Experimental @10 Jo = 3680 MPa
2.5 259 re-
£,= 3680 MPa | —— Experimental 20 AN
2.0 ' 20 ! Nizag
L6 1 - et bt b
15 4
: Shrinkage free 10
1.0 §¢
e 2,271 (# : ------ Shrinkage free G20
i 05 3 . ,
|[I-|.'l'un.' shrinkage u|1'1||i||‘|l;.n||| Egp ™ 10+# | Adter shrinkage elimmation | £y, % 10
0.0 T r v 0.0 T r
0.0 0.5 Lo 1.5 0.0 0.5 Lo 1.5
a) b)

Figura 31 Comparacion del comportamiento en traccion de dos secciones de hormigén armado con distinta cuantia
antes y después de despreciar el efecto de la retraccion. Fuente: Kaklauskas [40]

Se puede comprobar que el considerar la retraccion reduce al 82% la resistencia a traccion
del hormigdn para armaduras ®10 y es méas acusado su efecto para redondos ®20 donde

la reduccion es del 50% aproximadamente.

Otros estudios como el de Fields y Bischoff, [51] también estudiaron la influencia de la
retraccion y lo explican a través de la siguiente figura donde graficamente se puede ver
que, si la consideramos, se estad imponiendo un acortamiento inicial que va a empezar a
agotar la capacidad a traccion de la seccion antes siquiera de cargar el elemento
provocando que la carga que produce la primera fisura N¢r disminuya. En la Figura 32 se
confirma este efecto. Tras comprobarlo experimentalmente concluyen que despreciar la
retraccion produce una sobreestimacion del efecto de tension stiffening.
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Axial Load N 4 F F
member without
tension F @ shrinkage
offset value: " stiffening / - o
€ member with
€., = 1onp shrinkage
Esm
JAe|
€ Member Fop=A, (1 +1p)Jg
K> € = €, = €y Strain €, By rea=A,(147P) (- Aoc)
. " \_\/_,
(idealized strain) Jetred

Figura 32 Efecto de la retraccion en la respuesta de carga del elemento. Fuente: izq.: Bischoff y Fields; dcha.:
Zanuy et al.

2.3.6 TENSION STIFFENING NEGATIVO

Cuando se somete a la pieza de hormigon a ciclos de carga — descarga, las tensiones de
adherencia pueden llegar a ser negativas, creando compresiones en las zonas de fisura y
la contribucion del hormigdn a traccion puede verse reducida hasta parecerse a la del
miembro totalmente fisurado. Este fendbmeno es estudiado por Zanuy et al. [42] vy
obtienen que la tension de cierre en la fisura incrementa la deformacion media y la
abertura de fisura para niveles de carga bajos. Como se puede ver en las figuras adjuntas,
la deformacion en descarga, debido a la compresion mencionada, llega a ser superior a la
que la seccién experimentaria en estado Il con el acero actuando en solitario. EI pardmetro
mas relevante en este caso es la resistencia a la friccion negativa. (Zanuy et al 2010 [42]
y Navarro et al. 2001 [52]).

350

—_ . State T State T
A 05 B 300 S = l0mm ™,
L] . .
t < T feo-2mm 7.
i - _.-"t 250 . o .
# -+ . h =276 MPa .
| A <1 . Full negative g e q
_t"' _;r" . . . ,E, 200 ' /’ Full negative
PR tension stiffening v : tension
= Test 520 “ stiffenin,
e y i S s 7 £
- C T i limn I'.Eptltlty . -
- ;
- . e wof ! A Test
~ By p 7 Maodel
D 50 /
0
0 0.0003 0.001 0.0015

Figura 33 Ley de tension deformacion tedrica (izq) vs experimental y modelo de Zanuy (dcha). Fuente: Zanuy et
al.[42]
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En la Figura 33 se representan unos ensayos de Gunther en gris y el modelo propuesto
por Zanuy para varios ciclos de carga. Se comprueba el fendmeno de tension stiffening
negativo para cargas bajas ademas de la descarga paralela al estado Il y la disminucion
de tension stiffening positivo debido a la degradacion de la adherencia en la superficie del
hormigon. Otra figura muy ilustrativa se adjunta a continuacion escogida del estudio de
Navarro et al. [52] donde ademas se tiene en cuenta el efecto de la retraccion.

al maximum
vele-load, €,

without laod. g

100 | | ¥ : State II Linear model

»- unloading
concrele

P,

cracking . 200 §C negative tension
/_ x stiffening Eic E
» Epuut %
0 1.2

)2 0 0.2 04 0.6 08

Figura 34 Ley momento-deformacion sefialando los dos fendmenos: positivo y negativo. Fuente: Navarro et al. [52]

2.3.7 INFLUENCIA DE LA CORROSION

Estudios como el de Avadh et al. [39] sobre la influencia de la corrosién en la pérdida del
efecto de tension stiffening nos sefialan como a mayor grado de corrosién en el acero (E-
10.2 significa un 10.2% de corrosiéon y E-0.0 la muestra sin alterar) , la resistencia a
traccion se ve disminuida , asi como la rigidez inicial y para una misma tension decrece
la deformacion, reduciéndose asi la capacidad de transferencia de tensiones de la
armadura al hormigon debido a una disminucion de la seccion util de la barra, la

acumulacion de sustancias en su superficie y al desconchado del recubrimiento de
hormigon.

Average stress of concrete (MPa)

=
]
=]
=
Experiment Simulation
- ——E00 500
E-08 508
g |===E2F =——51273
ks
= ==E353 ——5.33
= ==E102 ——5102
0.0 T T T T T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Average strain (1) Average strain ()

Figura 35 Influencia de la corrosién en el comportamiento. Fuente: Avadh et al. [39]
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2.3.8 TENSION STIFFENING A LARGO PLAZO

Ademaés de las cargas ciclicas, que producen ese excesivo deslizamiento causado por la
pérdida de adherencia, el efecto de la fluencia provoca que a largo plazo el efecto del
tension stiffening se reduzca a la mitad. ACI 2001 [53]
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3 UTILIZACION DEL PROGRAMA OOFEM

OOFEM es un software libre cuyas siglas responden a Object Oriented Finite Element
Method (Solver), es decir un programa de elementos finitos orientado a objetos. Esta
desarrollado por Boiek Patzdk, profesor doctor de la Universidad Politécnica de Praga
(CVUT) en la Republica Checa. Fue creado en 1997 y actualmente sigue en desarrollo,
ademas, al ser un programa de codigo libre, los usuarios pueden colaborar con el resto de
la comunidad en su programacion o realizarse sus propios modelos. Tiene 3 mddulos
diferenciados:

1. Modulo Estructural (SM, Structural Module), que es el que utilizaremos para el
caso de estudio.

2. Modulo de Fluidos (FM, Fluid Mechanics Module).
Maodulo de Transportes (TM, Transport Mechanics Module).

A continuacion, se va a redactar un pequefio manual introductorio de OOFEM, ya que
este Trabajo de Fin de Master tiene un caracter divulgativo e investigador que puede
facilitar la labor a otras personas interesadas en este software, que como ya se ha
mencionado previamente es libre y gratuito.

El cddigo se basa en una serie de secciones que deben estar obligatoriamente ordenadas.
Cada una de ellas puede contener mas de una linea de codigo. Se pueden introducir
comentarios en el propio archivo de entrada (input) con el caracter ‘#’. Existe la opcion
de partir una linea larga de co6digo en dos para facilitar su visionado con el caracter ‘\’.
Conviene recordar que el codigo no es sensible a mayusculas y minusculas.

Las secciones deben seguir el siguiente orden:

1. Nombre del archivo de salida (output file name) o la ruta hacia el archivo de
salida. Dependera mas adelante de como ejecutemos en consola.

2. Descripcion del archivo: No se tienen en cuenta para la ejecucion, es
simplemente una anotacion para que el usuario sepa qué se esta analizando en ese
cadigo.

3. Tipo de andlisis: Esta linea de cddigo tiene una importancia crucial pues en ella
se elige el tipo de analisis que se quiere realizar, el nUmero de escalones de carga,
la longitud del escalon de carga... Entre los distintos tipos de analisis se pueden
encontrar:

- LinearStatic: Analisis estatico lineal con casos de carga multiples y
modelo adaptativo.

- IncrLinearStatic: Secuencia de analisis estaticos lineales con cambios en
el sistema y eliminacién y adicion de elementos.
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- StaticStructural: Andlisis estructural con control directo o indirecto de la
carga y modelo adaptativo.

- NonLinearStatic: Analisis no lineal estructural con control directo o
indirecto de la carga y modelo adaptativo.

- LinearStability: Analisis de estabilidad lineal.

- EigenValueDynamic: Para obtener valores propios de la estructura
mediante iteracion de subespacios e inversa.

- DIIDynamic: Analisis lineal dinamico.

- NonLinearDynamic: Andlisis no lineal dinamico.

4. Mddulo de exportacion: Sin uso en este caso.

5. Dominio: Eleccién del tipo de dominio, 2D, 3D, 2DPlaneStress (2D Tension
Plana). Los grados de libertad iran acorde al tipo de dominio, aunque se adaptaran
también a lo que requieran los elementos que definamos méas adelante. Es
importante recordar que el programa y sus manuales hacen referencia a los grados
de libertad como DOF (Degree of Freedom, en inglés).

6. Gestion del archivo de salida (output manager): Sirve para controlar el archivo
de resultados, filtrando solamente los pasos o escalones de carga que nos interesen
y dentro de ellos los grados de libertad que escojamos también.

7. Tamafio y numero de componentes: En esta seccion se define el nimero de
nodos, de elementos, de secciones, de materiales, de condiciones de contorno, de
condiciones iniciales, de funciones de tiempo, de conjuntos (sets)... Serd la
primera linea donde empecemos a definir la geometria de nuestro caso con la que
debera concordar en todo momento.

8. Definicion de los nodos: En esta seccion debemos definir los nodos por sus
coordenadas. Empezamos a construir el modelo.

9. Definicion de elementos: Describimos el tipo de elementos y qué nodos une.
Puede ser tipo viga, tipo placa, tipo membrana...

10. Definicion de secciones: En esta seccion definimos todos los parametros de cada
seccién transversal. Numeracion, area (o alto y ancho en su defecto), inercia,
coeficiente de cortante, material asociado a la seccion, conjunto al que queremos
que pertenezca.

11. Definicion de material: Tipo de material, pues existe un directorio de materiales
que se adectian a ciertas caracteristicas, isotropico y lineal, no lineal... Definimos
tambien todas las propiedades del material: densidad, médulo de elasticidad o de
Young, coeficiente de Poisson, coeficiente de dilatacion termica.

12. Barreras no locales: No se utiliza en este caso de aplicacion.

13. Condiciones de contorno y cargas: En este apartado se definen tanto las cargas
como las condiciones de contorno. Las cargas se aplican sobre nodos o elementos
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segun los grados de libertad que prefiramos y se les da una funcion temporal, asi
como un conjunto sobre el que queremos aplicarlo. Para las condiciones de
contorno se sigue un esquema similar, sera de esta manera con la que plasmemos
los apoyos, empotramientos u otras restricciones del movimiento.

14. Registro de condiciones iniciales: No se utiliza en este caso.

15. Funciones de tiempo: Se describen funciones para definir la variacion temporal
de ciertos parametros o generar casos de carga multiples.

16. Definicion de los conjuntos (sets): Se utilizan para conectar regiones geomeétricas
a una cierta seccion transversal o para aplicar ciertas condiciones de contorno a
varios apoyos simultaneamente. Es decir, para dotar de una misma propiedad o
condicién a un elemento geométrico. Por ejemplo, aplicar la misma carga puntual
en distintos nodos.

3.1 EXPLICACION INPUT

Ahora, se particularizard para uno de los primeros casos de estudio (estructura en
voladizo), seccién a seccion, la estructura que debe seguir el archivo de entrada de
OOFEM para asi comprender mejor su funcionamiento. Se comentaran las partes mas
importantes para esclarecer el archivo de texto.

o X
1. Nombre del archivo de salida
migon = @ | 2. Breve descripcién del archivo
FPsr 1 + 3. Tipo de andlisis
2 n° fteraciones » Control de carga/ desplazamiento
S — ominio
—> 6 GE stion del archivo de salida
7. Tamafio y mimero de componentes
I Nimero de sets o conjuntos
Numero de finciones de tiempo
» Namero de condiciones iniciales
Jl » Nimero de condiciones de contorno
Nimero de materiales .
= : 8. Definicién de los nodos
+ > Numero de secciones transversales
» 1| » Nimero de elementos
s Nimero de nodos
node 11 coords 2 10. @.
LIBeam2d 1 nodes 2 1 2
LTBeam2d 2 nodes 2 2 3
LIBeam2d 3 nodes 2 3 4
LIBeam2d 4 nodes 2 4 5
LIBeam2d 5 nodes 2 5 6 A
LIBeam2d 6 nodes 2 6 7 o a —— 9 Definicién de los elementos
+ Numero de capas .
LIBeam2d 7 nodes[2 7 8 M pal adh i Espesor/canto asociado a cada capa
LIBeam2d 8 nudes 289 Material asociado a cada capa 10. Definicié .
. Definicién de la seccién transversal . - N
LIBeam2d  nodes |2 9 10 Hormigdn “Anch 4 4 Posicion dela fibra media
LIBeam2d Wnd 210 11 ,_’ cho asociado a cada capa
Lavere dcs 1 Eriaterials 07 1 1 1 T T T Thicks m 007 0. - ) rf 0.15
. - = = Faintype aniau » 11 Defimicion del material [Isotropic Damage \lmlel] (hormigon)
m}.n! p IJ.EIE_L-I' B — — 11. Definjcion del material (acero) Confunto al que aplicar
Condition T oa(TJmeruncuun T dofs 3 1 3 5 values 3 @ 9 0 set 2 ————————+ 13 Condiciones de contomno® apoyo (empotramiento) A que ap
d 2 ToadTimeFunction 1 dofs 1 3 Componenis 1 10000 si reference} — 13. Condiciones de contorno: carga la seccion transversal
1 Eu) 1.0 —» 15 Funciones de tiempo

f——— Set que aplica 1a Secc. Transv a todos los elementos
—— 16. Definicién de los conjuntos (sets)

es ({1 107]]

"~ Set que aplica la C.C del apoyo (empotramiento)
~* Setque aplica Ia C.Cdela carga en el extremo

Linea 39, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 36. Explicacion archivo input OOFEM. Fuente: Elaboracion propia.
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En la primera linea se elige el nombre del archivo de salida que nos devolvera OOFEM.
La tercera linea tiene una gran importancia pues en ella se elige el tipo de analisis y de
procesamiento. En este caso y sera igual para el caso de estudio, el anélisis es
StaticStructural, es decir, un analisis del equilibrio estético de la estructura. Ademas, se
utiliza un procesamiento CALM (Adaptative Load Management), que nos permite
controlar la carga a traves de escalones de carga. Esto se consigue dandole al parametro
psi el valor de 1, que se traduce en un control directo sobre la carga y no sobre el
desplazamiento (psi = 0). El parametro rtolf indica la convergencia relativa de la norma
del vector de fuerzas y rtold la de desplazamientos, lo que podriamos traducir como
tolerancia. Por ultimo, maxiter nos permite controlar el nimero méximo de iteraciones
por paso.

GO[[rtolf 1e-4 rtold le-Amaxiter ag[psi 1 » 3. Tipo de analisis

#nmodules 1

#errorcheck » Numero de escalones de carga | »Paso de la carga L» Tolerancia Ly n° iteraciones » Control de carga / desplazamiento

Figura 37. Explicacion archivo input OOFEM. Fuente: Elaboracion propia.

En la seccion cinco, se indica que el dominio sera en 2D, suficiente para el tipo de analisis
que queremos ejecutar. La seccion seis, trata sobre el manager del output, donde
podriamos filtrar qué escalones, grados de libertad o elementos aparecen.

[domain 2dBeam |

Figura 38. Explicacion archivo input OOFEM. Seccion 5. Fuente: Elaboracién propia.

La seccidn siete es de alta importancia, pero ya queda perfectamente explicada en la
propia figura 36.

En la siguiente seccion, la ocho, se empieza a definir la geometria de la estructura
mediante las coordenadas de cada nodo. En este punto, conviene recordar que OOFEM
se basa en la lectura de vectores para la definicion de muchos de los pardmetros. Es por
eso que, para los nodos, la estructura a seguir es: node [numero del nodo] coords [nimero
de componentes del vector coordenadas, 1 seria para 1 sola dimension, 2 para 2
dimensiones, etc] y, por ultimo, el valor de las coordenadas del nodo, en este caso X e Y

).
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[ndofman 11[nelem 1@|[ncrosssect 1|nmat 2| nbc 2 Jnic O |nltf 1]|nset 3|

node [l coords 219. ©. | ' Numero de sets o conjuntos
”Oge 2 “’0"35 2(1. o. Numero de funciones de tiempo
“Ode i °°°f‘d5 ; ; 2' — Ntmero de condiciones iniciales

:gd: 5 Ezgg dz 2l o L Numero de condiciones de contorno
node b coords 2/5. o. Numero de materiales

”Oge i coorgs 2/6. @. Lip Numero de secciones transversales

node B coords 2|7. @. |, Nymero de elementos

node 9 coords 2 8. @. > Nii od d

node 16 coords 2 9, @, | > [YUMETO de nodos

Figura 39. Explicacién archivo input OOFEM. Secciones 7 y 8. Fuente: Elaboracién propia.

En la seccion nueve se definen los elementos que unen los nodos, en este caso LIBeam2D
(Linear Interpolation) que utiliza la interpolacion lineal y que méas adelante se
profundizara sobre su uso. La estructura que sigue se basa en lo comentado previamente
sobre la definicion del tamafio del vector antes de darle sus componentes, en este caso
sera: LIBeam2D [numero del elemento] nodes [el numero de nodos que va a unir el
elemento = tamafio del vector nodes] seguido del nimero (ID) de los nodos que une ese
elemento.

LIBeam2d 1 nodes 2 1 2
LIBeam2d 2 nodes 2 2 3
LIBeam2d 3 nodes 2 3 4
LIBeam2d 4 nodes 2 4 5
LIBeam2d 5 nodes 2 5 6
LIBeam2d 6 nodes 2 6 7 -
LIBeam2d 7 nodes |2 7 8
LIBeam2d 8 nodes |2 8 9
LIBeam2d 9 nodes |2 9 10
LIBeam2d 10 nodes 2 10 11

Figura 40. Explicacion archivo input OOFEM. Seccion 9. Fuente: Elaboracion propia.

La definicion de la seccién transversal llega en la seccion numero diez. Es la base
fundamental del caso de estudio junto con el tipo de material, pues el tipo de seccién
elegida es la LayeredCS que nos autoriza a definir el material por capas, pudiendo
introducir ademas dos materiales distintos (hormigdn y acero), creando un modelo que
recrea perfectamente la tipica seccion de hormigén armado. La estructura que sigue es:

LayeredCS [ID de la Secc. Transv] nlayers [nUmero de capas] LayeredMaterials
[dimensidn del vector de tipo de material, que representa el nimero de capas: 10 en este
caso] seguido del tipo de material asociado a cada capa: 1 hormigdn o 2 acero. Thicks
[dimension del vector capas = n° de capas] [espesor/canto de cada capa] Widths
[dimensidn del vector capas = n° de capas] [ancho de cada capa] midsurf [posicion de la
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fibra media] set [n° set al que corresponde la seccion transversal para posteriormente
aplicarla a los elementos que elijamos].

LIBeam2d 8 nodes (2 8 9 — Material asociado a cada capa > 10.Defin
LIBeam2d 9 nodes (2 9 10 Hormigén £
LIBeam2d 10 nodes 2 10 11 -

LayeredCS 1| nLayers jLayerMaterials 100312 1 1 1 1 1 1 2 1JThicks 10 ©.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.063 0.03]

icion de la seccion transversal
Ancho asociado a cada capa
[widths 10 1. 0.1 1. 1. 1. 1. 1. 1. 0.2 1.[midsurf ©.15]set 1]

Posicion de la fibra media
A

Figura 41. Explicacién archivo input OOFEM. Seccion 10. Fuente: Elaboracion propia.

La seccidén namero once comprende la definicion de los materiales. En este Trabajo Fin
de Master, esta linea y, por ende, este material, son probablemente los caracteres mas
importantes de todo el proceso. EI hormigdn en este caso se modela como un material
que sigue un modelo isotropico de dafio. Es decir, puede tener en cuenta la fisuracion y
ademas con multiples opciones. Ese material, en OOFEM es el idm1 (Isotropic Damage
Model). Nos servira para analizar la aportacion del hormigdn fisurado a la resistencia de
la seccion como veremos mas adelante en el desarrollo de este documento. También se
profundizara algo méas posteriormente con una traduccion del manual de OOFEM en lo
que se refiere a este material para tener una idea clara de todas las variables y
posibilidades que nos ofrece y que no aplicamos en el caso de estudio pues son
amplisimas.

e Enel caso del hormigon (material 1):

idm1 [ID del material] d [densidad] E [mddulo de elasticidad] n [coeficiente de Poisson]
e0 [deformacion correspondiente al inicio de la fisuracion en el hormigén] ef
[deformacion de fractura del hormigon, cuando ya no colabora absolutamente nada (en el
ejemplo se estaba modelizando un voladizo con un hormigén sin resistencia a traccion fct
~ 0); dependera de la ley de dafio si corresponde exactamente con tension nula o no
(apartado 4.3.2)] equivstraintype [toma un valor entre 0 y 7 en funcién de la expresion
para obtener la deformacion equivalente, en este caso ] talpha [coeficiente de dilatacion
térmico] damlaw [toma valor entre 0y 7 en funcidn de la ley de dafio con la que queramos
modelar el comportamiento del hormigon en fisuraciéon].

[idm1 1 d 0.0 E 30.e9 n 0.2 [e@ Te-7 ef 1.1e-7| equivstraintype 4 tAlpha 0.0 damlaw 0l

Figura 42. Explicacion archivo input OOFEM. Seccion 11. Material para el hormigén. Fuente: Elaboracion propia.
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e En el caso del acero (material 2):

j2mat [id del material] d [densidad] E [modulo de elasticidad] n [coeficiente de Poisson]
Ry [limite elastico del acero] tAlpha [coeficiente de dilatacion térmica] ihm [modulo de
rigidizacion del acero tras alcanzar el limite elastico].

[12mat 2 E 210.0e9 n 0.25 [Ry 500e6|tAlpha 0.000012 d 9.0[1hm 1el0 [

Figura 43. Explicacién archivo input OOFEM. Seccion 11. Material para el acero. Fuente: Elaboracién propia.

En la seccion numero trece, aparecen las condiciones de contorno. Dentro de esta
categoria se encuadran los apoyos, las cargas, las diferencias de temperatura,
deformaciones impuestas o asientos. En este caso ilustrativo, solamente tenemos dos
condiciones de contorno: el apoyo y la carga.

El apoyo es de tipo empotramiento, en el cual restringimos el movimiento en los ejes X,
Zy el giro respecto al eje Y. Esto se consigue mediante la definicion de un vector de dofs
[grados de libertad] y la asignacion de un valor O para bloquearlo, y de un valor distinto
de 0 si queremos aplicarle alguna deformacion o giro impuesto en un nuevo vector values.

La carga es de tipo puntual NodalLoad y esta aplicada en el extremo del voladizo (el nodo
donde aplicarlo se consigue a través de la asignacion de un set al final de la linea como
se ha comentado previamente). Para definir la carga, el proceso es analogo al del apoyo:
se define un vector de dofs y se asignan valores a las componentes X, Y, Z de la carga
acabando la linea con un reference.

BoundaryCondition [ID de la condicion de contorno] loadTimeFunction [N° de la funcion
en el tiempo en la que se aplica esta condicion] dofs [grados de libertad sobre los que
gueremos que actle, para nuestro caso y para los futuros casos de estudio:

- 1. Movimiento eje X
- 3: Movimiento eje Z
- 5: Giro respecto al eje Y

values [las componentes de cada grado de libertad elegido en dofs; en este caso queremos
restringir el apoyo en las dos direcciones y también el giro, luego necesitamos un vector
de dimensién 3, lleno de ceros] set [ n° set para aplicar esta condicion de contorno].

[BoundaryCondition 1 loadTimeFunction 1 dofs 3 1 3 5 values 3 0 @ @ set 2 |

Figura 44. Explicacion archivo input OOFEM. Seccion 13. Condiciones de contorno. Apoyo. Fuente: Elaboracion
propia.
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NodalLoad [ID de la condicion de contorno] loadTimeFunction [N° de la funcion en el
tiempo en la que se aplica esta condicion] dofs [grados de libertad sobre los que queremos
que actle, en este caso solo el 3: eje Z(vertical)] components [la componente del grado
de libertad elegido en dofs; en este caso queremos aplicar una carga vertical hacia abajo
de modulo 10000 aunque como veremos mas adelante por el tipo de analisis este valor no
es relevante, pero si su signo] set [n° set para aplicar esta condicion de contorno].

iNodalLoéd 2 loadTimeFunction 1 dofs 1 3 Components 1 10000 set 3 r‘efer‘en‘ce]

Figura 45. Explicacién archivo input OOFEM. Secci6n 13. Condiciones de contorno. Carga puntual. Fuente:
Elaboracién propia.

Para definir funciones de carga que varian en el tiempo, cambiar condiciones de la
solucion durante el transcurso de la misma o escalonar la carga en el tiempo, tenemos la
seccion numero quince. En ella se define el tipo de funcidn que puede ser constante, de
pico, a trozos, de Heaviside o definida por el usuario. En este caso se utiliza una funcion
constante en el tiempo para ambas condiciones de contorno.

ConstantFunction [ID de la funcion de tiempo] f(t) [(1) instante del tiempo al que
asignamos esta LoadTimeFunction].

[ConstantFunction 1 f(t) 1.0 |

Figura 46. Explicacidon archivo input OOFEM. Seccion 15. Funciones de tiempo. Fuente: Elaboracion propia.

Por ltimo, la seccién dieciséis que consiste en enumerar los conjuntos que sirven de
contenedor para aplicar las secciones transversales (materiales incluidos) y condiciones
de contorno. En este caso de ejemplo, el set 1 contiene todos los elementos de la viga en
voladizo y sirve para aplicar la condicion de seccion transversal. El set 2 se refiere al nodo
1y sobre él se aplica la condicion de empotramiento y el set 3 esta referido al nodo 11, el
extremo del voladizo, sobre el que se aplica la carga puntual.

[Set 1 elementranges {(1 10)}
Set 2 nodes 11 | 1

Set 3 nodes 1 11}—

Figura 47. Explicacidon archivo input OOFEM. Seccion 16. Conjuntos. Fuente: Elaboracion propia.

Con este cddigo, se ha modelizado un voladizo de 10 metros con nodos cada metro y una
carga en el extremo. En la Figura 48 podemos ver una representacion del caso de ejemplo.
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El empotramiento estaria en la zona de la malla y la carga se aplica en el extremo del
voladizo. Al existir un nodo cada metro, hemos discretizado la viga en 10 elementos. La
seccion, intentando modelizar lo mejor posible la real de hormigon armado, tiene 0.3 m
de canto y 1 m de ancho, con una armadura superior (0.2 m de ancho) el doble de
cuantiosa que la inferior. OOFEM entiende la seccién como se observa en la figura 49, y
por tanto las propiedades geométricas de la misma deberan calcularse teniendo en cuenta
esta condicion.

Cotas en m

Figura 49. Representacion en AutoCAD de la seccion transversal modelizada en OOFEM. Fuente: Elaboracion
propia.

3.2 EJECUCION DEL ANALISIS

A continuacion, voy a tratar de explicar brevemente uno de los diferentes procedimientos
que existen para ejecutar el analisis de los archivos de entrada (inputs) y realizar el célculo
mediante elementos finitos con OOFEM. Para poder realizarlo es imprescindible tener
descargado el programa, y que la carpeta desde donde ejecutemos el archivo de entrada
contenga estos tres archivos:
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- oofem.lib

- oofem.dll

- oofem.exe
| cofemlib 30/09/2020 16:16 Archivo LIB 2481 KB
| oofem.dll 30/09/2020 16:16 Extension de la ap.. £.990 KB

[59 oofem Aplicacion 30 KB

Figura 50. Captura del explorador de archivos donde aparecen los necesarios para ejecutar el OOFEM. Fuente:
Elaboracion propia.

Una vez instalados los archivos, el siguiente paso es abrir el Simbolo del sistema de
Windows. Esto se puede lograr escribiendo “cmd” en la barra de Windows y pulsando
intro. Nos aparecera una consola como la que vemos en la figura 51. Para abrir, 0 mejor
dicho, para enlazar con una carpeta, debemos escribir “cd” dejar un espacio y a
continuacidn pegar la ruta de la carpeta que elijamos y pulsar intro.

Ejemplo: cd C:\Users\carlo\Documents\2° Master ICCP\TEFM\TFM
Fisuracion\OOFEM\Material por capas.

Simbolo del sistema — O X

t Windows [Version 10.0.19844.1645]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

IC:\Users\carlo>cd C:\Users\carlo\Documents\2? Master ICCP\TFM\TFM Fisuracion\OOFEM\Material por capasg,

Figura 51. Captura del simbolo del Sistema de Windows enlazado a una carpeta. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez dentro de la carpeta que contiene tanto los archivos necesarios de OOFEM como
los archivos de entrada (inputs), se puede comprobar que el proceso va por buen camino
escribiendo “oofem” y pulsando intro. Nos aparecera lo reflejado en la figura 51.

Bl Simbolo del sistema - a x

Figura 52. Captura de pantalla de la consola de Windows con el mensaje explicativo de OOFEM. Fuente:
Elaboracion propia.
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Se muestra una serie de opciones y qué comando escribir para llevarlas a cabo. En la parte
inferior se muestra un mensaje de Copyright y el nombre del creador de OOFEM: Borek
Patzak.

En este caso de estudio, solo se va a utilizar la segunda opcion: “-f” que sirve para
introducir el nombre del archivo de entrada y efectuar el analisis. La linea de texto a
escribir debe ser:

oofem -f “nombre del archivo”.txt

El ejemplo del voladizo que se ha utilizado para comentar las distintas secciones del
archivo de entrada se llama: “prueba_fibras carga puntual fct 0”. Como es un archivo
del bloc de notas, un archivo de texto, su extension es .txt y por ello se afiade al final de
la linea de comando. Se pulsa intro y OOFEM ejecuta el andlisis.

Figura 53. Captura de pantalla de la consola una vez OOFEM ejecuta el andlisis. Fuente: Elaboracion propia.

Si aparece el mensaje de ANALYSIS FINISHED sin ningun error o “warning” existira
en la misma carpeta que el input, un archivo de texto con el nombre que se eligiera en la
seccion 1 del documento de entrada conteniendo el archivo de texto de salida (output)
con todos los resultados del analisis.
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step 3, metastep 1, (neq = 30)

Error

ster ICCP\TFM\TFM Fisuracién\OOFEM\Material por capas>
| prueba_fibras_carga_puntual_fct_0 08/05/2022 12:07 Archivo OUT 91 KB

Figura 54. Captura de pantalla de la consola una vez ejecutado el analisis satisfactoriamente y del explorador de
archivos con el fichero de salida generado automéaticamente por OOFEM. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 54 podemos ver el nimero de iteraciones, el nivel de carga, el error en la
fuerza y en el desplazamiento. Esto es importante de cara a ajustar la tolerancia para que
el archivo compile. Una tolerancia muy exigente puede hacer que el software no consiga
que la solucién converja a la par que una tolerancia demasiado laxa puede provocar
resultados con errores muy groseros.

ERRORES Y AVISOS DE OOFEM

En la Figura 55 se observa un
caso en el que, tras realizar
todas las iteraciones, el software
no puede cumplir con la
tolerancia marcada en el input y
nos devuelve el siguiente
mensaje, que es un aviso y no un
error, pues es capaz de crear un
output:

Figura 55. Captura de pantalla de la consola una vez OOFEM
ejecuta el analisis. Fuente: Elaboracion propia.
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Dada esta situacion, habria que analizar si el aviso se debe a una exigencia demasiado
“fina” en la tolerancia o a una carga demasiado alta para la seccion resistente en ese
momento debido a la fisuracidén, en cualquier caso, se debe tener en cuenta esta
circunstancia y no pasarlo por alto. El segundo escenario suele corresponder con otro tipo
de aviso como el que se observa en la Figura 56, en ese caso, nos dice que no se alcanza
el equilibrio local en la fibra 19 (que corresponde al J2plasticmaterial, es decir, al acero).
Probablemente, la carga que se le queria introducir en ese step por medio del CALM sea
muy elevada y haya plastificado el acero, que puede seguir deformandose, pero no puede
tomar mas carga.

Warning: (C:\Users\bp\Documents\oofem.git\src\sm\Materials\Obsolete\plasticmaterial.C:218)
In J2plasticMaterial::oofem::PlasticMaterial::giveRealStressVector, number: 2:

local equlibrium not reached in 48 iterations
Element 4@, gp 19, continuing

Figura 56. Captura de pantalla de la consola de Windows una vez ejecutado el andlisis con un aviso de equilibrio
local no alcanzado. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede dar el caso de que haya un fallo en el formato o en la sintaxis del input, es muy
comun si se retoca a mano, quitar/afiadir una condicion de contorno y no cambiar el
parametro nbc en la linea de conjuntos.

BN Simbolo del sistema - [m] x®

Portico>oofem -f gr pper_prueba

rning(s) reported

rcuments\22 Master ICCPATFMATFM Fisuracion\OOFEM\Pértico>

{070}

1.015 0.015 0.015 .015 Widths 20 1. 1. 0.015 0.015
015 0.015 Widths 1 1

Figura 57. Error por mala sintaxis o formato en OOFEM. Fuente: Elaboracion propia.
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En este caso al vector de anchos al definir la seccion, le faltaba definir el nimero de
componentes del vector, es decir el nimero de capas. En la imagen inferior izquierda se
ve el error cometido en el codigo de Grasshopper, y en la inferior derecha, ya corregido.

Otro fallo recurrente, tiene que ver con que el programa compile y llegue a sacar un
archivo de salida, pero haya un problema a nivel de equilibrio estructural como por
ejemplo que la estructura es un mecanismo o que falte coaccionar algunos movimientos.
El archivo de salida que muestra se aprecia en la siguiente figura.

Figura 58. Archivo de salida de error por fallo de equilibrio. Fuente: Elaboracidn propia.

Por altimo, otro posible fallo utilizando el modelo de material con fisuracidn es este, en
el que, por despiste, hemos introducido la deformacién de fractura ef con un valor inferior
a la deformacion de fisuracion e0, algo que no tiene sentido como se puede observar en
la figura bajo estas lineas.

snap-back. Increase fracturing strain to @ 7. Element number 1

Figura 59. Error al introducir las variables que controlan la fisuracion. Fuente: Elaboracién propia.
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3.3 EXPLICACION DEL OUTPUT

Por ultimo, se explicard brevemente la estructura del archivo de salida, pues no es nada
visual ni intuitiva. Como ya se ha mencionado al principio del documento, se trabaja
volcando el archivo en Excel para poder analizar y graficar los resultados decentemente.

_il prueba_fibras_carga_puntual_fct_O: Bloc de notas
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
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Figura 60. Captura de pantalla del archivo de salida de OOFEM. Fuente: Elaboracion propia.
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La salida de resultados se da en otro archivo de texto, como se ha comentado
anteriormente, de dificil y tediosa interpretacion. En la Figura 60 se han sefialado las
partes mas importantes, destacando las reacciones y la variable del dafio que aparece en
las fibras traccionadas de hormigén cuando elegimos este tipo de material (idm1). El
output sigue siempre la misma estructura para cada step, empieza con los movimientos
en los nodos (eje X, eje Z y giro) y sigue con los resultados de tensiones y deformaciones
en cada fibra de cada elemento para terminar con las reacciones. En el ejemplo, el nodo
1 corresponde con el empotramiento y por ello todos sus movimientos son nulos. La
carga, P = 100 N, se aplicaba en el extremo, nodo 11, por lo que la reaccion en cuanto a
momento serd de 100 N * 10 m = 1000 N*m (dof 5) y la vertical =P =100 N.

Haciendo zoom a los resultados del elemento nimero 1 en la Figura 60, se han resaltado
los esfuerzos: en azul el axil, en amarillo el momento flector y en rojo el cortante. El
cortante es constante en toda la viga e igual a la carga aplicada en el extremo (100N). El
axil es l6gicamente nulo. Cabe pensar que el momento debiera ser 1.000e+03, es decir
1000 N*m, pues el elemento 1 corresponde al inicio de la viga en el empotramiento, pero
tras investigar un par de casos se demostro que para este tipo de elemento (LIBeam2D)
los esfuerzos que muestra OOFEM corresponden a la mitad del elemento, en este caso a
0.5 m del empotramiento, pues la viga voladizo era de 10 m con elementos cada metro.
Es por eso que:

X
M(X) = (1 - Z) * Mempotramiento

ConL=10m Mempotramiento = 1000 N +m x=05m

0.5
M(0.5) = (1 - E) * 1000 = 0.95 * 1000 = 950 N * m

C000e+00 0.0000e+00 ]

status { kappa ©.o00o0d;

Figura 61. Zoom de resultados de esfuerzos en la viga de OOFEM. Fuente: Elaboracion propia.

El “Layers report” nos ofrece informacién de la tension y deformacion en cada capa de
nuestro material. Para ello utiliza las siglas GP, pertenecientes a Gauss Point, que no son
otra cosa que puntos de integracion para la computacion de elementos finitos. En este
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caso, el GP 1.1 corresponde con la fibra méas comprimida. La deformacion (strains) y la
tension (stresses) estdn relacionadas mediante el mddulo de Young del material
correspondiente a esa capa: el hormigon. A continuacién, se comprueba mediante la
ecuacion constitutiva:

g *E. = o, —2.4651 X 107% %30 X 10°Pa = g,
0, = —73953 = —7.3953 x 10* Pa = —0.073953 MPa

En la figura siguiente, destaca la aparicion del concepto de dafio. Es la variable que
controla la fisuracion de las fibras de hormigdn y la que nos permite realizar el célculo
no lineal que deseamos llevar a cabo en este proyecto. Para este ejemplo, se eligié una e0
=1.10"-7 (deformacion en la que el hormigdn empieza a fisurar) es decir, una resistencia
a traccion del hormigon practicamente nula y ademas se designé una ef = e0 por lo que
se eliminaba cualquier capacidad de aportacion del hormigon una vez traccionase. Sabido
esto, y con el concepto de dafio aclarado en los apartados 4.3 y 4.4 se puede comprender
que todas las fibras cuya deformacion sea mayor a e0 estaran rotas por completo, es decir
con dafo (damage) igual a 1.

for =e0 XE, = 1077 x 30 x 10° = 3000 Pa = 0.003 MPa = 0 MPa

En este caso las fibras 5,6,7,8 y 10 estan traccionadas y con una deformacion superior a
1077, es por eso que en su status aparece el damage 1.00000 y la tensién que aportan es
nula. La fibra 9 no presenta dafio pues pertenece a la armadura de acero y en ella se
cumpliré la relacién de la ecuacién constitutiva:

& * Eq = oy 3.4861 x 107% %210 x 10°Pa = o,
o, = 732081 = 7.3209 X 10° Pa = 0.73 MPa

Esta relacion se cumple también para la fibra 2, donde aparece la armadura a compresion.
Es sencillo advertir que las tensiones son muy bajas, ya que la carga tiene un valor bajo
(0.1 kN) para las dimensiones de la viga y la seccion. La razén tiene que ver con que es
un caso meramente explicativo en el que se pudieran comprobar facilmente los esfuerzos
y posibilitar la aparicion del concepto de dafio, aunque se explique mas especificamente
en otros apartados.

También aparecen otras variables en el status de cada capa de escasa importancia y dificil
comprension que no seran objeto de profundizacion en este estudio como son:
crackVector — orientacion de la fisura normalizada a la magnitud del dafio, dissW -
Densidad del trabajo disipado, freeE — Densidad de energia liberada, stressW — Densidad
de trabajo total de las tensiones para incrementar las deformaciones.
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GP 1.2 : strains -1.7212e-06 O. 8. Q. -5.3163e-08 0.0000e+00
stresses -3.6145e+05 0.00000+00 0.00000+00 0.0000e+00 -4.465724+03 0.0000e+00(
status { }
GP 1.3 : strains -9.7729e-07 0.0000c+00 0.00000+00 0.0000e+00 -5.3163e-08 0.0000e+00
stresses -2.9319¢+04 0.0000e+00 0.00000+00 ©.0000e+00 -6.64542402 0.0000+00
status { kappa o.eecee0}
GP 1.4 : strains -2.3338e-07 o. Q. Q. -5.3163e-08 0.0000e+00
stresses -7.0015e+03 0 Q. Q -6.6454e+02 0.0000e+00
status { kappa ©.000000}
GP 1.5 : strains 5.1852e-07 @. + Q. + Q. + -5.3163e-08 0.0000e+00
stresses @. + Q. + Q. + 0. + Q. + Q. +
status { kappa ©.000001, damage 1.000000 crackVector ©.051857 ©.000000 ©.998654, dissW ©.000000,
GP 1.6 : strains 1.2544e-86 O. 8. . -5.3163e-08 0.0000e+00
stresses @. a. a. 0. a. a.
status { kappa ©.000001, damage 1.000000 crackVector ©.821176 ©.000000 ©.999776, dissW ©.000000,
GP 1.7 : strains 1.9983e-06 0.0000e¢+00 0.0000c+00 0.00000+00 -5.3163¢-08 ©.0000c+00
stresses ©.00000+00 0.00000+00 0.0000e+00 0.0000+00 0.0000c+00 ©.0000e+00
status { kappa ©.000002, damage 1.000000 crackvector ©.013298 ©.000000 ©.999912, dissW ©.000000,
GP 1.8 : strains 2.7422e-06 @. 0. Q. -5.3163e-08 ©.0000e+00
stresses @. Q. Q. a. Q. Q.
status { kappa ©.000003, damage 1.000000 crackVector 6.009692 ©.000000 @.999953, dissW ©.000000,
GP 1.9 : strains 3.4861e-06 @. a. . -5.3163e-08 0.0000e+00
stresses 7.3209e+05 0. + Q. + Q. + -4.,4657e+03 0.0000e+00
status { }
GP 1.1@ : strains 4.23 Q. + a. + Q. + -5.3163e-08 0.0000e+00
stresses @. 2] + Q. + 0. + Q. + Q.

status { kappa ©.000004,
} end layers report

damage 1.

0000008 crackvector 9.006284 0.000000 ©.999980,

dissW ©.000000,

freek

freek

freek

freek

freek

0.

Q.

Q.

a.

[}

000000,

000000,

000000,

000000,

.000000,

stresswW

stressu

stressw

stressw

stressW

Figura 62. Zoom del informe de capas en la viga de OOFEM. Fuente: Elaboracion propia.
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4 PROCESO DE COMPRENSION DEL PROGRAMA Y

CALIBRACION
MENSULA

DEL

MODELO MEDIANTE

4.1 CASOVOLADIZO, MATERIAL HOMOGENEO

Para empezar a comprender el programa, se
empezo a trabajar con un voladizo (también se
analiz6 una viga biapoyada), con un material
elastico y lineal de seccion transversal simple.
Sobre el extremo se aplicO6 un momento
constante para comprobar las reacciones y los
esfuerzos con el calculo “a mano” tradicional. El
ejemplo se trata de una viga de 10 metros
discretizada en 6 nodos. EI momento aplicado es
de 1000 N en el extremo del voladizo. El
material tiene un modulo de deformacion de
30*10° Pa y una inercia de 1 m*. Se adjunta a
continuacion una captura de parte del archivo de
entrada de OOFEM, donde pueden verse los
parametros comentados y se puede apreciar una
caracteristica importante del software, y es que
no tiene unidades, las caracteristicas mecanicas
y las geometrias deben ser coherentes unas con
otras.

pofManager output:

"l voladizo_10m: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
#Author: Carlos Delgado
#Date: 27-10-2021
#Project: Beam 2d - first contact
#Input file name
#voladizo_1em.in
#output file name
voladizo_1em.out
Analysis type -»> Simple beam structure -
StaticStructural nsteps 1 nmedules @
domain 2dBeam
OutputManager tstep_all dofman_all element_all
ndofman 6 nelem 5 ncrosssect 1 nmat 1 nbc 2 nic @ nltf 1 nset 3
#Node List
node 1 coords 3 @ 8 @
node 2 coords 3 2 0 @
node 3 coords 3 4 0 @

600

]

linear analysis

node 4 coords 3

node 5 coords 3 8

node 6 coords 3 10 @ @

#End Node List

#Element List

Beam2d 1 nodes 2 1 2

Beam2d 2 nodes 2 2 3

Beam2d 3 nodes 2 3 4

Beam2d 4 nodes 2 4 5

Beam2d 5 nodes 2 5 6

#End Element List

#Cross Section List

SimpleCs 1 area 1.e8 Iy 1 beamshearCoeff 1E+18 thick 1 material 1 set 1
#End Cross Section List

#Material List

IsoLE 1 d 25 E 30e9 n 0.2 tAlpha 0.600012

#End Material List

#Boundary Conditions and Load List

BoundaryCondition 1 loadTimeFunction 1 dofs 3 1 3 5 values 3 8 @ @ Set 2
NodalLoad 2 loadTimeFunction 1 dofs 1 5 Components 1 10e@ Set 3 reference
#End B.C and Load List

ConstantFunction 1 f(t) 1

#Set List

Set 1 elementranges {(1 5)}

Set 2 nodes 1 1

set 3 nodes 1 6

#End Set List

Figura 63 Archivo de entrada voladizo seccion
homogénea. Fuente: elab. propia

Node 1( 1)
dof 1 0.00000060e+00 | +- ) . B -
No hay oa v
o3 'sossamatan | 1 T —
dof 5 d e. 00 POy P
Node 2 2):
dof 1 d ©.00000000e+00 L 10 m
dof 3 d 6.66666667e-08
dof 5 d -6.66666667e-08 M 1000 N*m
Node 3 ( 3):
dof 1 d ©.000000000+00 E 3.00E+10 |Pa
dof 3 d 2.66666667e-07
dof 5 d -1.33333333e-07
Node a ( a):
dof 1 d 0.000000000+00
dof 3 d 6.00000000e-07
dof 5 d -2,00000000e-07 o 5
Node 5 ( 5): Reaccidn vertical 0 0 N
dof 1 d ©.00000000c+00
dof 3 d 1.06666667¢-06 Reace Momento Emp M 1000 N*m
dof 5 d -2.66666667e-67 K 2
Node 6 ( 6): Flecha extremo voladizo | ML“/2EI | 1.667E-06 |m

8. 02000000e +80
1.66666667¢-86

dof 5 d -3.33333333e-07

Figura 64 Resultados de OOFEM y contraste en Excel analiticamente. Fuente: elab. propia
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También se realiz6 un primer analisis en una viga biapoyada de 8 metros de luz
discretizada solamente en 3 nodos, luego constard de 2 elementos. La carga es de 10 N
en centro de luz. La inercia en este caso es de 10 m*y el mddulo de elasticidad de 30*10°
Pa.

SimpleCS 1 area 1.e8 Iy 1@ beamShearCoeff 1E+18 thick 1 material 1 set 1

#End Cross Section List

#Material List

IsoLE 1 d 25 E 3e0e0e0@ n 0.2 tAlpha ©.ee0012

#End Material List

#Boundary Conditions and Load List

BoundaryCondition 1 loadTimeFunction 1 dofs 3 1 2 3 values 3 @ @ @ Set 2
BoundaryCondition 2 loadTimeFunction 1 dofs 2 2 3 values 2 @ @ Set 4

NodalLoad 3 loadTimeFunction 1 dofs 3 1 3 5 values 3 1 1 @ Components 3 @ 18 @ Set 3

Figura 65. Archivo de entrada viga biapoyada. Fuente: elab. propia.

En las figuras inferiores se adjunta captura de los resultados de OOFEM y de una sencilla
comprobacion en Excel. Como se puede ver, coinciden todos los valores de
desplazamientos (giro en el apoyo y flecha en centro de luz).

Analysis type -» Simple beam structure - linear analysis

Ooutput for time 1.00000000ec+00 Viga biapoyada
Output for domain 1
L 8 m
DofManager output: 1 10 N
""""""""" 12l 30000000 (Pa
Node
dof 1 d [U.OOUUUCOUETD Desplaz. horizontal nulo (No hay axil)
dof 3 d
dof 5 d -1.33333333e-07
Node 2 ( 2):
dof 1 d 6.00000006e+00 Reaccion vertical P/2 5 N
dof 3 d [3.55555556e-@7
dof 5 d 1.65436123e-23 Momento centro luz PL/4 20 N*m
dk : 3
o dzf 1 dm .,, — . Flecha centro luz | PL/48EI | 3.55556E-07 |m

dof 3 d ©.00000000e+00
dof 5 d |1.33333333e-07

Figura 66. Salida de resultados de movimientos en OOFEM y comprobacion en Excel. Fuente: Elab. propia.

Se aprovecha este caso para complementar el apartado donde se explicaba el archivo de
salida de resultados de OOFEM, y es que, en esta ocasion, el elemento utilizado para
modelizar la viga es Beam2D (y no LIBeam2D) que nos muestra los esfuerzos y los
movimientos al principio (i) y al final (j) del elemento. Por tanto, el elemento 1 nos
mostrara en su parte i los esfuerzos y movimientos correspondientes al apoyo y en su
parte j los correspondientes al nodo de centro de luz. Se vuelve a comprobar que coinciden
los esfuerzos (Momento en centro de luz, Mj) y las reacciones (Reaccién vertical apoyo
1) con los calculados en Excel por lo que confirmamos que OOFEM es fiable para este
material y seccion.
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Element output:
,,,,,,,,,,,,,,, Zj Giro j

beam element 1 ( 1) Xi
‘m .6544e-23

local displacements [B.0000e+00]0.00006+00 |-1.3333e-07[8 :Am.‘ 00
local end forces 5.0000e+00] 1.1546¢-14]0.00002+00|

GP 1.1 : strains ©. 20 0.¢ .. 0 0.¢ 0 4.6: : G 00 6400 4.0000e-33 0.0000e+00
stresses 0. Ni 20 0.¢ vi 9 0.¢ 9 1.3¢ Ni 0.00 Yi 0.00 Mi 5.0000e+00 0.0000e+00

GP 1.2 : strains 0. 0. 0. 0 2.2001e-08 0. 0. 4.0000e-33 0.
stresses 0. 0. 1] 6. 60029+90 0. 0. 5. 0.

GP 1.3 : strains 0.e 0. 0 9. 0 4.4 8 0.000 0. 4.0000e-33 0. 0
stresses 0. Q. o. 1. 34009{01 o. 0. 5. 0. 0¢

GP 1.4 : strains ©0.0000e+00 B 0000e+00 6 0000e+00 6. 8 0.000 0.000 4.0000e-33 0.
stresses 0. . 1.8611e+01 0. o. 5. ]

beam element 2 ( 2) :

local displacements ©.0000e+00 3.5556e-07 1.6544e-23 0.0000e+00 0.0000e+00 1.3333e-07

local end forces 0.0000e+00 5.0000e+00 -2.0000e+01 0. 90092+09 -5. 0609&!99 2 8866e-15

GP 1.1 : strains o. 0. 0 0. 6. 8 -4.0000e-33 0.0000e+00
stresses 0. 0. 0. 1 8611e+01 0 9 -5. 0.

GP 1.2 : strains 0. 0. 0. .4 8 0.000 -4.0000e-33 9 0000e+00
stresses 0. o. e. 1 3400e+01 6 . -5.

GP 1.3 : strains ©.0000e+00 0.0000e+00 0 0000e+00 2.2001e-08 0.0000e+00 G 0000e+00 -4.0000e-33 0 0000e+00
stresses 0. o. . 6.6002e+00 0. . -5.

GP 1.4 : strains 0. 0 0. 0. 4.6288e-09 9 0000e+00 G 0000e+00 -4.0000e-33 9 0000e+00
stresses 0. o. 0. 2 5 o. 0. -5 . 0

REACTIONS OUTPUT:
Node 1 iDof 1 reaction ©.0000e+00 [bc-id: 1] P E— .
[ node 1 iDof 3 reaction -5.0000e+00 [bc-id: 1] R falce] oy Frtical & oyecy
|_Node 3 iDof 3 reaction -5.0000e+00 [bc-id: 2] Reaccién vertical apoyo 2

User time consumed by solution step 1: 0.000 [s]

Figura 67. Salida de resultados de esfuerzos y reacciones en OOFEM. Fuente: Elab. propia.

4.2 CASO VOLADIZO, MATERIAL HETEROGENEO (FIBRAS)

Una vez comprobado que el material lineal con seccion transversal simple funcionaba
correctamente, y entendidos ciertos mecanismos de introduccion de geometria y lectura
de resultados, se dio paso a utilizar la seccion transversal por capas con el material idm1
que simula la fisuracion, primer escalén para conseguir modelizar el hormigdn armado.
El nombre de esta seccion en OOFEM es LayeredCS (Layered Cross Section).
Numerosos estudios confirman que es un método extendido y computacionalmente
competente en ingenieria como por ejemplo la tesis de Celso Iglesias dirigida por Javier
Manterola [54], G. Kaklauskas [28] y Spacone et al 0 Tao M. et al. [55].

Figura 68 Modelo de una seccién en capas. Fuente: izq. Kaklausas y Gribniak [56] ; dcha. Iglesias C.[54]
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Gribniak [1] también hace uso del modelo de capas o fibras (layers) y realiza un analisis
mediante MATLAB.

Defines the (kinematic) assumptions for the cross section

of the beam/plate/shell 3 ' N = Ede;M = El,x

* Integral model [simplecs] (single material, cross section
characterized by integral quantities: A, ly, Iz, Ik, ...)

— f,‘; =& +xz
ol = Elel
. .. N =Egldl; M = EalA'z!
* Layered model [layeredcs] : Cross section consisting of -

several layers (of different material) with given width

and thickness
[asaE ek =€ tyz
K 71 af = E'el
; . . . N ,F N = EglA'; M = Said'z"
* Fibered model [fiberedcs] : Cross section consisting of \;;

fibers (of different material) with given dimensions

Figura 69. Esquema de los distintos tipos de secciones transversales que soporta OOFEM. Fuente: oofem.org.[57]

Antes de utilizar ambos materiales, se cre6 una seccion bruta de hormigon con 10 fibras
de 0.03 m de canto cada unay un ancho de 1 m. Las dos figuras siguientes muestran parte
del input de OOFEM vy la representacion gréafica de la seccion transversal en AutoCAD.

Beam2d 5 nodes 2 5 6

LayeredCS 1 nLayers 10 LayerMaterials 10 111111 1 1 1 1 Thicks 10 ©.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 Widths 10 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. midsurf 0.15
idm1 1 d 0.0 E 30.e9 n 0.2 €0 3.5e-3 ef 3.5e-2 equivstraintype 4 tAlpha 0.0 damlaw @

BoundaryCondition 1 loadTimeFunction 1 dofs 3 1 3 5 values 3 0 0 0 set 2

NodalLoad 2 loadTimeFunction 1 dofs 1 5 Components 1 -10 set 3 reference

ConstantFunction 1 f(t) 1.0

set 1 elementranges {(1 5)}

Set 2 nodes 1 1

Set 3 nodes 1 6

Figura 70. Seccion transversal bruta de hormigén. Fuente: AutoCAD y elaboracion propia.

En los siguientes casos, analogamente al primer caso, se muestra la comparacion de los
resultados de OOFEM con un calculo a mano en Excel siguiendo la formulacion analitica.
Esta vez solo se subrayaran las partes novedosas referidas al analisis de deformaciones y
tensiones puesto que se da por hecho que ya se comprende lo basico sobre la sintaxis de
los resultados de esfuerzos y desplazamientos. La carga aplicada es un momento en el
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extremo del voladizo de 10 N*m, traccionando las fibras superiores y comprimiendo las
inferiores. Se eligio este caso por su sencillez de andlisis ya que todas las secciones tienen
la misma solicitacion y por tanto tendran las mismas deformaciones ya sea la seccion del
empotramiento o la extrema en el voladizo y asi se refleja en el output de OOFEM.

Para este tipo de seccidn transversal, la inercia no se introduce directamente en el input
como un parametro. La inercia sera la suma de las inercias de cada fibra de hormigon, en
este caso, como todas tienen el mismo canto, ancho y la seccion es simétrica, directamente
la inercia serd la de una seccion 0.3 m canto x 1 m ancho.

n=10 n=10

I —21-— L x4 4 x d?)
total — i 12 i i i i
i=1 i=1

— 1 3 — 1 3 — 4
lotar = T5b X h* =—1x0.3% = 0.00225m

Starting analysis on: Wed Nov 24 13:46:46 2021 Viga voladizo I
Test of LIbeam2d elements -> cantilever loaded by end moment (only concrete)
e L, 10 m
Output for time 1.00000000e+00 M 10 N"‘m
Output for domain 1 E 3 00E+10 Pa
pofManager output:
Node 1( 1):

dof 1 d ©.00000000e+00

dof 3 d ©.00000000e+00 T

dof 5 d 0 000000000100 Reaccion vertical 0 0 N
Node 2 ( 2): Reace Momento Emp M 10 N*m

dof 1 d 1.20117372e-25 =

dof 3 d -2.99289188e-07 - B &,

dof 5 d 2.902801880-07 ML /21| 74¢7E-06 Im
Node 3 ( 3): ~ b I PR L AT o1 -

dof 1 d -8.06688853e-25

dof 3 d -1.19715675e-06

dof s 5.98578376e-07 REACTIONS OUTPUT:
Node 4 ( a):

dof 1 2.40286963¢-24

dof 3 2.69360269¢-06

dof 5

s 5): . . .
4_]059[0359 13 Node ibof 1 reaction 1.7764e-15 [be-id: 1]

4.78862701e-06 Node 1 ipof 3 reaction -5.3291e-15 [bc-id: 1]

[

d
d
d
d
d 8.97867565e-07
d
d
d
d

e 1';9115575(' Zg‘: | Node 1 iDof 5 reaction 1.0000e+01] Reaccion momento empotramiento
dof -4,11916779e-24
dof d -7.48222970e-06 User time consumed by solution step 1: @.00@ [s]
dof S d 1.49644594e-06

Figura 71. Salida de resultados de movimientos y reacciones en OOFEM y comprobacion en Excel. Fuente:
Elaboracion propia.

El resultado es muy bueno tanto en la flecha y giro en el extremo del voladizo, como en
reacciones, que responden correctamente a la carga de un momento de 10 N*m.

Se va a proceder ahora a analizar la tensiones y deformaciones de cada fibra para seguir
con la calibracion del modelo. Conviene recalcar que OOFEM, nos da las deformaciones
y tensiones en centro de cada fibra. En la Figura 72 se muestran los resultados de OOFEM
para el elemento nimero 1y el punto de integracion de Gauss GP 1.1. Los puntos de
integracion de Gauss no tienen mayor importancia en este caso porque el momento es
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constante a lo largo de la seccidn, pero si debemos tenerlos en cuenta para futuros casos.
No dejan de ser puntos de interpolacion intermedios entre nodos, es decir que nos dan
resultados a aproximadamente 1/4 del elemento siendo | la longitud del elemento. El
andlisis serd en el rango lineal, aunque se utilice el material de fisuracion, ya que la carga
introducida es muy, muy reducida: 10 N*m. Por ello, la fibra neutra debe permanecer a
mitad de canto de la seccion (h = 0.3 m, luego z f.n = 0.15 m) y las deformaciones y
tensiones deben ser simétricas respecto a ella (como se comenta en la Figura 72).

Element output:

beam element 1 ( 1) 3
local displacements ©.0000e+00 ©.0000e+00 ©.0000e+00 -1.2012e-25 2.9929e-07 -2.9929e-07
local end forces 1.7764e-15 -5.3291e-15[1.0000e+01 |-1.7764e-15 5.3291e-15 |1.0000e+01
GP 1.1 : strains -6.0059e-26 ©.0000e+00 ©. +00 -1.4964e-07 0.0000e+00 0.0( Mi 9 1.6544e-24 0.0000e+00
stresses 3.5527e-15 0.0000€+00 0.0uvvu=+30 -1.0000e+01 0.0000e+00 0.00L.77.. 6.203%e-15 0.0000e+00

status { stressW ©.000000 }
Layers report

GP 1.1 : [strains 2.0202e-080.! .6544e-24 0.0000e+00
|[Stresses 6.0686€40210.' Tension fibra sup hormigén .0p80e-14 0.0000e+00

status { kapp

GP 1.2 : |strains 1.5713e-08 §.00000+00 0.0000e+00 0.0000e+00
stresses 4.7138e+02 ¢.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
status { kappd ©.eeece00}

GP 1.3 : |Jstrains 1.1223e-08 §.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
stresses 3.3670e+02 §.0000e+00 0.00000+00 0.00000+00
status { kappd ©.000000}

GP 1.4 : |strains 6.7340e-09 §.00000+00 0.0000e+00 0.0000e+00
stresses 2.0202e+02 ¢.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
status { kappqd ©.eeecee0}

=

.6p44e-24 0.0000e+00
.0p80e-14 0.0000e+00

N

-

.6p44e-24 0.0000e+00
.0p80e-14 0.0000e+00

N

-
k=l

44e-24 0.0000e+00
80e-14 0.0000e+00

N
()

GP 1.5 : |strains 2.2447e-09 §.0000e+00 ©.0000e+00 0.0000e+00 1.6p4de-24 0.0000e+00
stresses 6.7340e+01 §.0000e+00 0.0000e+00 0.00000+00 2.0p80e-14 0.0000e+00

status { kapp{ ©.000000} S SIMETRIA
GP 1.6 : [strains -2.2447e-0900.0000e+00 0.0000e+00 0.00000+00 1.pS544e-,4 v.vvvve+ow

stresses -6.7340e+010.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 2.P680e-14 0.0000e+00
status { kappqd ©.000000}
GP 1.7 : |Jstrains -6.7340e-09[0.0000e+00 ©.0000e+00 ©.0000e+00 1.p544e-24 0.0000e+00
stresses -2.0202e+02[0.0000e+00 ©.0000e+00 0.0000e+00 2.p680e-14 0.0000e+00
status { streqsw 0.000001 }
GP 1.8 : [strains -1.1223e-08[0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 1.p544e-24 0.0000e+00
stresses -3.3670e+02}0.0000e+00 0.00002+00 0.0000e+00 2.pP680e-14 0.0000e+00
status { stredsw ©.000002 }
GP 1.9 : Jstrains -1.5713e-08[0.0000e+00 ©.0000e+00 0.0000e+00 1.p544e-24 0.0000e+00
stresses -4.7138e+02[10.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 2.p680e-14 0.0000e+00
status { streSSW omOoOODE T
GP 1.10 : (strains -2.0202e-08|0. .p544e-24 0.0000e+00
stresses -6.0606e+02 0. Tension fibra inf hormigon ——70680e-14 0.0000e+00

Figura 72. Salida de resultados de deformaciones y tensiones en OOFEM. Fuente: Elaboracion propia.

Para calibrar el modelo y comprobar que todo funciona correctamente, se ha reproducido
el caso en una hoja Excel que se muestra en el ANEXO: Excel Calibracion. En él se
calcula el momento que soporta la seccion como la suma de las tensiones de cada fibra
multiplicada por su brazo mecanico.

n=10 n=10 n=10
Mgeccion = Z M; = Z N; Xz = Z & XE X A; Xz
im1 im1 i=1
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A partir de una serie de datos que se muestran en la Figura 72, entre los que destacan la
deformacion de la fibra superior e inferior, se calcula la posicion de la fibra neutra y las
deformaciones de todas las fibras. A continuacién, se obtienen las tensiones en cada fibra
y posteriormente la fuerza y el momento. Se realiza el sumatorio y se alcanza el momento
que esta actuando sobre esa seccion. Como se puede comprobar en la Figura 73, la suma
es idéntica al valor del momento de calculo de OOFEM.

) ) D_ISt g Momento | Dist 2 base | Momento a Ten:
Deformaciones | Tensiones(Pa)| Fuerza(N) fibra con
a f.n{N*m) {m) base (N*m)
neutraim) {
Ehbri 10 -2.02E-08| -6.0606E+02 -1.82E401| -0.135 2.45E+00 0.285( -5.18E+00
el -1.57E-08| -4.713BE+02 -1.41E+01| -0.105 1.48E+00 0.255 -3.61E+00
8 -1.12E-08| -3.3670E+02 -1.01E+01| -0.075 7.58E-01 0225 -2.27E+00
7 -6.73E-08| -2.0202E+02 -6.06E+00| -0.045 2.73E-01 0.185| -1.18E+00
6 -2.24E-09| -6.7340E+01 -2.02E+00| -0.015 3.03E-02 0.165 -3.33E-01
SUMA 5.00E+00 -1.26E401
5 2.24E-09 6.7340E+01 2.02E+00( 0.015 3.03E-02 0.135 2.73E-01
4 6.73E-09 2.0202E+02 6.06E+00 0.045 2.73E-01 0.105 6.36E-01
3 1.12E-08 3.3670E+02 1.01E+01 0.075 7.58E-01 0.075 7.58E-01
2 1.57E-08 4.7138E+02 1.41E+01 0.105 1.4BE+00 0.045 6.36E-01
1 2.02E-08 6.0606E+02 1.82E401| 0135 2.45E+00 0.015 273601
SUMA 5.00E+00 2.58E+00
Momento f.n dUTD BEm
OOFEM 10.00 N*m

Figura 73. Célculo de calibracion en Excel. Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar, se procedié a calcular las tensiones en cada fibra a partir de la ecuacion de
Navier, cumpliéndose la hipotesis de que “las secciones planas y perpendiculares al eje
de la viga antes de la deformacidn, siguen siendo planas y perpendiculares al eje de la
viga después de la deformacion”:

N M, X M, Xx
U:Z+yy+x

L I
En la siguiente figura se realiza el calculo de las tensiones con Navier, y a partir de ellas
el momento, consiguiendo una casi perfecta aproximacién del 99%.

Tensiones Fuerza Momento
Deformaciones | Tensiones(Pa) Fuerza(M) con Navier R MNavier
Navier (N)
(Pa) (W*m)
S 10 -2.02E-08| -5.0606E+02 -1.82E401 -600.00 -18| 2.43
El -1.57E-08| -4.7138E+02 -1.41E401 -466.67 -14 1.47
8 -1.12E-08| -3.3670E402 -1.01E401 -333.33 -10| 0.75
7 -6.73E-09| -2.0202E+02 -6.06E+00 -200.00 -6 0.27
3 -2.24E-09| -57340E+01 -2.02E4+00 -66.67 =2 0.03
495
5 2.24E-09 6.7340E401 2.02E+00 66.67 2 0.03
4 6.73E-09 2.0202E+02 6.06E+00 200.00 =] 0.27
3 1.12E-08 3.3670E+02 1.01E+01 333.33 10| 0.75
2 1.57E-08 47138E+02 1.41E+01 466.67 14 1.47
1 2.02E-08 65.0606E+02 1.82E+01 600.00 18 2.43
4.95
Momento
Navier 2.90 N*m
OOFEM 10.00 N*m

Figura 74. Célculo de Calibracion en Excel con Navier. Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede confirmar por tanto que la seccién transversal definida por capas con fibras de
hormigdn en célculo lineal es computada correctamente por el software de elementos
finitos. El siguiente paso en la calibracion, sera introducir el segundo material (acero) y
proceder al calculo no lineal, fisurando las fibras de hormigon.

4.3 CASO VOLADIZO, MATERIAL HETEROGENEO (FIBRAS FISURADAS)

Tras multiples archivos de prueba, incrementando su complejidad lentamente para no
perder el control sobre los resultados, se llega al caso clave: la incorporacion de las fibras
de acero y de una carga de una magnitud tal, que fisure el hormigon. Es ya el hito previo
a que la modelizacion se asemeje considerablemente a un problema real y poder ratificar
el software de elementos finitos como valido para nuestra investigacion del
comportamiento del hormigdén armado en fisuracion.

003}

Figura 75 Seccion transversal de hormigon armado que entiende OOFEM. Fuente: elab. propia

Cotasenm

El material para el hormigon es el material especial idm1l que se comenta con mas
profundidad en el apartado 4.5 y que nos permite tener en cuenta la fisuracion.

El material para el acero es un material simple que nos da la posibilidad de dotarle de
ciertas propiedades mecanicas como el modulo de Young, el coeficiente de Poisson, el
coeficiente de dilatacion térmica y el limite elastico, asi como su densidad. En los
primeros meses de trabajo, se asumid que era un material perfectamente plastico, ya que
asi lo aseguraba el manual (Figura 77), por lo que no tendria endurecimiento y el diagrama
seria constante en cuanto se alcance la plastificacion. Pero indagando en el foro de
OOFEM, unico lugar donde se puede encontrar algo de ayuda sobre el software, se hayo
un mensaje del creador Borek Patzak donde dice que se le puede afiadir una variable mas:
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ihm — hardening moduli. Es decir, el modulo de endurecimiento del acero una vez ha
alcanzado la tension de plastificacion. Se recuerda que esta rama serd lineal.

1.4.6 Perfectly plastic material with Mises yield condition - Steell

This is an older model, kept here for compatibility with previous versions. It uses
Mises plasticity condition with no hardening and under small strain only. The
model deseription and parameters are summarized in Tab. All its features
are included in the model deseribed in Section

Figura 76. Extracto del manual de materiales de OOFEM. Fuente: oofem.org [58]

Perfectly plastic material with Mises condition

Steell numen # dowy # Een # nes # tAlphae #
Ry #

- num material model number

- d material density

- E Young modulus

- n Poisson ratio

- tAlpha thermal dilatation coefficient

- Ry uniaxial yield stress

3dMat, PlaneStress, PlaneStrain, 1dMat, 2dPlateLayer,
2dBeamLayer, 3dShellLayer 3dBeam, PlaneStressRat

Description
Record Format

Parameters

Supported modes

Table 16: Perfectly plastic material with Mises condition — summary.

Figura 77. Parametros que admitia el material segtin el manual. Fuente: oofem.org [58]

Se adjuntan a continuacién dos graficos que muestran el modelo plastico perfecto del
acero (figura superior) y el modelo plastico con un moédulo de endurecimiento de

aproximadamente 1*10%° Pa.

TENSION-DEFORMACION ARM INFERIOR EN CENTRO DE LUZ

600

500 & L} & —
| ]
400 ]
£ [
2
g n
2 300
'.S n
i M- Plistico perfeco
= | ]
=
200 L
| ]
[
100
n
]
o n
0 0.005 001 0015 0.02 0.025 003 0.035 004 0.045
Deformacion

Figura 78. Gréficos correspondientes al comportamiento del acero. Plastico perfecto. Fuente: Elab. propia.
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TENSION-DEFORMACTION ARM INFERIOR EN CENTRO DE LUZ

I —

600

500 /

/ I
100 //

L]

0 0001 0002 0003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.008 001
Deformacidn

-
S
S

Tension en MPa
w
=
=

w
1=}
5

Figura 79. Graficos correspondientes al comportamiento del acero. Hardening. Fuente: Elab. propia.

Como se mencionara mas adelante en las hipétesis, el material para el acero no incluye
una tension de rotura o una deformacion ultima. Por tanto, asimilando que se trabaja con
armaduras B500S de ductilidad normal, que siguiendo el Eurocodigo 2 [47], tienen una
deformacion bajo carga maxima del 2.5 %; y una relacién entre tension a carga maxima
y tensidn correspondiente al limite elastico mayor o igual a 1.05; se va a hallar un moédulo
de deformacién endurecido tal que cuando la deformacidn sea del 2.5%, la carga sea la
maxima, que va a considerar la de rotura y que ronda los 550 MPa.

TENSION-DEFORMACION ARM INFERIOR EN CENTRO DE LUZ

1000

900

ihm 10%

Tensién en MPa
w
8

——ihm 3%

0.01 0.02 I 0.03 0.04 0.05 0.06

;
=1J/E =250
£/E, Baax =25 % peformacin

Figura 80 Ajuste del médulo de deformacion de la rama endurecida del acero. Fuente: elab. Propia

El mddulo de deformacion de la parte endurecida Ejp,,, Sera, por tanto:

0 fima—fy 550 — 500

Epm = — = - = 2210.526 MPa = 2.21 - 10°P
e T emax — & 0.025 — 5007210000 ¢ .

Que supone un 1.05 % del modulo de Young elastico del acero.
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Notese que la rama de endurecimiento verde de la figura 80, correspondiente a un 3% de
Es, estaba programada para que alcanzara los 550 MPa de rotura teorica con un 10%o pero
no significa que el programa entienda que el acero no coge mas carga'y rompa. La consola
de Windows con la que se ejecuta OOFEM parece advertir de la rotura, cuando aparece
el mensaje comentado en el apartado 3.3: equilibrio local no alcanzado.

Una vez realizado el ajuste, la ley tension deformacion del acero quedaria como la linea
roja, con el endurecimiento del 1% comentado para satisfacer la condicién de una
deformacion bajo carga maxima, igual a la deformacion en “rotura” del 2.5%:

TENSION-DEFORMACION ARM INFERIOR EN CENTRO DE LUZ

1000

900
800 /
700 //
£ 600
H /4,__:0-—/——*__4———_4
=
2 s00 ——ihm1%
2
2 J ihm 10%
S a0
f —m—ihm 3%
300 2,
200 ;
100
]

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformacién

Figura 81 Ajuste de la rama de endurecimiento del acero. Fuente: elab. propia

Volviendo al caso del voladizo, se eligi6 para este suceso, una viga de 10 m con una carga
en el extremo que coincide con la geometria y caracteristicas de la seccién del ejemplo
en el que se explicaba el input de OOFEM. La diferencia radica en que se procede a
cambiar los pardmetros de deformacion inicial y final de fisuracion, para poder evaluar
algo mejor la fisuracion a través del escalar dafio. Se disefian 2 fibras de acero, simulando,
por un lado: una armadura superior, que sera la de traccion; y por otro: una armadura
inferior, la mitad de cuantiosa, que recibira la compresion, si bien para cargas no elevadas
no es necesario su colocacién y se suele despreciar en muchos calculos.

| ||

Figura 82. Esquema del caso voladizo y su seccidn transversal con fibras de acero incorporadas. Fuente:
Elaboracion propia.
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Para este caso se va a elegir una e0 tal que el hormigdn fisure con 2 MPa de traccién, que
corresponde con “un nimero gordo” de la resistencia a traccion tipica de uno de los
hormigones habituales (HA-30) [9] y que termine por romper con una ef correspondiente
a5 - e0.

El tipo de deformacién equivalente serd la nimero 4, correspondiente al modelo de
Rankine estandar y la ley de dafio seguira un softening exponencial con los parametros
de entrada e0 y ef.

Beam2d 18 nodes 2 18 11

LayeredCS 1 nLayers 1@ LayerMaterials 10 1 211111 1 2 1 Thicks 10 2.83 0.03 ©.03 0.03 0.03 2.03 0.03 0.03 0.03 0.03 Widths 1@ 1. 0.2 1. 1. 1. 1. 1. 1. @.1 1. midsurf 0.15 set 1
idml 1d 8.0 E 30.69 n 0.2 e@ 6.666672-5 of 3.33332-4 equivstraintype 4 tAlpha 8.0 damlaw @

j2mat 2 E 218.8e9 n 0.25 Ry 500e6 tAlpha 0.800012 d 0.9

BoundaryCondition 1 loadTimeFunction 1 dofs 3 1 35 values 3 @ 6 B set 2

Nodalload 2 loadTimeFunction 1 dofs 1 3 Components 1 1880 set

ConstantFus tnnlf(t)la

Set 1 eleme tranges {(1 10)}

Set 2 nodes 1 1

Set 3 nodes 1 11

Figura 83. Extracto del input de OOFEM donde se ven los 2 materiales y sus propiedades. Fuente: Elaboracion
propia.

El tipo de andlisis seré el habitual que nos permite controlar los incrementos de carga:

StaticStructural nsteps 10 solverType "calm” stepLength 600 minStepLength 600 rtolf
0.01 rtold le-4 Psi 1

Es decir, tendremos 10 pasos o “steps” de 600 N de carga en el extremo del voladizo cada
uno. Para el primer paso, donde las tensiones no alcanzan la tension de fisuracion, el
analisis sera lineal y es comprobado con el mismo libro Excel que en el caso anterior,
pero introduciendo las fibras de las armaduras. Se observa, como, al tener el doble de
armadura en la fibra superior que en la inferior, la fibra neutra se desplaza ligeramente
hacia arriba abandonando la posicion de h/2. El diagrama de momento flectores que
obtenemos serd el de la siguiente figura:

Momento flector en el voladizo

7000
6000

6000

5400

4800
: — 4200

Figura 84. Extracto del input de OOFEM donde se ven los 2 materiales y sus propiedades. Fuente: Elaboracion
propia.

5000

3600
3000

2400
1800
. . v

Flector en N*m
w -
(=3 L=
(=4 <
(=] L=

2000

1000

0

n® nodo
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El momento, aunque en la figura superior aparezca “positivo” por cuestiones de
representar el diagrama como lo hariamos tradicionalmente, es siempre negativo,
traccionando las fibras superiores y comprimiendo las inferiores, con un valor en el
empotramiento igual a: M=P XL=600x10=6000N*m

Se comprobaré tanto para el caso lineal, como para el no lineal, la flechay el giro pues es
la forma mas fiable y directa de saber con qué inercia esta trabajando OOFEM, cuestion
nada trivial una vez que incluimos el acero y que aumenta su complejidad cuando
fisuremos el hormigon.

43.1 CASO LINEAL

Viga con carga puntual en el extemo del voladizo

L 10 m
P 600 N*m
E 3.00E+10 |Pa
Node 11 ( 11):
dof 1 d -3.24204409e-06 Reaccién vertical P 600 N
Reacc Momento Emp M 6000 N*m
dof 3 d 2.97158097e-03 Flecha extremo voladizo | PL*/3EI 2.938E-03 |m

dof 5 d -4.45505379e-04

Figura 85. Comparacion de giro y flecha entre resultado de OOFEM vy lo obtenido con Excel. Fuente: Elaboracion
propia.

La flecha de OOFEM es de 2.97 mm mientras que con el calculo en Excel es de 2.93 mm,
el giro es de 0.000445 rad en OOFEM por los 0.000441 en Excel. Esto significa una
aproximacion del 98.88% vy el 98.94% respectivamente, por lo que la herramienta que
disefiamos para el célculo de la inercia parece bastante correcta en el caso lineal. Se
adjuntara en el Anexo: Excel calibracion. Fijandonos en el momento en el empotramiento,
las tensiones y deformaciones tenemos:
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beam element 1 ( 1) 3

local displacements 0.0\ 0. 00 0. © -6.1599e-07 4.3220e-05 -8.4646e-05
local end forces -1.6605e-11 -6.0000e+02 5.9997e+03 1. 6695& 11 6.0000e+02 -5.3997e+03
GP 1.1 : strains -6.1599e-07 0.0000e+00 ©.0000e+0Q -8 QS 0.0000e+00 0.0000e+00 1.5974e-07 0.0000e+00

stresses 2.5199e+02 0.0000e+00 ©.0000e+00
status { stressW ©.000000 }
Layers report

e 00002+00 0.0000e+00 6.0000e+02 ©.00002+00

GP 1.1 : strains 1.1325e-05 0. .5974e-07 0.0000e+00
stresses 3.3976e+05 0.0000e+00 e 0000e+00 e 0000e+00 1.9968e+03 0.0000e+00

status { kappa 0.000011}
GP 1.2 : strains 8.6718e-06 0. .5974e-07 0.0000e+00
stresses 1.8211e+06 0.0000e+00 e 0000e+00 e 0000e+00 1.3419e+04 0.0000e+00

-

-

status { }
GP 1.3 : strains 6.0182e-06 0. " 0. 1.5974e-07 0.0000e+00
stresses 1.8054e+05 0.0000e+00 OA 0. o 2% 0.
status { kappa 0.000006}
GP 1.4 : strains 3.3645e-06 e o. 0. 1.5974e-07 0.0000e+00
stresses 1. 4 5 o e 1. 8 e.

status { kappa 0.000003}

GP 1.5 : strains 7.1084e-07 O. o. 0. 1.5974e-07 0.0000e+00
stresses 2.1325e+04 0. 00 0. o 1.9968e+03 0.0000e+00

status { kappa 0.000001}
GP 1.6 : strains -1.9428e-06 0. 2] ©.0000: 9.0 1.5974e-07 0.0000e+00
stresses -5.8285e+04 0. 00 0. =] 0. 00 1.9968e+03 0.0000e+00

status { kappa 0.000000}
GP 1.7 : strains -4.5965 00 0. 00 1.5974e-07 ©.0000e+00

stresses -1.3789e+05 e 0000e+00 e 0000e+00 0.0000e+00 1.9968e+03 0.0000e+00
status { kappa ©.000000}
GP 1.8 : strains -7.2501e-06 O. 00 0.00000+00 ©.0000 .5974e-07 ©.0000e+00
stresses -2.1750e+05 0.0000e+00 ©.0000e+00 0.0000e+00 1.9968e+03 0.0000e+00
status { kappa ©.000000}
GP 1.9 : strains -9.90 0. 00 0.0000 0.0000e+00 1.59742-07 0.0000e+00
stresses -2.0798e+06 0. 0. 0. 1.3419e+04 ©.0000e+00

-

status { }
GP 1.10 : strains -1.2557e-05 0.0000e+00 e 00002+00 e 00002+00 1.5974e-07 0.0000e+00
stresses -3.7672e+05 0. .9968e+03 0.0000e+00

status { kappa ©.000000}

-

Figura 86. Resultados de OOFEM. Fuente: Elaboracion propia.

12 Calculo de prof fibra neutra sabiendo la deformacion de las fibras extremas [

Momento seccion [ 5.558E403]N‘m l
Leiop tEbor = Ecbat | x 0.14196|m | [ Inercia bruta | 0.0022673]m* |
h x
Deformaciones | Tensiones(Pa) Fuerza(N) Dist a fibra Momento a |Tensiones con Fuerza Momento
neutra(m) f.n(N*m) Navier (Pa) | Navier (N) |Navier (N*m)
1 1.13E-05 3.3975E+05 1.02E+04 0.128 1.31E+03 336459.86| 10093.7958| 1292.36681
2 8.67E-06 1.8210E+06 1.09E+04 0.098 1.07E+03 257624.11| 7728.72317| 757.691243
3 6.02E-06 1.8054E+05 5.42E+03 0.068 3.68E+02 178788.35| 5363.65049| 364.920033
4 3.36E-06 1.0093E+05 3.03E+03 0.038 1.15E+02 99952.59| 2998.57782| 114.053184
5 7.11E-07 2.1323E+04 6.40E+02 0.008 5.14E+00 21116.84| 633.505146| 5.09069477
SUMA 2.86E+03 2534.12197
6 -1.94E-06| -5.8283E+04 -1.75E+03 -0.022 3.84E+01 -57718.92| -1731.56753| 38.0325662
7 -4.60E-06 -1.3789E+05 -4.14E+03 -0.052 2.15E+02 -136554.67| -4096.6402| 212.878798
8 -7.25E-06| -2.1750E+05 -6.52E+03 -0.082 5.35E+02 -215390.43| -6461.71287| 529.62939
9 -9.90E-06 -2.0797E+06 -6.24E+03 -0.112 6.99E+02 -294226.18| -8826.78555| 988.284343
10 -1.26E-05 -3.7671E+05 -1.13E+04 -0.142 1.60E+03 -373061.94| -11191.8582| 1588.84366
SUMA 3.09E+03 3357.66875
Momento f.n Momento
(N*m) EEEA 99.97% Navier ia 98.89%
OOFEM (N*m) 5958.10 OOFEM 5958.10

Figura 87. Calculadora de tensiones en Excel. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo que se reafirma lo visto en el anterior caso bajo momento constante, la
“calculadora” de tensiones confirma que OOFEM funciona correctamente. La infima
diferencia que aparece puede deberse a que la fibra neutra atraviesa una de las fibras de
hormigon y por tanto no toda ella estara a traccion o compresion, mientras que aqui por
simplicidad se ha asumido que si. N6tese que el momento escogido para el calculo de las
tensiones es el correspondiente al punto de integraciéon de Gauss N°1, correspondiente a
la parte superior derecha de la Figura 86. Ese momento flector, no es exactamente el del
empotramiento (6000 N-m) ni tampoco el correspondiente a la mitad del elemento (5700
N-m) como veiamos en el caso de haber utilizado elementos LIBeam2D. Ese momento
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flector de 5958.1 N- m viene de la discretizacién de cada elemento en 4 puntos de
integracion o “Gauss Points”. A continuacion, se adjunta una breve explicacion para
entender mejor su significado y para justificar porqué mas adelante en el documento,
escogemos el punto de Gauss N°1 (GP 1.1) para analizar el estado de tensiones y
deformaciones al comienzo de cada elemento, casi coincidente con el valor en el nodo.

Interpolacion Gauss Points elemento 1

6100,00
5999,70
6000,00 ®
© - 0,07;5958,10
= 5900,00
< 5800,00 @033, 580,70 ® Solo Gauss
— .'-.. P i t
g 5700,00 e
2 , ® Todos
o
5 5600,00 "®.0,67;5597,70
]
= 5500,00
YO0S9 @ 0,93 544140
5400,00 ® 5399,70
5300,00

0,00 0,20 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
X (m) dentro del elemento

Figura 88. Gréfico explicativo del significado fisico de los puntos de integracién o Gauss Points. Fuente:
Elaboracién propia.

Como se puede ver, el punto de integracion N°1, se encuentra solamente a 0.07 m del
inicio del elemento, por lo que los valores de deformacion y tensiones, y por tanto el
momento que soporta, serdn muy similares a los del inicio del elemento o nodo i,
pudiendo asumir a partir de ahora que los datos correspondientes a GP 1.1 reflejan el nodo
i y por simetria, los datos correspondientes a GP 1.4 reflejan el nodo j.

43.2 CASO NO LINEAL

Seguidamente, ha lugar el caso donde ciertas fibras de hormigon comienzan a fisurar y
por tanto sufren un dafio que se traduce en una pérdida de rigidez de la seccién.

Para comenzar, se empezara calculando el momento de fisuracion de la seccion para
comprobar que efectivamente las fibras empiezan a dafiarse, a fisurarse, cuando la
solicitacion alcanza ese umbral. Siguiendo la formula de Navier, en ausencia de axil y
momento en el otro eje, la tension seré:
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Se parte de unos datos base:

¢ h=canto total =0.3m
% b=ancho=1m
< 1, =inercia bruta (sin fisurar) respecto al eje Y = 0.0022673 m*

«» e0 = deformacion de fisuracion = 6.66667e-5
«» ef = deformacion de rotura = 3.333334 e-4

Por tanto, la resistencia a traccion de esta seccion puede expresarse a partir de e0 como:
o0=E, Xe fct=E, xe0=230-10°x6.6667-107° =2-10°Pa = 2 MPa

Volviendo a la ecuacion de Navier y llevandola al punto de fisuracion en la fibra més
traccionada de hormigon (y = 0.128 m, distancia del eje medio de la fibra a la fibra neutra),
tendremos:

M, X Mei. X ct X1
o= __;X_____gi - ]?Ct: — __I}f_____gi - Ibzfis — ;[;_______2:
L, L, y
M 2-10° x 0.0022673 35426.56 N
. = = . *
fis 0.128 m
bean’elesent 1 ( 1)

local displacements ©.0000e+00 ©.0000e+00 ©.0000e+00 -3.6669e-86 2.5938e-84 -5.0847e-04
local end forces -9.3593e-01 -3.5998e+03 3.6000e+84 9.3593e-01 3.5998e+03 -3.2400e+04
GP 1.1 : strains -3.6669e-06 ©.0000e+00 ©.0000e+00 -5.3243e-04 ©.0000e+00 0.0000c+00 1.0047¢-06 ©.0000e+00
stresses 1.4890e+02 ©.0000e+00 0.0000e+00 -3.5621e+04 ©.00000+00 0.00000+00 3.7629e+03 0.0000e+00
status { stressW ©.
Layers report £C:> =0
{

; GP 1.1 : |strains 6.8211e-05 P.0000e+00 0.0000e+00 ©.0000e+00 1.0047e-06 0.0000e+00

stresses 1.0884e:06 ©.0000c+00 0.0000c+00 ©.00002+00 1.22032+04 0.0000e+00
status { kappa ©.000068,| damage ©.028334 |crackvVector -0.007364 0.000000 0.999973, dissW 1.641852, freeE 67.820245, stressW 69.462097 }

GP 1.2 : strains 5. 20e+00 0.0000e+20 ©.0000e+00 1.0047e-06 ©.0000e+00
stresses 1. Dano 20e+00 0.0000e+00 ©.0000e+00 8.4304e+04 0.0000e+00

status { }
GP 1.3 : strains 3.6265e-085 ©.0000e+00 0.0000e+00 ©.0000e+00 1.0047e2-06 ©.0000e+00

stresses 1.0880e+06 ©.0000e+00 0.0000c+00 ©.0000e4+00 1.25590404 0.0000e+00

Figura 89. Extracto de resultados para un momento superior al de fisuracién. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 89 se puede observar como al alcanzar el momento flector en la seccion, el
momento de fisuracion, o lo que es lo mismo, en términos de la ley de Navier, la
deformacion de la fibra superior de hormigdn es superior a la deformacién de fisuracion
e0, aparece el concepto de dafio, de valor muy bajo, siguiendo la coherencia de su
expresion: deformacion no recuperable o inelastica dividida entre la deformacion total.
Como la deformacion total esta muy cerca de la deformacién de fisuracion que marca el

- Pagina 65 de 137 -




uc Carlos Delgado Cubillo — Santander, 2022

UNIVERSIDAD
DE CAMNTABRIA

“Analisis de la fisuracién no lineal en puentes portico de hormigén armado
utilizando el software OOFEM ”

umbral de la deformacién eléstica o recuperable, la parte no recuperable sera muy
pequenia respecto al valor total por lo que volvemos a confirmar el modelo de dafio como
fiable y coincidente con expresiones analiticas como el momento de fisuracion.

Se ha disefiado una calculadora de tensiones y dafio para contrastar el modelo de OOFEM,
partiendo de la deformacion de la fibra superior e inferior. Se obtienen el resto de
deformaciones, sus tensiones y el dafio de cada fibra y se muestra el momento calculado
como la suma de fuerzas por distancia en comparacién con el que devuelve OOFEM.

. X . . Momento
Deformaciones Dafio Tensiones(Pa)| Fuerza(N}) Dist a fibra Momento a Tensu.mes con| Fuerza Navier Navier
neutra{m) f.n(N*m) Navier (Pa) (N) (N*m)
1 2.26E-04 0.83749 1.1010E+06 3.30E+04 0.147 4.85E+03 4692413.99| 140772.4197| 20666.0528
2 1.80E-04 0.00 3.7735E+07 2.26E+05 0.117 2.64E+04 26134531.49 156807.189| 18315.8166
3 1.34E-04 0.61150]  1.5564E+06 4.67E+04 0.087 4.05E+03 2774595.01| 83237.85024| 7225.43658
4 8.74E-05 0.29415|  1.B504E+06 5.55E+04 0.057 3.15E+03 1815685.52| 54470.56552| 3094.18411
5 4.12E-05 0.00000 1.2371E+06 3.71E+04] 0.027 9.95E+02 856776.03| 25703.28079| 688.968719
SUMA 3.95E+04 49990.4588
6| -4.92E-06 0.00000] -1.4747E+05 -4.42E+03 -0.003 1.41E+01 -102133.46| -3064.00394| 9.7904132
7| -5.11E-05 0.00000| -1.5320E+06 -1.60E+04 -0.033 1.53E+03 -1061042.96| -31831.28867| 1056.64919
8 -9.72E-05 0.00000| -2.9165E+06 -8.75E+04] -0.063 5.53E+03 -2019952.45| -60598.57339| 3829.54505
9 -1.43E-04 0.00| -3.0107E+07 -9.03E+04 -0.093 8.42E+03 -20852033.56| -62556.10069( 5829.9346
10 -1.90E-04 0.00000| -5.6856E+06 -1.71E+05 -0.123 2.10E+04 -3937771.43| -118133.1428| 14553.448
SUMA 3.65E+04 25279.3673
Momento f.n Mecmento
(N*m) 75995.67 100.00% Navier 752639.83 99.04%
OOFEM (N*m) 759596.20 OOFEM 75996.20

Figura 90 Deformaciones, tensiones y momento para una determinada seccidn fisurada en Excel. Fuente: elab.
propia

También se ha querido analizar aqui la férmula de la EHE para hallar una inercia
equivalente de una determinada seccion con un Momento superior al de fisuracion, basada
en la expresion de Branson [11]. Se elige el exponente igual a tres como se comentd en
el apartado 2.2. Por otro lado, se calcula la inercia real de la seccién (Figura 91), llamada
Idamaged (Inercia dafiada) y se comprueba que la férmula de la EHE se aproxima en un
87% a la inercia real, quedando del lado de la seguridad pues sobreestima las
deformaciones, conformando una aproximacion bastante aceptable.
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m 3
Mer (N*m) 33333 1g 0.00225|m4
M (N*m) 76000 Ictr 0.001379m4
Ie 0.00145218|m4 le/Idam 87.2%
Idamaged 0.00166547|m4
3 \ 3
M 'M
= (M) - () =
M, M,

Figura 91 Comprobacién de la formulacién de la EHE para inercia equivalente. Fuente: elab. propia

En cuanto a las tensiones y deformaciones, la ley de tension-deformacion del hormigon
una vez se ha alcanzado la fisuracion es motivo de estudio pues seré en esta rama donde
se podra ver la influencia de la variable antes mencionada dafio y de la forma con la que
modelizamos el comportamiento: lineal, exponencial, bilineal... De ello dependera si
consideramos que el hormigén aun fisurado aporta una pequefia resistencia a traccion o
no. De esta forma es como se incorpora la aportacién del tension stiffening, a través de la
modificacion de la ecuacion constitutiva del hormigén como dictan varias investigaciones
(G. Kaklauskas et al, 2011 o Stramandinoli et al. 2008). Esta ley tension-deformacion se
obtiene procesando los resultados que nos da OOFEM al ejecutar el caso de estudio.
Mediante un libro Excel se procesan los resultados, se ordenan y se obtiene una grafica
tension - deformacion. En esta gréafica si separamos la rama eldstica lineal de la no lineal,
podemos trazar la linea de tendencia de esta Ultima y ajustarla a una ley que vendra dada
por el tipo de curva que hayamos elegido previamente en el input de OOFEM. Una vez
obtenida esa linea de tendencia y su ecuacion, tendremos la expresion que relaciona la
tension con la deformacion en la rama fisurada pudiendo comprobar todos los resultados.
Esta ecuacidn ya aparece en el apartado de Dafio de este mismo documento, pero aqui se
utilizara para obtener las tensiones y deformaciones de una seccion, componerlas y
demostrar que se obtiene el momento aplicado que OOFEM expulsa en su archivo de
texto.

El caso de ejemplo es el mismo que el utilizado para el momento de fisuracion, por lo que
no se van a repetir sus caracteristicas mecanicas ni geométricas. Se han programado 100
steps con un escalon de carga de 400 N, es decir 4 kN * m de momento en el
empotramiento para que el paso no sea muy elevado y poder graficar mejor el
comportamiento del hormigén en traccion de cara a obtener la expresién que nos relaciona
la tension con la deformacion. Como en el input se ha elegido una damlaw = 0 (Figura
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92, leyes), la ley sera exponencial negativa, pues la tension decrece entre e0 y ef debida
al dafio, con una expresion del tipo:

Una vez graficados los resultados, se aplica una linea de tendencia exponencial a la parte
no lineal de la curva. Se puede observar en la Figura 92 como ajusta perfectamente pues
por definicion del manual de OOFEM, la ley debe ser exponencial y asi nos lo confirma
el coeficiente de correlacion R?. Extraemos los parametros k y n:

k =2.568 n=3750
Por tanto, nuestra ley de tension deformacion seguira esta expresion:
0= 2568 % ¢ 3750%¢

Merece una especial mencién el pardmetro ef. Este parametro esté definido en el manual
de OOFEM como un parametro que controla la ductilidad en términos de deformacion y
es aplicable a las leyes de dafio O y 1, correspondientes a exponencial y lineal
respectivamente.

Tensién - deformacién a traccién del hormigén

16 © Exponential softening
’ o
g
H % Gylhmesfy =24t
o
-
12 =
E
e
21 5 .
g5 =wi/h
0.8 -

Equivalent strain, &

e——— e
—_— £

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001 0.0011 0.0012 0.0013 0.0014 0.0015 0.0016 0.0017 0.0018

Figura 92. Ley de dafio exponencial de los resultados de Excel vs la ley del manual. Fuente: oofem.org y elaboracion
propia.

Hay que saber que para el caso de damlaw 0, es decir ley exponencial, ef no representa la
deformacion de rotura total del hormigon de una ley tension-deformacion exponencial, si
no que se ha demostrado que representa el corte de la tangente a la curva exponencial en
su arranque con el eje de coordenadas. El valor de la tension correspondiente a ef no es
cero en este caso, como se puede vislumbrar en la figura anterior. Se adjuntan los calculos
a continuacion:
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o(g) = 2.568 x ¢~ 3750+¢

Sabiendo, que la derivada de una funcion nos da la pendiente de la recta tangente a la
misma para cada punto:

o'(e) = 2.568 x —3750 % e~ 375 ¢xIne

Si particularizamos la derivada para el punto € = g9 = 6.66667 - 10°°;
o'(e0) = 2.568 x —3750 % e~ 3750 6.66667-107° | 1

OJ(SO) = _74‘9985 == mrectafig 47

Trazando ahora una recta por el punto (e0, fct), que es el nacimiento de la curva de dafio
por ser el punto de inicio de fisuracion del hormigon, con pendiente My .cq figa7 Y
hallando su punto de corte con el eje X (de deformaciones):
Y= Yo=m X (x—xp) y_fCt:mrectafig47X(x_€0)
y—2=-7499.85 X (x —6.66667 - 107°)
y = —7499.85 x + 2.4999
Paray =0 - x =3.33334-107*

Se obtiene que el punto de corte en el eje de deformaciones es exactamente el parametro
ef introducido en el input.

Se ha creado una figura con la ley de dafio lineal sobreimpresionada sobre el caso anterior
de ley exponencial y se verifica que la recta tangente al origen de la curva de softening
coincide con la rama de la ley de dafio lineal. En este segundo caso, con la damlaw igual
a 1, la deformacion & si que coincide con la deformacion correspondiente a tension cero.

Como vemos en la figura inferior.
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Tension - deformacion a traccion del hormigon

18 \
1.6 ‘ © Linear softening
\ é
14 ) %
\\ :>)
12 3
< =
& S
= i o
0.8 ) = e
Equivalent strain £
0.6
04
02

0 a6 Gy PO P PPN PRSP P ¥ ne
0 0.00010.00020.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001 0.00110.00120.00130.00140.00150.00160.00170.0018

Figura 93. Grafico comparativo entre ley lineal y exponencial transparentado. Fuente: oofem.org y elaboracion
propia.

Tension - deformacion a traccion del hormigon

18 1\
16
14

12 { 4

MPa

1 | \
08 \
06 || \
04 || \
02 _f \

0 ! L\ IR SRS R SO R N E R E— — S — —— e

0 0.00010.00020.00030.0004 0.00050.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001 0.00110.00120.00130.00140.00150.0016 0.00170.0018

Figura 94. Grafico formado con los resultados de Excel para una ley de dafio lineal. Fuente: oofem.org y
elaboracion propia.

Para el desarrollo de este trabajo académico se ha optado por una ley de dafio exponencial
ya que nos ofrece un rango de deformaciones mas amplio que favorece la modelizacién
del tension stiffening, fendbmeno clave de esta investigacion del comportamiento del
hormigon fisurado. Ademas, como se comento en el apartado 2.3, una ley lineal o bilineal
no es suficientemente precisa para modelar el comportamiento altamente no lineal del
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hormigon en traccion. Por ejemplo, Xu et al. utilizan una curva de cuarto de elipse que se
asemeja a la exponencial elegida en el documento. [15]

Se va a discutir a continuacion el valor de la deformacion de rotura &; con la que modelar
el comportamiento del hormigon, ya que la deformacion de fisuracion es obtenible
mediante la ley de Navier, conocida la resistencia a traccion del hormigon. Pese a existir
numerosas y distintas formulaciones (en cada normativa) para obtener la resistencia a
traccion del hormigon, y en los articulos de investigacion se repite que lo mas aconsejable
es obtener la resistencia a traccion directamente de los ensayos al material a utilizar, para
el analisis en este documento se ha elegido la formula de la norma espafiola EHE-08 para
obtener f,im:

fym=030f3° parafy, =50 N/mm?

Figura 95 Resistencia media a traccion para hormigones convencionales. Fuente: EHE-08

Por tanto, para un hormigén HA-40:

2
for =40 MPa  fom = 0.3 X 403 = 3.508 MPa

Como el moédulo de deformacion del hormigdn a utilizar serd, por establecer un sencillo
coeficiente de homogeneizacion con el acero de n=7, de 30.000 MPa, podemos obtener
la deformacion de fisuracion e0 = ¢, :

e0 = g, = fctm/EC =35/30.000 = 1.16667 - 10~*

Volviendo a la obtencion de la deformacion final correspondiente a tension nula &,
existen numerosos estudios acerca de su valor. La bibliografia se basa en la busqueda de
un parametro a, que multiplica a &... También se modela en las investigaciones
consultadas un salto en la tension en el instante coincidente con la primera fisura a través
del pardmetro a; que multiplica a f;.
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Ge

traccion

compresion

E,
1

Figura 96 Diagrama modelando el comportamiento del hormigén en traccién mediante a; Y «, . Fuente: Torres
Llinds. et al [59]

Uno de los estudios mas minuciosos para ajustar los coeficientes a; y a, lo proponen
Torres Llinas. et al [59] implementando un algoritmo de andlisis seccional para
determinar las graficas momento-curvatura y momento-deformacion para los estado | y
estado Il y de esta forma interpolar los valores medios siguiendo el cdigo modelo MC-
90 para las propiedades mecéanicas de los materiales.

Del estudio se obtiene que valores de a; entre 0.4 y 0.45 presentan unos resultados
satisfactorios variando de una situacion de flexion simple a una con axil.

Massicotte et al. [27], a partir de una curva de tension softening determinada de resultados
experimentales y también con la idea de interpolar entre estados, propusieron que la
contribucion del hormigén dependia del producto de la relacion de modulos y cuantia
(np), de la resistencia a traccion f,; , del médulo de deformacion del hormigén E. y del
limite elastico del acero f;,. Propusieron un valor de a, = 16.

A partir del valor de a;, se ajusta el valor de a,. Se comprueba que tanto la armadura a
compresion como el valor de la resistencia a traccion del hormigén tienen una influencia
minima en el pardmetro a, (ver figura 97). Las variables que mas afectan son d/h y np.
La primera representa el canto atil partido del canto total y la segunda incluye el

S

- . ., E p A
coeficiente de homogeneizacion n = E—S y la cuantia de armado p = -
c

c

- Pagina 72 de 137 -




Carlos Delgado Cubillo — Santander, 2022

“Analisis de la fisuracién no lineal en puentes portico de hormigén armado
utilizando el software OOFEM ”

DAD

DE CANTABRIA

ro=0.5% fct=290 ro'iro=0,05,1. ro=1.5% fet=2.80 relfro=0., 0.5, 1
804 200
01 180 e
.—‘,’;{r
801 180 /;4/
0 -
_%
g T 120
R g 100~
% 4 = go- . .- e
Raferawiair =0 — Reerencia (rairo=d)
2 — Refaradai =05 60 - Fesborencia ol o=t 5
Fferadar r=1) 40- Reterenc i (rofro=1)
=== Mo (P40l —— Madblo {ref o=
105 - Kk (A5 20- - IR EAEDS) !
.‘ - Mok =1 - Bachle {re =Ty
0k . ] or I i
a0 10 20 30 40 50 an 10 zn aa 40 a0 00 10 20 30 40 50
o0’ m’) g Crxie m')
@ () (©)
rot % o195, 2003.85 romSY, fot=1.55, 200365 N850 kN o=t 5% ft=1.05, 260,385 N=150 kN
200 : - a0 . 180
180 — P! ] RCRR S L T ey
160 . . . : o
140 i f : 120
o / - g ~
E i & o £ 100
= 100 - / =
= / = =
= 80 7 [==0 F o / . =%
L = 60
B | Fefmaa 11 )
Refrnaa 2.40) 40
40 o Fetermoa G5 40
/ = >/
I = -t (2
204/ |z an 20
0 ol - . . 0 . . .
ao 10 20 30 40 S0 60 00 10 20 30 40 ao 1.0 20 a0 40 50
Cixie’ m”y Cixto ") Clxi0" m”)
(@ © (0]

Figura 97 Influencia de diversos factores en la obtencion de a2. Fuente: Torres LI. et al [59]

., . . -7 AT M
Por regresion lineal se obtiene una expresion para a, valida para a; y M—S > 1.25,
cr

siendo Ms momento de servicio y Mcr el momento de fisuracion.

ay =203-15.1d/h+ 131 106411

np np

Figura 98 Expresion de a,. Fuente: Torres LI et al.[59]

Ms

Para valores de < 1.25 debe tomarse a; = 0.45y a, = 15.

cr

Kaklauskas et al. [28] obtuvieron otra expresién para a, que solamente depende de la
cuantia de armado.

BZEZJBE.S—E?.ﬁp+T.12pz: P <2%.
€r | 5. pz=2%.

Figura 99 Expresion de a,. Fuente: Gribniak [1]
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Para cuantias elevadas de armado, el pardmetro «, tiende a estabilizarse en torno a5 como
vemos en la figura 94, basado en ensayos sobre vigas con ratios bajos de armadura.

(il 35;7

| o Clark and Speirs (deformed bars)
+ + Figarovskij (deformed bars}
lei'\] . -
+
+4 I
25 4
+
i o-
20 .
] O
U0
E o
151 4 O
. |
10}
' 8
a Q
‘:'n S — T - -
0 U.o 1 5 i

Reinforcement Ratio p (%)

Figura 100 Relacion entre el ratio de armadura y el parametro «,. Fuente: Kaklauskas et al. [28]

Por su parte, Damjanic y Owen publicaron que a, varia entre 5y 10 para fisuras de
flexion y 20 y 25 para fisuras de cortante [32].

Continuando con el anélisis de las tensiones y deformaciones cuando el hormigdn ya ha
fisurado, se ha replicado de manera precisa el resultado de OOFEM mediante un libro
Excel (ver anexo). Este caso es para el ultimo step, el nimero 100, por lo que la carga
aplicada sera de 100P = 100 * 400 = 40000N = 40 kN vy, por ende, el momento en el
empotramiento sera M =P - L =40 * 10 = 400 kN * m. Se ha ejecutado este caso con
elementos LIBeam2D, y por tanto OOFEM, nos da los resultados en el punto medio del
elemento. De esta forma, el momento en la seccion de estudio sera 0.95M = 380 kKN*m.

A continuacion, en la Figura 102, se adjunta el output de OOFEM perteneciente al
elemento méas proximo al empotramiento y el calculo en Excel. La cota de la fibra neutra
(con origen en el punto medio de la fibra inferior) se obtiene por semejanza introduciendo
el valor absoluto de las deformaciones superior e inferior y siendo h el canto efectivo de
la seccidn, es decir la distancia entre puntos medios de fibras extremas que, al fin y al
cabo, es lo que entiende OOFEM.
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T Caloulo de la cota de la fibra neutra sabiendo la deformacion de las fibras extremas

£ovmp ok . E ot [ = | 0.12320]m
4] "

Figura 101. Célculo de la fibra neutra por semejanza partiendo de la deformacion de las fibras extremas y el canto.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de ella se obtiene la deformacion en el resto de las fibras y con ello, se contabiliza
el dafio siguiendo su definicion:

4
© = €inelastica _ €total ~ €elastica _ 1 — E
€total €total €total

La tension se obtiene introduciendo la ley de dafio exponencial ya comentada con la
condicidn de que si la deformacion ha superado el valor de e0 se aplica la ecuacion, pues
ya no pertenece a la parte lineal de la curva donde se obtiene multiplicando por el médulo
de Young, si no a la fase de formacion de fisuras (muy repentina) o a la de fisuracion
estabilizada.

Element output:

element 1 ( 1) :
GP 1.1 : strains 3.391le-84 0.0000e+00 0.0060e+00 -9.8688e-03 6.0000e+00 ©.0000e+60 2.0241e-05 0.0800e+00
stresses -6.3379e+01 ©.00002+00 ©.0000e+00 -3.799%9e+85 @. e. 3. 4 8.

status { stressl 8.000888 }
Layers report
{
GP 1.1 : strains 1.6714e-03 ©.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 2.0241e-05 0.0000e+00
stresses 4.8690e+03 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+0@ 2.4569e+01 ©.0000e+00@
status { kappa ©.001671, damage ©.9999683 crackVector -©.006055 6.000000 ©.999982, dissW 594.51776@, freeE 4.869276, stressk 598.586976 }
GP 1.2 : strains 1.3753e-83 a. a. 2.8241e-85 ©.0000e+00
stresses 2.8882e+08 0.0008e+00 0.0008e+00 0.0006e+00 1.7003e+06 0.0008e+06

@

status { }
GP 1.3 : strains 1.8793e-03 ©.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 2.0241e-05 0.0000e+00
stresses 4.4848e+04 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 3.5046e+02 0.0000e+00@

status { kappa ©.001079, damage ©.998615 crackVector -©.009376 6.000000 0.999956, dissW 563.704584, freeE 24.204977, stressW 587.909561 }
GP 1.4 : strains 7.8321e-84 0. a. a. 2.8241e-85 ©.0000e+00
stresses 1.3618e+85 0.0000¢+00 0.008Ce+00 0.0000e+08 1.4656e+03 0.00002+08

status { kappa ©.6e8783, damage @.994288 crackvVector -8.812919 ©.@0@60@ ©.999917, dissW 516.227919, freeE 53.311469, stressW 563.539388 }
GP 1.5 : strains 4.8715e-84 ©.0080e+00 ©.0000c+0@ O.0000e+00 2.8241e-85 @.0000e+E80
stresses 4.1291e+05 ©.0000ec+00 0.0000e+00 ©.0000e+0@ 7.1487e+03 0.0000e+00

status { kappa ©.0@8487, damage @.971746 crackVector -@.020762 ©.000000 ©.999784, dissW 389.176233, freeE 100.646883, stressW 489.823116 }
GP 1.6 : strains 1.9168e-84 0. a. a. 2.8241e-85 ©.0000e+00
stresses 1.2581e+86 0.0000¢+00 0.008Ce+00 0.0000e+08 5.5177e+04 0.0000e+08

status { kappa ©.608191, damage @.781923 crackVector -8.852744 ©.00000@ ©.998608, dissk 146.178746, freeE 119.997436, stressk 266.176176 }
GP 1.7 : strains -1.0493c-04 ©.8000c+0@ ©.0000c+80 ©.00002+0@ 2.8241c-85 ©.000@2+00
stresses -3.1494e+06 ©.0000c+00 0.0000c+00 ©.0000e+00 2.5302e+05 ©.0000e+80

status { kappa @.0e@8001}

GP 1.8 : strains -4.0184e-04 8. a. 0.

~

.8241e-85 ©.8008e+00

stresses -1.2831e+87 @. a. 0. 2.5302e+85 ©.0000e+00
status { kappa ©.@eeee8}
GP 1.8 : strains -6.9711e-84 @.06000ec+00 0.6608c+00 ©.00000+00 2.8241c-05 ©.06000+60

stresses -1.4639e+08 ©.00000+00 0.0000c+00 ©.0000e+00 1.7003e+06 ©.0000e+80

status { }
GP 1.1 : strains -9.9317e-84 8. a. 0.
stresses -2.9795e+87 @. a. 0.

~

.8241e-85 ©.8008e+00
.5382e+085 ©.00082+00

~

Figura 102. Deformaciones, tensiones y dafio de la seccion analizada en OOFEM. Fuente: Elaboracion propia.
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Deformaciones Dafio Tensiones(Pa) Fuerza(N) Dist a fibra Momento a
neutra(m) f.n(N*m)
1 1.67E-03 0.99990 4.8702E+03 1.46E+02 0.169 2.47E+01
2 1.38E-03 0.00 2.8882E+08 1.73E+06 0.139 2.42E+05
3 1.08E-03 0.99861 4.4863E+04 1.35E+03 0.109 1.47E+02
4 7.83E-04 0.99420 1.3616E+05 4.08E+03 0.079 3.24E+02
5 4.87E-04 0.97172 4.1326E+05 1.24E+04 0.049 6.12E+02
SUMA 2.43E+05
6 1.91E-04 0.78120 1.2543E+06 3.76E+04 0.019 7.29E+02
7 -1.05E-04 0.00000|  -3.1494E+06 -9.45E+04 -0.011 1.01E+03
8 -4.01E-04 0.00000( -1.2031E+07 -3.61E+05 -0.041 1.47E+04
9 -6.97E-04 0.00] -1.4639E+08 -4.39E+05 -0.071 3.10E+04
10 -9.93E-04 0.00000( -2.9795E+07 -8.94E+05 -0.101 9.00E+04
SUMA 1.37E+05
Momento f.n
(N*m) 379991.56 100.00%
OOFEM (N*m) 379990.50

Figura 103. Contraste realizado en Excel a través de conocer la ley de dafio y las deformaciones de las fibras
extremas. Fuente: Elaboracion propia.

Por Gltimo, se ha querido comprobar también el valor de la flecha para calibrar la inercia
que esta utilizando OOFEM en el célculo. Para ello se ha creado una calculadora de
inercia sofisticada pues tiene en cuenta la posicion cambiante de la fibra neutra en cada
seccion y el dafio. EI concepto de dafio se aplica en términos de que una fibra aportara de
forma inversamente proporcional al nivel de dafio que tenga. Si esta muy dafiada, sumara
muy poco a la inercia de la seccion. Evidentemente, la inercia de las fibras comprimidas
no se ve afectada ya que el dafio solo concierne a las traccionadas.

Itibra fis = Irib bruta * (1 — )

Calculadora de inercia
Ne fibra Cota(m) Término propio | Area(m2) Distancia(m) Steiner li Dafio | damage
1 0.285 0.00000225 0.03 0.169362411 0.000860509 0.000862759 0.99990 8.3798E-08
2 0.255 4.50E-07 0.006 0.139362411 0.000116531 8.19E-04 0.00000 0.000818869
3 0.225 0.00000225 0.03 0.109362411 0.000358804 0.000361054 0.99861 5.00271E-07
4 0.195 0.00000225 0.03 0.079362411 0.000188952 0.000191202 0.99420 1.10802E-06
5 0.165 0.00000225 0.03 0.049362411 7.30994E-05 7.53494E-05 0.97172 2.13071E-06
6 0.135 0.00000225 0.03 0.019362411 1.12471E-05 1.34971E-05 0.00000 1.34971E-05
7 0.105 0.00000225 0.03 -0.010637589 3.39475E-06 5.64475E-06 0.78120 1.23508E-06
8 0.075 0.00000225 0.03 -0.040637589 4.95424E-05 5.17924E-05 0.00000 5.17924E-05
9 0.045 2.25E-07 0.003 -0.070637589 1.4969E-05 1.06E-04 0.00000 0.000106358
10 0.015 0.00000225 0.03 -0.100637589 0.000303838 0.000306088 0.00000 0.000306088
Inercia bruta 0.002793 Ifisurada 0.001302|m4

Figura 104. Calculadora de Inercia en Excel teniendo en cuenta el dafio. Fuente: Elaboracién propia.

La relacion entre inercias es:

I fisurada  0.001302
[ bruta ~ 0.002793

= 0.466 = 46.6 %

Que esté entre los valores habituales de numerosas referencias bibliograficas como en
C.H. Martins 2008, donde concluye que la inercia fisurada debe estar entre el 41 y el 64
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% de la inercia bruta. Ademas, la norma brasilefia NBR-6118 da unas formulas
orientativas que se adjuntan en la siguiente figura:

(EI)..= 04 EI para A", # A
e (1)
(EI),..= 05 EI paraA’, = A,

Figura 105 Relacion de inercia fisurada respecto a la bruta en funcion de armadura simétrica o no. Fuente: C.H
Martins 2008

Ahora, se procede a realizar la comparacion de tres valores de la flecha en el extremo del
voladizo: segin el output de OOFEM, analiticamente con la inercia fisurada y
analiticamente con la inercia bruta.

Tabla 1 — Comparativa de flechas vs inercias. Fuente: Elaboracion propia.

OOFEM | fisurada | bruta
Flecha (mm) 340.89 341.44 159.150
% OOFEM - 100.16% 46.69%
Node 11 ( 11):
dot 1 d 1.56088790%=-83
dof 3 d 3.4889729%=-01
doft 5 d -5.82766670e-82

Figura 106. Resultado de la flecha en OOFEM. Fuente: Elaboracion propia.

Salta a la vista, que OOFEM no esta utilizando la inercia bruta de la seccion para el
calculo de la flecha. Con la inercia fisurada, nos acercamos considerablemente al
resultado del software, el error es de menos de 1 mm. Aunque este célculo sea
estructuralmente poco riguroso pues estamos considerando que la inercia de la seccion de
arrangue es constante en toda la viga, algo que no es logico pues la solicitacion decrece
desde un maximo en el empotramiento hasta cero en el extremo del voladizo y por tanto,
la inercia aumentara a medida que nos alejamos del empotramiento. Ademas, el calculo
fino de la flecha debe ser incremental, pues durante los primeros escalones de carga la
inercia es la bruta, ya que no se ha alcanzado la fisuracion, aumentando la rigidez y
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reduciéndose la flecha. Asi pues, en este ejemplo, para el step 80, la inercia es mayor que
en el step 100, que es la que estamos contabilizando para obtener la flecha, por lo que no
se sabe exactamente qué inercia esta utilizando OOFEM. Un calculo preciso se deberia
hacer por medio de integracion de curvaturas a lo largo de toda la viga.

Una vez revisados todos estos aspectos, termina el apartado de calibracién del software
de OOFEM para el material idm que modela la fisuracion en el hormigon. De esta forma,
podemos abordar el caso de estudio del portico de hormigon armado con garantias de que
el software nos esta devolviendo resultados logicos, coherentes y que cumplen con las
expresiones analiticas clasicas.

Discusion del elemento a utilizar: Beam2D o LIBeam2D

A lo largo del documento, han aparecido elementos viga Beam2D o LIBeam2D,
obteniendo archivos de salida un tanto diferentes dependiendo de si utilizamos uno u otro.
Para afrontar el caso de estudio de la investigacion, referente al pértico, con garantias,
debia hacer previamente un pequefio analisis comparativo.

e Beam2D

Siguiendo lo referido en el manual de Elementos de OOFEM, el elemento Beam2D esta
programado siguiendo la clasica teoria de vigas de Timoshenko [60]. Debe definirse en
el plano XZ. El archivo de salida muestra los movimientos y esfuerzos en coordenadas
locales del nodo de inicio i con los grados de libertad 1, 2 y 3 (movimiento en el eje
longitudinal del elemento, 2 movimiento en el eje perpendicular al elemento y 3, giro,
que se corresponden a axil, cortante y flector respectivamente en el apartado de esfuerzos)
y del nodo final j con los grados de libertad 4,5 y 6 (andlogos a los del nodo i). Utiliza
una interpolacién cuadratica por defecto, con 4 puntos de integracion o Gauss Points (ya
comentados) intermedios. Estos puntos se pueden elegir con el comando nip (number of
integration points).

(a) Nodal displacements (b) Nodal actions

“g Xy Figure 9.1 Freedoms of the 6 DOF frame element.

Figura 107. Elemento Beam2D y sus 6 grados de libertad. Fuente: oofem.org [61] (izq) y Gilbert et al. [62] (dcha).
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e LIBeam2D

Este elemento, cuyas dos primeras letras responden a Interpolacion Lineal (Linear
Interpolation) que es la formulacion que utiliza para obtener las deformaciones en la viga.
Sigue la teoria de las placas de Mindlin [63] y solamente nos da un punto de integracion
por cada elemento, el punto medio, como ya se comenté en el apartado de comprension
del input y output de OOFEM. Tras realizar una consulta en el foro de OOFEM, me
recomiendan que haya suficiente nimero de elementos por cada vano/viga en el caso de
utilizar LIBeam2D.

e Comparacion

Para analizar la sensibilidad de ambos elementos a la discretizacion, primeramente, se
analizé un voladizo de 10 metros con una carga puntual de 100 N en el extremo y la
misma seccion transversal de 0.3 x 1 m de los casos anteriores. Se discretiz6 de 4 formas:
1,2,5 y 10 elementos. El resultado aparece en la tabla siguiente:

Flecha voladizo Giro voladizo
Elementos Beam2D LIBeam2D % I/L Analitico (PLS,BEI) Beam?2D LIBeam2D | Analitico (PLZ;’ZEI)
1 4.9440E-04 3.7152E-04| 75.23% 1.00 4.938E-04 7.4251E-05| 7.4251E-05 7.407E-05
2 4,9460E-04 4,6433E-04| 94.03% 0.50 4,938E-04 7.4251E-05( 7.4251E-05 7.407E-05
5 4.9524E-04, 4.9032E-04| 99.29% 0.20 4.938E-04 7.4251E-05| 7.4251E-05 7.4074E-05
10 4.9526E-04 4.9403E-04| 100.04% 0.10 4.938E-04 7.4251E-05| 7.4251E-05 7.4074E-05

Flecha en el extremo del voladizo vs n° elementos. Caso L= 10 m
0,510

0.490
0.470

0,450
0.430 —8—Beam?2D

LIBeam2D
0,410

flecha en mm

—=— Analitica
0,390

0,370

0,350
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n° elementos

Figura 108. Comparativa entre elemento LIBeam2D y Beam2D en voladizo. Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa, al comparar con la linea verde que representa la flecha analitica obtenida a

través de la expresion [64]:
PL® 100- 103

f=—= — =4.938%x 10"*m = 0.4938 mm
3EI 3-30-109-2.25-1073

que el elemento LIBeam2D es mucho mas sensible a la discretizacion que el elemento
Beam2D que incluso con 1 solo elemento apuntaba de buena manera a la flecha analitica.
Resulta curioso el hecho de que, al contrario que la flecha, el giro en el voladizo no sea
sensible a la discretizacion.

También se ha efectuado este tipo de analisis llevandolo a una estructura tipo pértico de
10 m de soporte y 10 m de dintel. La seccion transversal, seré de tipo SimpleCS, solamente
contiene fibras de hormigdén para eliminar cualquier fuente de errores y facilitar la
introduccion de la inercia (igual a 0.001 m*#) y, por ende, el calculo analitico. El pdrtico
estard empotrado en sus dos apoyos. El caso de carga corresponde a una carga puntual de
100 N en el centro del dintel. Se ha calculado el pértico mediante el método de rigidez
aprendido en la Escuela, obteniendo el giro en los nudos activos a partir de las rigideces
de cada elemento y de los momentos de empotramiento perfecto provocados por las
solicitaciones externas. Una vez conseguido el giro, obtenemos los esfuerzos flector y
cortante al inicio y final de cada elemento. Ese calculo se realiza en un Libro Excel del
cual se adjunta un anexo: Célculo Portico. Ademas, aprovechando que el caso de ejemplo
se encuentra en el rango lineal con una seccion homogénea de hormigon, se contrasta este
céalculo utilizando el software Robot Structural de Autodesk, del que se adjuntan los
resultados de los esfuerzos flectores, giros y flechas en la Figura 110. Analiticamente el
resultado de la flecha en el centro del dintel no es facil de conseguir, pero sabemos que
debe resultar un valor entre la flecha en centro de luz de una viga biapoyada y la de una
viga biempotrada. Que se comporte como una u otra dependera del grado de
empotramiento en el nudo, que a su vez depende de la rigidez que la aporta el soporte al
dintel. Si el dintel fuera infinitamente mas rigido que los soportes, la viga actuaria como
biapoyada. Por el contrario, si los soportes fueran infinitamente rigidos respecto al dintel,
el comportamiento seria de viga biempotrada. En nuestro caso, como dintel y soporte
tienen la misma longitud, modulo de elasticidad e inercia, ofrecen la misma rigidez al
giro:
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Se recuerdan, a continuacion, las expresiones de la flecha en el centro de luz para ambas
situaciones [64]:

PL? _ PL3 -
fbiapoyada = 48El 6.944 - 107>m fbiempotrada = TozEl 1.7361- 10™°m

La flecha que se obtiene tanto de OOFEM, como de Robot es: 3.47-10° m que es

exactamente la mitad de la flecha de la biapoyada y, por tanto, el doble de la biempotrada.
Este resultado tiene sentido, ya que como se ha sefialado antes debia encontrase entre
ambos extremos Yy al ser la rigidez del soporte del mismo orden de magnitud que la del

dintel, tiene sentido que pueda dar un valor medio.

Se utilizaran como variables de control el giro en el nudo y la flecha en el centro del
dintel. Dada la simetria del caso, no se consideran necesarias ninguna otra variable. Los

resultados del portico son:

Andlitico Robot
Giro en el nodo 02 -6.94444E-06|rad Giro en el nodo 82 -6.94TE-06rad
Flecha centro dintel 3 AT22E-05|m Flecha centro dintel  3.485E-05|m

Figura 109 Comparativa de resultados entre la formulacion analitica y Robot. Fuente: Elaboracién Propia

| F2-100.00000 |
I

J 83.32396

-83.32396 | !
| [ | : By
i 1| = .
| _ .
|
|
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Figura 110. Diagrama de flectores y deformada del portico. Fuente: Elaboracion propia.
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Nudo/Caso UX (m) UZ (m) RY (Rad)
1 1 0,0 0.0 0.0
21 0,00000002 -0,00000013|  0,000006947
1 -0,00000002 0,00000013|  -0,000006947
4 1 0.0 0.0 0.0

Figura 111 Tabla de desplazamientos de los nudos del pdrtico. Interesa el giro en RY en nodos 2 y 3. Simetria.
Fuente: elab. propia

Si analizamos la influencia de la discretizacion en cuanto al giro en el nudo, volvemos a
ver como el tipo de elemento LIBeam2D es muy sensible, si bien estamos trabajando en
un rango preciso, pues con solamente 2 elementos ya se aproxima al resultado al 86%.
Necesita al menos 6 elementos para acercarse al 98-99% del resultado mientras que el
elemento Beam2D desde un principio se estabiliza en un 101%, porcentaje de
aproximacion que no cambia en funcion de la discretizacion. Si miramos ahora la variable
flecha en centro de luz, hay un gran salto en cuanto a la precisién en la primera
discretizacién con 2 elementos, pues solamente se aproxima en un 43%. Bien es cierto,
que con 6 elementos ya se acerca al 95% y con 10 elementos ya supera el 99%. De nuevo,
el elemento Beam2D se mantiene constante frente a la discretizacion. Toda esta
comparativa la podemos ver reflejada en los graficos que se adjuntan a continuacion:

Flecha en centro luz dintel vs n°® elementos

0,0350 ——0—0—% 5 .
€ 0,0300
g0
3 —@— Beam2D
@ 0,0250
S LIBeam2D
- 0,0200 —®— Analitica
0,0150

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
n° elementos

Figura 112. Comparacion flecha en elemento Beam2D vs LIBeam2D en el pértico. Fuente: Elaboracion propia.
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Giro en el nodo vs n° elementos
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

-6,0000E-06
-6,2000E-06
ks
; -6,4000E-06 —@— LIBeam2D
© -6,6000E-06 —@— Beam2D
= -6,8000E-06 —@— Analitica
-7,0000E-06 :

-7,2000E-06

-5,8000E-06

n° elementos

Figura 113. Comparacion giro frente a nimero de elementos en elemento Beam2D vs LIBeam2D en el portico.
Fuente: Elaboracion propia.

Flecha en centro luz dintel vs n°® elementos vs n° fibras
LIBeam2D

0,0350
e
£ 0,0300
[y
q) -
= 0,0250 —@— _IBeam2D 20 fibras
] —e—LIBeam2D 10 fibras
00200 —e— Analitica
0,0150

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
n° elementos

Figura 114. Comparacion flecha centro de luz frente a nimero de elementos y nimero de fibras LIBeam2D en
elemento Beam2D vs LIBeam2D en el pértico. Fuente: Elaboracion propia.

Flecha en centro luz dintel vs n® elementos vs n° fibras

Beam 2D

0,0353

0,0352 *—0—0—0—0 L 4 O
£ 00351
& 00350 *—o—o—o0—o PS @ —®—Analitica
ccou 0.0349 —@— Beam 2D 20 fibras
80,0348
00347 —0—0—0—9 ® ® —e—Beam 2D 10 fibras

0,0346

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

n° elementos

Figura 115. Comparacion flecha centro de luz frente a nimero de elementos y nimero de fibras LIBeam2D en
elemento Beam2D vs Beam2D en el pdrtico. Fuente: Elaboracion propia.
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Siguiendo con el tajo de comparar ambos elementos, se introdujo la variable nimero de
fibras en la seccidn transversal. Para ello, se paso a utilizar la seccion LayeredCS con
todas las capas de hormigon y unas dimensiones tales que la inercia se mantuviera en
0.001 m*. Se adjuntan graficos comparativos tanto en la pagina anterior como en esta.

Giro en el nodo vs n° elementos vs n° fibras LIBeam2D

-5,80E-06
-6,00E-06 4 6 8 1012141618202224262830

-6,20E-06
T -6,40E-06 —e— LIBeam2D 20 fibras
q;) -6,60E-06 —e—LIBeam2D 10 fibras
% -6,80E-06 —e— Analitica

-7,00E-06 —— $

-7,20E-06

n° elementos

Figura 116. Comparativa del giro entre tipo de elementos afiadiendo la variable n° de fibras en la seccion
LIBeam2D. Fuente: Elaboracion propia.

Giro en el nodo vs n° elementos vs n° fibras Beam
2D

-6,9400E-06

6.9500E-06 2 3 © 8 1017 14 16 18 20 22 24 26 28 0

-6,9600E-06 @—@—0—0—8 ° °
-6,9700E-06

-6,9800E-06
-6,9900E-06
-7,0000E-06 —@— Analitica
-7,0100E-06
-7,0200E-06

—@— Beam2D 20 fibras
—@— Beam2D 10 fibras

giro en rad

e O
n° elementos

Figura 117. Comparativa giro entre tipo de elementos afiadiendo la variable n° de fibras en la seccion Beam2D.
Fuente: Elaboracion propia.

Viendo la figura superior y las anteriores ya comentadas, se puede concluir que el
elemento Beam2D es menos sensible a la discretizacion. Aprovecho para comentar aqui,
que en el caso de elegirse LIBeam2D para cualquier analisis hay que discretizar la viga
en al menos 10 elementos para acercarnos lo mas posible al resultado analitico, aunque
siendo mas precisos habria que estudiar la relacion I/L, siendo I la longitud del elemento
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y L la longitud total de la viga. Se ha hecho un analisis rapido en un voladizo de 5 m con
la misma seccion y carga (100N), obteniendo estos resultados:

Flecha voladizo
Elementos Beam2D LIBeam2D % I/L Analitico (PL*/3EI)
1 6.18998E-05 4.6540E-05 75.39% 1.00 6.173E-05
3 6.19223E-05 6.0290E-05 97.67% 0.33 6.173E-05
5 6.20045E-05 6.1390E-05 99.45% 0.20 6.173E-05
10 6.20078E-05 6.1854E-05| 100.20% 0.10 6.173E-05

Flecha en el extremo del voladizo vs n° elementos. Caso L=5m

0,061
0,059
0,057

0,055 —e—Beam?D

0,053 LIBeam2D
0,051

0,049
0,047
0,045

[ < = J

flecha en mm

—e— Analitica

1 2 3 -} 8 9 10

5
n° elemenqos

Figura 118. Comparacion en el caso de voladizo de 5 m. Fuente: Elaboracion propia.

Basandonos en las tablas y graficos de la figura 118, podriamos establecer esa relacion
I/L limite en 0.35, pues nos asegura un 97% aproximacion a las expresiones analiticas
comUnmente utilizadas.

Esta circunstancia, unida al hecho de que nos ofrece resultados de esfuerzos y
movimientos al inicio y al final de cada elemento y que nos permite elegir el nimero de
puntos de integracién intermedios (Gauss Points) y por tanto obtener informacion en
puntos del elemento mas Utiles estructuralmente hablando que solamente en el punto
medio; me llevaron a elegir el elemento Beam2D para abordar el caso definitivo de
estudio de este trabajo académico.

También se comprob6 dentro del elemento Beam2D, la susceptibilidad del elemento al
numero de puntos de integracion o Gauss Points GP. Se probaron 3 escenarios: 1,2y 4
puntos de integracion. A continuacion, se acompafan los resultados:
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Flecha voladizo
Elementos Beam2D Analitico (PL3/3EI} Error %
1 0.5022 0.4938| 1.688%
2 0.4953 0.4938| 0.291%
4 0.4952 0.4938| 0.286%

Flecha en el extremo del voladizo vs n° puntos integracion
0,505

= 0,500
3: 4o —e— Beam2D
<= 0.495 -4
S o - ®  —e—Analitica
_.?::

0,490

1 2 3 4

n° puntos de integracion

Figura 119. Comparativa del comportamiento de Beam2D en funcion de los puntos de integracion. Fuente:
Elaboracion propia.

La conclusion es que la diferencia entre aportar 2 y 4 puntos de integracion es casi nula
mientras que el ahorro en el cédigo del archivo de salida es mayusculo, sobre todo si
tenemos en cuenta la cantidad de tiempo que se ahorra en el post-procesamiento posterior
en las macros del libro Excel cuando tengamos 60 elementos y 20 fibras en la seccion. Se
descarta programar un solo punto de integracion porque el error aumenta en 6 veces
provocando una pérdida importante de precision.

Se ha estudiado también la diferencia entre conformar la seccidn transversal con 10 y 20
fibras. No se han pensado mas escenarios por agilizar el post-procesamiento y por ser este
un trabajo académico. Se ha intentado recrear la seccion SimpleCS utilizada en los
anteriores analisis con una inercia de 1 = 0.001 m* mediante una seccién con canto 0.3 m
y un ancho de 0.4444 m. El ancho de las fibras se mantiene constante mientras que el
canto es el que varia de 0.015 m en el caso de 20 fibras, a 0.03 m en el caso de 10. En la
Figura 120 se puede observar el resultado se acerca mas al calculado de forma analitica
(3.485e-05 m) si disponemos 20 fibras.

s — “ e AT YTV W

Node 31 ( 31): |Node 3 { 31):
dof 1 d 8.19371142e-21 dof 1 d 4.08302702e-20
dof 3= d 3.85737097e-05 dof 3 d 3.88637897e-05
dof 5 d -1.09805051e-21 dof 5 d 9.62070058e-23

Figura 120. Captura de los movimientos en el nodo de centro de luz del pértico con 20 (izq.) y 10 (dcha.) fibras.
Fuente: Elaboracion propia.
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Sirva por tanto este apartado como un extra a la calibracién del modelo de OOFEM para
cerciorarnos que responde bien ante la introduccion de un pértico y no solo una viga
biapoyada o en voladizo como se habia revisado anteriormente.

A modo de resumen, para el analisis de casos se utilizara el elemento Beam2D con 2
puntos de integracion y 20 fibras en la seccidn transversal. EI nimero de divisiones sera
poco importante para este tipo de elemento como ya hemos visto pero aun asi por seguir
un rigor cientifico se discretizaran razonablemente los elementos.

4.4 ISOTROPIC DAMAGE MODEL FOR TENSILE FAILURE — IDM1

Para el caso que nos compete, se debia buscar un cédigo que respondiera a la fisuracion
del hormigon y tuviera en cuenta los efectos de la pérdida de inercia cuando se da este
proceso, al mismo tiempo que la colaboracion del hormigon intacto entre fisuras. Ese
cddigo se encuentra en el material elegido: idm1, que significa Isotropic Damage Model.
Con este material podemos modelar el comportamiento del hormigon a traccion de tal
forma que cuando se supera la resistencia a traccion del material, es decir, cuando aparece
la primera fisura, comienza a acumular dafio en una variable escalar. Esta variable sera la
que contabilizara la pérdida de rigidez de cada fibra en funcion de la deformacion de la
misma. A continuacion, se detalla en profundidad el funcionamiento de este material, sus
posibilidades y parametros. Es una traduccién del manual del programa OOFEM que
puede encontrarse en su web. [58]

Modelo de material isotrépico para tener en cuenta el fallo por dafo por traccion

El modelo de dafio isotrépico asume que la pérdida de rigidez es isotrdpica, es decir, el
modulo de rigidez correspondiente a diferentes direcciones decrece proporcional e
independientemente de la direccion de carga.

El tensor de rigidez dafiado se expresa como
D=(1-w)-D,
donde w es una variable escalar que mide el dafio y De es el tensor de rigidez elastico.

La ley de evolucion del dafio estd postulada de forma explicita, relacionando la variable
de dafio w con el mayor nivel de deformacion equivalente alcanzado hasta ese momento,
K.

La deformacion equivalente, & es una medida escalar derivada del tensor de
deformaciones. La eleccion de la expresion especifica para la deformacion equivalente
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afecta a la forma del dominio elastico en el espacio de deformacion y juega un papel
similar a la eleccion de la condicion de plasticidad cuando estudiamos ese campo.

Las siguientes definiciones de deformacion equivalente estan incluidas en OOFEM:

% Mazars (1984), definicion basada en la norma de la parte positiva de la
deformacion:

donde (g;) es la parte positiva de los autovalores del tensor de deformaciones «.

+¢+ Criterio de Rankine, basado en la maxima tension principal:

Donde a;,1 = 1, 2,3 son los autovalores del tensor de tensiones efectivas & =
D, : €Y (d;) sus partes positivas.

% La norma de la energia escalada con el modulo de Young para obtener una
cantidad de deformacion:

oy
Il
ST

+ Definicion modificada de Mises, propuesta por de Vree:

¢ Definicion de Griffith con la solucion del elipsoide. Esta definicion aplica a
materiales en traccién pura y también en compresion, donde los esfuerzos de
traccion normalmente aparecen en orientaciones especificas del elipsoide. Para
implementarlo, lo primero es comprobar si se cumple el criterio de Rankine:

1

£ = — maxo,
E 1=1 !
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En caso de no cumplirse, debe utilizarse la solucién de Griffith con tensiones
principales ordenadas 61 > o3. El pardmetro opcional griff_n es por defecto 8 y
representa el ratio de la resistencia a compresién/traccion uniaxial.

l ) —(0y — 03)°
E  griff_n(oy + 03)

&=

Todas estas definiciones estan basadas en deformaciones y tensiones tridimensionales. Si
se usan en un problema plano, las componentes de la deformacion que no estan aportadas
explicitamente por la aproximacion del modelo de Elementos Finitos son computadas
asumiendo unas hipotesis de partida y son usadas en la evaluacion de la deformacion
equivalente. Por ejemplo, en un andlisis de tension plana, la componente fuera del plano
de la deformacién normal es calculada asumiendo que la tension normal es cero (usando
la ley de Hooke estandar).

Ya que el aumento de dafio acarrea un softening, que podriamos traducir como
“ablandamiento”, es decir una pérdida de tension, y puede inducir una localizacion del
proceso disipativo, se debe prestar atencion a una adecuada regularizacion. La
aproximacion mas eficiente se basa en una formulacion no local. Si el modelo fuera local,
la ley de dafio se deberia ajustar al tamafio del elemento, siguiendo la filosofia de la
aproximacion de “crack-band approach”. Esta técnica ha sido usada en numerosos
calculos de fisuracion en ingenieria, como introdujeron Bazant Z 'y Oh B.H. en 1983y
consiste en una simple técnica de eliminacién o reduccién de la sensibilidad de los
resultados numéricos al tamafio de los elementos finitos en simulaciones que implican
localizacion de deformacion debido a un softening. (Jirasek M. y Bauer M. 2012)

Si el ajuste es bueno, se asegura una disipacion correcta de la energia en una banda
localizada de elementos fisurados, correspondiente a la energia de fisuracion del material.
Para numerosos estudios numéricos, puede ser Util especificar los pardmetros de la ley de
dafo directamente, independientemente del tamafio del elemento, pero se debe ser
consciente que, en este segundo caso, el modelo mostraria una sensibilidad peligrosa al
tamarfio de los elementos finitos si la malla es modificada.

Las siguientes leyes de dafio estan implementadas en OOFEM:

» Fisura cohesiva con softening exponencial: Postula una relacion entre la tension
normal transmitida por la fisura y la abertura de fisura w:

o= fiexp (— i) (1)

Wr
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Donde f; es la resistencia a traccion y wy es un parametro con la dimension de abertura
de fisura que controla la ductilidad del material. De hecho, wy = G¢/ f; donde G es la
energia de fractura del modo I. En el contexto de la “crack-band approach”, la abertura
de fisura w corresponde a la deformacion inelastica . multiplicada por el espesor efectivo
h de la banda de fisuracion, es decir la distancia entre fisuras primarias. El espesor
efectivo h es estimado proyectando el elemento finito en la direccion de la maxima
tension/deformacion principal al inicio del dafio. La deformacion ineléstica . es la
diferencia entre la deformacion total € y la deformacion elastica: o/E. Aplicando estas
relaciones, para el modelo de dafio obtenemos:
o
£C=£—E=e—(1—w)s=we (2)

y como w = he,.= hwe . Sustituyendo esto en la ley cohesiva y combinandolo con la ley
de tension deformacion del modelo de dafio llegamos a una ecuacion no lineal:

hwe
(1—-w)Ee = frexp <— —> 3)

Wr

Para una deformacion &, el correspondiente dafio w puede ser obtenido mediante
iteraciones de Newton en esa ecuacion. Puede demostrarse que la solucién existe y es
Unica para cada € > g, teniendo en cuenta que el tamafio del elemento h no excede del
limite hp,q, = ws/go. Para elementos mas grandes que hpq,, OCUrriria un quiebro
inadmisible en el diagrama de tension - deformacion. En términos de propiedades del
material, hy,q, puede ser expresada como EGr/fi* que esta relacionada con la longitud
caracteristica de Irwin [65].

Esta modelizacion de la fisura modificando la ley tensién deformacién coincide con los
planteamientos mencionados en el apartado de Estado del Arte de este documento.

Este desarrollo ha sido realizado bajo carga mondtona y tension uniaxial. Bajo
condiciones generales, € es remplazado por la variable interna «, que representa el mayor
nivel de deformacion equivalente alcanzado hasta ese momento.

Con la ecuacion (2) podemos deducir la expresion del dafio en funcion de la deformacién,
comprobando, acompariado de un gréfico tensién-deformacién que tiene un sentido fisico
coherente. Esta expresion nos dice que la deformacion inelastica o no recuperable es igual
a la variable escalar dafio w multiplicada por la deformacién total, siendo la deformacién
total la suma de la deformacién no recuperable (inelastica) mas la deformacién
recuperable (eléstica). Por tanto, el dafio w se obtendrd como el cociente de la
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deformacion no recuperable entre la deformacion total, adquiriendo asi un sentido fisico
I6gico que trato de explicar en la siguiente figura:

TENSION-DEFORMACION HORM.FIBRA INFERIOR EN CENTRO DE LUZ

v =12.2331e1667x

'
000059391 | | 0.00062038

0.0005

Einel

P

2= e

Figura 121. Diagrama tensién - deformacion del hormigon en traccion. Fuente: Elaboracién propia.

Se trata de una captura de un grafico del caso de estudio de un pértico de hormigon
armado con una carga puntual en centro de luz del dintel de 10 m y el modelo de dafio en
el hormigon responde a la situacion objetivo de “tension stiffening”, donde la e0
(deformacion de fisuracion) esta fijada a la correspondiente a 2 MPa de tension y la ef
(deformacidn final de rotura) es 10 veces la e0. Se ha escogido un punto de la rama dafiada
(en rojo) correspondiente al step 7 (P = 1330 kN). A continuacion, se recogen los datos
necesarios para el anélisis en ese punto:

Tabla 2 - Datos de tension y deformacién para el paso. Fuente: Elab. propia

e | 0.00062038

c | 0.79408 MPa

Para obtener la deformacion inelastica o no recuperable (ginet), primero buscamos la
deformacion elastica (ge1) asociada a esa tension de 0.79408 MPa. Finalmente, restamos

esa gel de la deformacion total y obtenemos la €inel :

o 0.79408

= — = = 0.000026469
el = F T 730,000

€inel = € — €0 = 0.00062038 — 0.000026469 = 0.00059391
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Por lo tanto, siguiendo la ecuacion (2) ya comentada, podemos obtener el dafio de la fibra
mas traccionada de la seccion centro de luz para este caso de carga como:

€mer  0.00059391 095733
— . = - = = = "
Ec = Einet = WE w £ 0.00062038

Si se comprueba este valor con el obtenido en OOFEM (tras procesarse en el libro Excel
para una mejor visualizacion) resaltado en la Figura 122 en amarillo, verificamos que el
dafo obtenido a través de las expresiones analiticas coincide con lo que vierte el software.

54644  GP 1 '2‘0 : strains 6.2038e-04 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 -3.0309e-05 0.0000e+00
54645 stresses 7.9408e+05 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 -1.6485e+04 0.0000e+00
54646 | status {kappa 0.000621, damage 0.957334 crackVector 0.024358 0.000000 0.333630, diss'w 544. 110214, freeE 246.569658, stress\W 730.673872 |

beam element 31 STEP 7 P 132908 kN Axil i Cortante i Mo flect i
80 displacements 556426-18 001225 -8.4798E-19
81 forces -354.18" 664.91" 2163.8
58 30 11 strains Deformacion fibr sup hormigén  -0.00032235 0
stresses Tension fibr sup hormigén -9.6705
7 ) 15 0 k 0 Damage
58 30 strains Deformacién arm sup -0.0002467
stresses Tensién arm sup
67 79 strains Deformacién arm inf 0.00054473
stresses Tension arm inf
67 79 120 strains Deformacion fibr sup hormigon  0.00062038
stresses Tension fibr inf hormigon 0.79408
52 71 81 a7 9g k 0.000621 Damage 0.957334

colooooleo

Figura 122. Captura de resultados de OOFEM una vez volcados en libro Excel para su mejor visualizacion. Fuente:
Elaboracién propia.

A continuacion, se consolidara el concepto de dafio con su analisis en el caso del ejemplo
de una viga en voladizo.

Cuando estamos en la rama elastica, toda la deformacion que se obtiene es recuperable
puesto que la descarga se debe hacer paralelamente a la rama elastica de carga, al coincidir
ambas lineas, la deformacion elastica es igual a la deformacion total, por lo que la
deformacion ineléstica es cero, haciendo cero también la variable dafio. Esto se ha
intentado explicar graficamente en la Figura 123, donde si se escoge un punto de la rama
elastica (azul), la rama de descarga (amarilla discontinua) es paralela (misma pendiente
que la de carga) y como estamos propiamente sobre la linea de carga, toda la deformacién
sera de tipo elastico y recuperable por lo que la deformacion ineléstica sera 0.

En este caso, el dafio sera:

& 0 —0
©= % T 0.00001

Comprobamos que tiene sentido, pues al recuperar toda la deformacion, el dafio en el
material en este caso sera cero.
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o (MPa)
™)

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0

Etotal = Eelastica £

Einetéstica ~ 0

Figura 123. Variable dafio en la rama elastica. Fuente: Elaboracion propia.

Cuando estemos en la parte de la grafica tension-deformacién correspondiente al
softening, es decir, donde la tension en el hormigdn se va reduciendo debido a la pérdida
de rigidez que induce la fisuracién, tendremos ambas componentes: deformacion elastica

e inelastica. La deformacion eléstica sera la correspondiente al término % y la deformaciéon

total sera la que venga marcada por el step correspondiente de OOFEM, por tanto, la
deformacion inelastica se puede obtener como resta de ambas.

Para ilustrar este caso, se ha programado en OOFEM un archivo con intervalos de carga
pequefios de tal forma que podamos observar como el material va llegando a fisuracion.
De ahi que la rama de descarga en la Figura 124 parezca lineal y no exponencial, pues es
como si hubiésemos hecho un gran zoom a la primera parte de la rama de descarga. De
lo contrario nos encontrariamos algo como lo de la Figura 123, mas real pero menos
ilustrativo para este caso, pues las pendientes serian casi verticales. Graficamente, si
trazamos una recta de descarga con la misma pendiente que la rama elastica obtenemos
la deformacion no recuperable (parte izquierda) y la deformacién recuperable (parte
derecha) correspondientes a ese instante de carga con una tension y una deformacion total
determinada.
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Diagrama tension - deformacion a traccion del hormigon

2
N,

5 (MPa)

¢ 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006 0.00007 0.00008 0.00008 0.0001 0.0001{0.00012 0.00013 0.00014 000015 000016 000017 0.00018 000019 0.0002 0.00021 0.00022 0.00023 0.00024 0.00025 0.00026
Einelastica £ Ecldstica
Etotal

Figura 124. Obtencidn de las deformaciones elastica e inelastica para hallar el dafio en la rama fisurada. Fuente:
Elaboracién propia.

Se procede, a continuacion, a la realizacion de una comprobacion entre el procesamiento
de la salida de datos que se materializa con este grafico mas la ecuacién de la linea de
tendencia, y los datos que nos aporta OOFEM, fijandonos sobre todo en poder controlar
y obtener la variable dafio.

Analizando este caso, tenemos una geotal ~ 0.00019,una = 0.00019 - 0.000115 =
0.00075 y una ginelastica~ 0.000115. En el grafico podemos intuir una tensiéon ¢ = 2.3 MPa.
Si utilizamos la ecuacion de ajuste que nos muestra la linea de tendencia:

o [MPa] = 3.6785 e~ 2478¢
o [MPa] = 3.6785 e~2478:0.00019 _ 3 797 \[pg

por lo que conociendo el médulo de Young del hormigén utilizado que es 30.000 MPa,
podemos obtener la deformacién elastica.

o 2.297

Eelastica — A = W = 0.0007656

Como vemos, la grafica obtenida a través de un archivo Excel que lee los archivos de
salida de OOFEM refleja perfectamente la realidad. Como se ha explicado previamente,
el dafio w (damage, en inglés y en OOFEM), esta definido como el cociente de la
deformacion que ya no se puede recuperar & = ginelastica (la deformacion ineléstica o

“cracking strain”) entre la deformacion total €,
Por tanto, siguiendo la ecuacion con los valores obtenidos graficamente,

e 0000115
©= % T 000019
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Ahora se procede a comprobar, el resultado que nos muestra OOFEM en su archivo de
salida para el caso de estudio. Estos resultados corresponden a la fibra més traccionada
del elemento 1 (a 0.5 m del empotramiento) para una carga vertical en el extremo de la
ménsula (L=10 m) de 8.6kN, por lo que el momento serd4 de 86 KN*m. Resultado de
OOFEM en texto:

GP 1.20: strains 1.9046e-04 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 -2.2877e-06
0.0000e+00 stresses 2.2943e+06 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 -1.1482e+04
0.0000e+00 status { kappa 0.000190, damage 0.598467 crackVector 0.006005 0.000000
0.999982, dissW 163.943064, freeE 218.507786, stresswW 382.450851 }

GP 1:20 : strains 1.9@46@*@4 Q. . Q. -2.2877e-06 0.0000e+00
stresses 2.2943e+06 0. . Q. -1.1482e+04 ©.0000e+00
status { kappa ©.000190, damage ©.598467 crackVector ©.006005 ©.000000 ©.999982, dissW 163.943064, freeE 218.507786, stressW 382.450851

Figura 125. Captura de la informacion de la fibra més traccionada del archivo de salida de OOFEM. Fuente:
Elaboracion propia.

Tabla 3 - Comparacion grafica-OOFEM de la variable dafio. Fuente: Elab. propia

Grafica/manualmente OOFEM
c (MPa) 2.297 2.2943
€ 0.00019 0.00019046
 (dafio) 0.605263 0.598467
Diagrama tension - deformacion a traccion del hormigdn
1.5
|
v =29791e20 5
R*=1
0.:
0 — _ L
0 0.001 0.002 0.003 p.004 0.005 006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018
Elel €2 el 83 cl '

Figura 126. Concepto de dafio a distintos niveles de carga. Fuente: Elaboracién propia.

Se adjunta la figura anterior con el objetivo de terminar de comprender el concepto de
dafio y su evolucion con las tensiones. Se han tomado 3 puntos diferentes a lo largo de la
rama fisurada del diagrama de softening exponencial.

- Pagina 95 de 137 -



UcC

UNIVERSIDAD
DE CAMNTABRIA

Carlos Delgado Cubillo — Santander, 2022

“Analisis de la fisuracién no lineal en puentes portico de hormigén armado
utilizando el software OOFEM ”

Tabla 4 - Comparacidn entre distintos niveles de carga con el objetivo de ver la variacién de dafio. Fuente: Elab.

Tension | Deformacion Defoprﬂ;?:ién Deformacion Dafo

o total elastica (o/E) ineléstica (&0 /€D

(MPa) e & el &i_inel o)
Puntol |2 0.0014 6.667 * 107> 1.333 %1073 0.95214
Punto2 | 1.05 0.0036 3.5% 107> 3.565 « 1073 0.99027
Punto 3 | 0.55 0.0058 1.933 = 1077 | 5.799806 x 10~3 | 0.99996

Si se analizan el punto 1 y 2, cuyas tensiones estan relacionadas por una razon muy
cercana a 2, vemos que sus dafios estan relacionados con una razén muy distinta. Lo
mismo ocurre si nos fijamos en el punto 2 y 3, cuya razon de tensiones vuelve a ser
préxima a 2, pero la relacién de dafo es casi de 1. Aqui se refleja el caracter exponencial
de la ley de dafio elegida en los pardmetros de OOFEM.

En la Figura 126 se puede observar, entre el punto 1 y 2 como para una relacion de
tensiones de 1.9 (2/1.05), la relacion de deformaciones es de 2.57, lejos de una relacién
lineal. Ademas, se aprecia rapidamente, como el término de la deformacion eléstica es
pequefio y tiende a 0, mientras que la deformacion inelastica crece, tendiendo a igualar a
la deformacion total. Estas tendencias, provocan que el dafio tienda a 1, como se observa
en la Tabla 4.

En la lista de variables de entrada, la resistencia a traccion f; no se especifica
directamente, si no que se hace a través de e, = f;/E, siendo este parametro en OOFEM:
e0. Otro parametro de entrada puede ser la apertura caracteristica de fisura wy, en

OOFEM: wf.

En célculo diferencial la expresion puede ser expresada asi:

B (a)ef—sf)exp(?—ﬁ>—wso

==

WE
£ e exp e, —£9€

Fisura cohesiva con softening lineal: Basado en la misma correspondencia entre
abertura de fisura y deformacion inelastica pero la ley de cohesion se asume mas simple,

de forma lineal:
1 w
t Wyr
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La relacion entre el dafio y la deformacion puede ser obtenida de la ley de cohesion
sustituyendo w = hwe

o= (1-w)Ee= ft<1—ﬁ>

Wr

Que nos lleva a una evaluacion explicita de la variable de dafio:

Sin que haga falta iterar. El parametro wy, en OOFEM: wf, tiene el significado de apertura
de fisura en fallo completo (cuando la tension cohesiva es cero) y esta relacionado con la
energia de fractura de la formula modificada wy = 2G/f;. La expresion para el tamafio
maximo del elemento es la misma que para la ley cohesiva de softening exponencial,
himax = wr/go pero en términos de propiedades del material se puede escribir como
2EG;/f*. La ecuacion diferencial que rige ahora sera:

Jw &

5_32( _fiey)
w g

Fisura cohesiva con softening bilineal: Se implementa de forma aproximada y nos da
para diferentes tamafios de malla la misma disipacion total de energia, pero diferentes
formas del diagrama de softening. En vez de transformar la abertura de fisura en
deformacion ineldstica, el actual modo trabaja con el diagrama tension-deformacion
ajustado de tal forma que las areas de la parte derecha de la Figura 127, son iguales a las
energias de fractura G¢ y Gy, divididas por el tamafio del elemento. El tercer parametro

que define la ley es la deformacion ¢, donde la rama de softening cambia de pendiente.
Como esa deformacion se considera fija, la correspondiente g, depende del tamafio del
elemento y para pequefios elementos se acerca a la resistencia a traccion (aproximandose
en buena medida al diagrama con softening lineal y energia de fractura Gg..

© Exponential softening e Linear softening = Bilinear softening
‘ ¢
Z Cypfhmepfy =24 B &
2 w w
= - 5
i g g
'13 3 I =]
Q0 o]
P £ = % “Ef = wyfh 2
. e
T T _—
Equivalent strain £ Ecuivalent strain & Equivalent strain £

Figura 127. Distintos diagramas para modelizar el softening en el hormigdn fisurado Fuente: OOFEM.org.
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En la figura vemos que la deformacion de fractura &; (fallo total) y la abertura de fisura
cuando la tension es cero wf estan relacionadas a traves del espesor efectivo h de la banda
de fisura. La aproximacion del softening lineal basada en una ley de cohesidn exponencial
no es exactamente equivalente a la aproximacion de la rama de softening exponencial con
ley tension-deformacion (ver parte izquierda de la Figura 127).

> Softening lineal con ley tensién-deformacion: Se trabaja directamente con la
deformacion y no se hace ningln ajuste al tamarfio del elemento. Los pardametros requeridos
g Y &, en OOFEM: e0 y ef tienen el significado de la deformacion equivalente a maxima
tension y a fallo completo, respectivamente. La relacion lineal entre la tensién y la
deformacion en la rama de softening se obtiene a partir de la siguiente ley de dafio:

£ £
w = ! (1——0)
& — & £

De nuevo, para cumplir con el planteamiento inicial, € es remplazada por k:

Jw Eo&f

de ez(ef - eo)

> Softening exponencial con ley tensién-deformacion: También usa los 2
parametros g, y & en OOFEM: e0 y ef, pero con una dependencia dafio-deformacion
diferente:
EN ( £— g >
w=1——exp|—
€ & — &
Jw 1 N 1 &9 — €
— = |——+=|gexp|——
oe e(er —g) €2 i & — &
> Mazars con ley tensién-deformacion: Usa 3 pardmetros, €., A; Y B €n
OOFEM: €0, Aty Bt y la dependencia dafio-deformacion es:
1-A4,)¢
w=1- % — A¢ exp(B; (& — &)
> Softening exponencial suave con ley tensidn-deformacién: Usa 2 parametros,

€0y My, en OOFEM: e0 y md y la dependencia dafio-deformacion sera:

0= 1-exp ( (g)“)
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Lo que conlleva una curva tension-deformacion que inmediatamente se desvia de la
linealidad (no tiene parte eléstica) y suavemente cambia del endurecimiento al softening
con una resistencia a traccion igual a:

-1

fe = Egg(eMg)Ma

> Ley tension-deformacién suavizada extendida: Es una formulacion especial
usada por Grassl and Jirasek [CITA]. La ley de dafio sigue una forma bastante més

complicada:
( 1/e\" ]
1—exp ——\= sie < &
P

&3 E—& )
1——exp| — sie =2 &

L\ a5

Los parametros del modelo son la resistencia a traccion f;, la deformacion a méaxima
tension &,, y parametros adicionales como &, &, y n, que controlan la parte post-pico
(post tension méaxima) de la ley tension-deformacion. En el input de OOFEM seran: ft,
ep, el, e2, nd. Los demas parametros que aparecen en la formulacion del dafio pueden
obtenerse de la condicion de pendiente cero de la curvaen k = &, y de las condiciones

de continuidad de tension y rigidezen k = & :
1
In(Eep/fe)

€1
&= ——————
! (sl/sp)m -1

m
1&g
amaen(-o(2) )
P

Es importante destacar que el pardmetro damlaw del material en OOFEM determina el
tipo de ley de dafio que va a seguir, pero el ajuste al tamafo del elemento finito solo se
realiza si se especifica el parametro wf para damlaw=0 o damwlaw=1. Para otros valores
de damlaw, o si el parametro ef en vez de wf, la curva tension-deformacion no dependera
del tamario del elemento finito y por tanto mostrara una sensibilidad patoldgica al tamafio
de la malla. Para estos casos se recomienda usarlos en combinacion con formulacion no

m=1
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local. Una formulacion alternativa puede ser utilizar la energia de fractura para determinar
la deformacion de fractura.

A continuacién, se detalla el formato que lleva este material en OOFEM, con los
pardmetros que se le pueden implementar y las opciones de cada uno:

La linea de codigo a introducir podra completarse con los siguientes parametros, no son
todos obligatorios y algunos de ellos solo son validos para ciertas leyes de dafio. Todos
los parametros siguen la misma estructura: sus caracteres codigo seguidos de nimeros
reales que le dan valor al pardmetro excepto el numero de material, el criterio de
deformacion equivalente y la ley de dafio del material que debe ser un entero:

Idm1 [n® material] [d #] [E #] [n #] [tAlpha #] [equivstraintype #] [k #] [damlaw #] [e0
#] [wf #] [ef #] [ek #] [wk #] [sk #] [wkwf #] [skft #] [gf #] [gft #] [At #] [Bt #] [md #] [ft
#] [ep #] [el #] [e2 #] [nd #] [max-Omega #] [checkSnapBack #]

% d - densidad del material
% E - modulo de Young
% n =2 coeficiente de Poisson
tAlpha = coeficiente de dilatacion térmica del material
% equivstraintype > eleccion de las diferentes definiciones de deformacion
equivalente. Para elegirlo, OOFEM le asigna un numero a cada criterio de la
siguiente forma:
» 0 - Por defecto = Mazars
= 1 - Rankine suave
= 2 - Norma de la energia escalada
= 3 - Mises modificado
* 4 - Rankine estandar
» 5 - Energia elastica basada en tension positiva
» 6 - Energia elastica basada en deformacion positiva
= 7 - Criterio de Griffith
¢ k =2 Relacion entre la resistencia a compresion y a traccion solamente en caso de
utilizar Mises modificado. Por defecto valor de 1.
% damlaw - Permite elegir entre las diferentes leyes de dafio
= 0- Softening exponencial (opcion por defecto) con parametros e0 y
uno de los siguientes: wf, ef, gf.
= 1- Softening lineal con parametros €0 y uno de los siguientes: wf,
ef, gf.
= 2- Softening bilineal con diferentes opciones de parametros: {e0,
of, gft,ek} o {e0,wk,sk,wf} o {e0,wkwf skft,wf} o {e0,gf,gft,wk}
= 3- Softening Hordijk (no implementado en esta version)
= 4- Ley de Mazars con parametros At y Bt
= 5- Softening exponencial suave con ley tension-deformacion con
parametros e0 y md.
= 6- Con dafio desactivado (material perfectamente elastico y lineal)

X/
°

*0
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= 7- Ley de dafio tension deformacion suavizada extendida con
parametros ft, ep, el, e2, nd.

¢+ e0 = Este parametro puede tomar distintos valores en funcion de la ley de dafio
elegida: Deformacion a tensién maxima (para leyes de dafio 0,1,2 y 3). Limite de
la deformacidn elastica para ley de dafio 4 y deformacion caracteristica para ley
de dafio 5.

s wf - Parametro que controla la ductilidad a través de la abertura de fisura para
las leyes de dafio O y 1.

«+ ef - Parametro que controla la ductilidad a través de la deformacion de fallo total
(tension cero) para las leyes de dafio 0 y 1.

«+ ek > Deformacion en el punto de cambio de pendiente del diagrama bilineal de
softening. Solamente para ley de dafio 2.

¢ wk = Abertura de fisura en el punto de cambio de pendiente del diagrama bilineal
de softening. Solamente para ley de dafio 2.

% sk = Tension en el punto de cambio de pendiente del diagrama bilineal de
softening. Solamente para ley de dafio 2.

< wkwf - Cociente de wk/wf que debe estar entre 0 y 1. Solamente para ley de dafio
2 del diagrama bilineal 2.

¢ skft > Cociente de sk/ft que debe estar entre 0 y 1. Solamente para ley de dafio 2
del diagrama bilineal 2.

s ¢of > Energia de fractura. Para leyes de dafio 0,1,2.

< gft > Energia total de fractura. Para ley de dafio 2.

s At - Parametro de ley de dafio Mazars, ley n° 4 en este manual.

< Bt > Parametro de ley de dafio Mazars, ley n° 4 en este manual.

% md -> Exponente usado solamente por la ley de dafio 5, valor por defecto: 1.

+« ft = Resistencia a traccion, solamente para la ley de dafio 7.

s ep > Deformacidn a tensién maxima, solamente para la ley de dafio 7.

¢+ el - Parametro de célculo de la ley de dafio 7.

¢+ e2 - Parametro de célculo de la ley de dafio 7.

¢+ nd - Exponente de la ley de dafio 7.

s griff_n - Ratio entre la resistencia a compresion y a traccién uniaxial para el
criterio de Griffith. Ley de dafio 7.

% maxOmega > Maximo dafio para mejorar la convergencia (valor entre 0 and
0.999999) y afecta Unicamente a la rigidez secante, no a la tension.

%+ checkSnapBack - Parametro para buscar errores de quiebros o saltos bruscos. En
0 no lo busca, en 1 esta activado (por defecto, 1).

Siendo OOFEM un programa que se ejecuta desde consola y que trabaja con archivos de
texto tanto de entrada como de salida y al no tener una interfaz grafica no es facil su
comprension ni tampoco la interpretacion de los resultados por lo que ha sido obligatorio
programar o disefiar una hoja de calculo en Excel para visualizar, organizar y utilizar los
resultados de una manera cdmoda y compacta.
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5 LECTURA DE LOS RESULTADOS EN EXCEL

Para poder analizar los resultados del archivo de salida de OOFEM de una manera
cémoda y visual se han programado una serie de macros en Excel para intentar
automatizar lo méximo posible el proceso.

Los libros a utilizar constaran de 5 pestafias u hojas, de las cuales 4 seran para los distintos
casos de modelizacion del comportamiento del hormigdn en traccién y la restante una
recopilacion que compara las 4 anteriores.

48 | dof1 d 5.01242126-05 |

[ Seccion bruta |8 TR S ] Secc furada con taccion JRGUMPICIPIIEESSRIPCE

Figura 128 Pestafas de los Libros Excel utilizados para visualizar los resultados de OOFEM. Fuente: elab. propia

Se han disefiado una serie de botones por pasos, para que una persona “cualquiera” pueda
utilizarlo llegado el caso. El usuario solamente debe pegar el output de OOFEM en la
casilla resaltada en verde (Al) y esperar a que se cargue pues los archivos de texto son
extensos y tienen un gran tamafio.

A E ® [ E F Gl

1
z HEHE HHME BHEEES HHRREL & 8

3 # #% n & HEHE

4 # #E f nRRNE HHEHE HHnH

5 # #8 #x % o #H#

L3 # ## ## # # # OOFEMver 25

7 HEHE HHME & HEEHEHE & # Copyright (C) 1334-2017 Borek Patzak
2

1| Starting analysiz on wed Apr 6 10:27:24 2022

16 | Qutput For time 1.00000000+00

15| Output For damain 1

@ |Mode [ 1
24 | daf1 d 00000000000
&5 dof 3 d 0.00000000e+00
2 | dof5 d 00000000000
et |Mode 2 21

2 | dofl d 214323546006

Figura 129 Casilla resaltada donde pegar el output de OOFEM y vista del output pegado en Excel. Fuente: elab.
propia

Una vez que Excel ha recibido el texto con éxito, el usuario puede pasar al panel de
botones que se encuentra en la parte superior izquierda de cada hoja. Existe una serie de
botones principales, con el nimero de paso sobreescrito para facilitar el seguimiento.
Ademas, se incorporan dos botones para limpiar la hoja de usos previos y los graficos.
También se afiaden algunos simples botones que te permiten ir a determinadas celdas o
encontrar valores especificos en los escalones de carga. Se decidio incluir un botén de
revision de reacciones para comprobar de un vistazo que el output no presenta fallos de
bulto.
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Reacciones

- PASO PREVIO: BORRAR FILAS PASO 2: COLOCAR OUTPUT

PASO 0: PEGAR OUTPUT DE PASO 3: CLASIFICAR
A OOFEM EN CELDA Al VARIABLES UTILES EN FILAS

PASO 1: EXTRAER DEL OUTPUT PASO 4: CREAR GRAFICO

5 macexroperz | IR A ULTIMO
H&Igg&l‘[ i W‘ ! = -

Simetria GP2

" Paso 7 e we wmwm "”’7“[”’

Figura 130 Panel de botones presente en cada una de las 4 hojas con casos para realizar el post-procesamiento de
los resultados. Fuente: elab. Propia

BUSCAR TENSIGN
ACERO

Simetria GP2 Simetria GP2
n Paso § Paso 6

El proceso que siguen las macros es el de extraer (Paso 1) la informacién Gtil de la cadena
de texto situada en las columnas Ay B (ver parte derecha de la Figura 129), colocarla
(Paso 2) de forma que mediante comandos ENCONTRAR y EXTRAE, se obtengan los
resultados objetivo.
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Figura 131 Tabla disefiada para extraer los caracteres de interés del output de OOFEM. Fuente: elab. Propia

Una vez conseguido esto, el siguiente paso es volver a organizar (Paso 3) en filas cada
step de cara a dejar unos rangos validos para graficar, algo que se consigue mediante un
formulario (Paso 4, ver Figura 133).
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Figura 132 Tensiones, deformaciones, movimientos y esfuerzos organizados en filas para posteriormente ser
graficados. Fuente: Elab. Propia
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Se ha disefiado dos tipos de formulario:
uno para las hojas estandar y otro para
la hoja recopilatoria. El primero,
disefiado para cada caso, donde el
usuario puede elegir graficar la ley de
flectores, de tensiones, de tension
deformacion tanto en la armadura
como en el hormigon, la flecha en el
dintel, etc. Se grafican todos los pasos
que contenga esa hoja.

TFM Fisuracion - Carlos Delgado Cubillo

Elige grifica a mostrar

FLECTOR DINTEL
FLECTOR PORTICO

TENSION ARMADURA INFERIOR

TEMSION ARMADURA SUPERIOR
TENSION HORMIGON FIBRA INFERIOR
TENSION HORMIGON FIERA SUPERIOR
FLECHA

TENSION-DEFORMACION ARMADURA SUP

Crear grafico

propia

Figura 133 Formulario n° 1 para cada hoja. Fuente: elab.

[NREE!

IRTRTERNRTLErLY]

Hitt

Figura 134 Graficos realizados automaticamente a traveés del formulario 1. Fuente: elab. propia

El segundo, mas sofisticado, permite
elegir el paso concreto que queremos
graficar (o si por el contrario deseamos ver
todos los pasos o steps) y el tipo de
grafica, y nos muestra la comparativa de
las 4 hojas que representan las diferentes
formas de comportamiento del hormigon
para la misma seccion y geometria.

TFM Fisuracion - Carlos Delgado Cubillo

Elige grafica a mostrar

FLECTOR DINTEL

SELECCIONAR

| FLECTOR DINTEL

[ ToDOS LOS STEPS STEP A ELEGR

[ [ =
Step 13 «
Step 14
Step 15

Crear grdfico

Step 17
Step 18

T
w | R

Step 19
Step 20 52

bece faurad con waccion 20 Cuantia 0 5%

Figura 135 Formulario de la hoja recopilatoria.

Fuente: elab. propia
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H ‘ PANEL DE GRAFICOS RECOPILATORIOS |

an o

1 0] 0

i o
RN ERAAACION HORS FRRA (AR S CENTRO BE T

I ROy | )

oo i

Figura 136 Ejemplo de resultados organizados que lanza el formulario recopilatorio. Puede apreciarse como en el
FLECTOR SOPORTE se ha elegido la opcién de todos los pasos, mientras que en los demés solo algunos estan
representados. Fuente: elab. propia
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6 CASUISTICA

En este punto, una vez sentadas las bases del fendmeno de la fisuracion del hormigoén y
el tension stiffening, y una vez comprendido, contrastado y calibrado el uso del software
OOFEM, se procede al analisis comparativo de distintos casos de geometria,
caracteristicas mecanicas y carga con el fin de obtener unos resultados clarificadores
acerca del fendmeno del aprovechamiento de la resistencia a traccion del hormigon.

Se han de aclarar una serie de hipotesis que se estan asumiendo en el modelo:

> No se tiene en cuenta el peso propio de la estructura.

> Se desprecia el efecto de deformacion por cortante.

> Se desprecia la deformacion inicial por retraccion.

> Se desprecian efectos a largo plazo del hormigén como la fluencia.

> Muy importante volver a mencionar que OOFEM no tiene unidades como
tal, hay que trabajar con coherencia.

> Se trabaja con una Unica seccion transversal para todo el soporte y otra
seccidn transversal para todo el dintel, por lo que aunque la disposicion de la
armadura no represente Optimamente la realidad se ha validado por ser esta
investigacion de carécter académico.

> La armadura se modeliza como una fibra rectangular mas, mediante
anchura y canto. Por tanto, el modelo no tiene en cuenta fendbmenos de escala
reducida como la adherencia entre el hormigdn que rodea a las armaduras y el
acero, si no que, como ya se explicd en otros apartados, modifica la ecuacién
constitutiva del hormigén para acoger el fendmeno de tension stiffening

> El material idm1l del modelo no permite limitar las tensiones en el
hormigon a compresion.

> El material j2mat no contempla una deformacion o tension de rotura del
acero, solamente una rama de endurecimiento pero sin limite.

> El andlisis se va a realizar para un ancho de todos los elementos de 5
metros, pues corresponde aproximadamente al ancho efectivo resultante de la
apertura de cargas sobre el balasto de los railes de un paso superior ferroviario
cuando circula un tren por via Unica. [66]

Figura 137 Ejemplos de realizaciones de puentes pdrtico de hormigon para trafico ferroviario. Fuente: izq. [67] y
dcha [68].
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El andlisis se cimenta en la comparacion de 4 secciones para cada caso de carga y
geometria:

e Seccibn bruta (SB): no se tiene en cuenta el fendmeno de la fisuracion, ambos
materiales, hormigon y acero, se comportan de forma lineal.

e Seccidn fisurada sin traccion (SFST): Tiene en cuenta la fisuracion del
hormigon de tal forma que en cuanto se alcanza la descompresién, el hormigon
deja de colaborar.

e Seccidn fisurada con traccion (SFCT): Se tiene en cuenta la rama elastica del
hormigon hasta alcanzar la resistencia a traccion. Una vez alcanzada la
deformacion de fisuracion, la tension que aporta el hormigén es nula.

e Tension stiffening (TS): Se modela una ley de dafio como se ha comentado a
lo largo del documento para reflejar la colaboracion del hormigdn a traccion
entre fisuras.

En la figura a continuacion se representa graficamente cada caso para una resistencia a
traccion (ejemplo) de 2 MPa. Se seguird un codigo de colores gque se respetara a lo largo
de las distintas comparativas:

DIAGRAMA TENSION - DEFORMACION HORMIGON: Resumen de los 4 casos

TRACCION

w

===Tension stiffening

IS

===Secc. fisurada sin traccion

w

===Secc. fisurada con traccion

Tension en MPa
o .

===Seccion bruta

@

-0.0005 -0.00025 -1g-18 0.00025 0.0005 0.00075 0.001 0.00125 0.0015 0.00175 0.002 0.00225 0.0025
Deformacion

COMPRESION

Figura 138 Comparativa de leyes tension deformacién del hormigon en fisuracion. Fuente: elab. Propia

Los casos se realizaran sobre una estructura portico de hormigon, que representa quiza
la solucion maés clasica y utilizada tanto en ingenieria civil como en edificacion.

Se han pensado varios escenarios sobre los que construir la casuistica:

» Cuantia de armado
» Tipo de apoyo
» Clase del hormigon

Las tensiones positivas indican traccion y las negativas compresion.
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6.1 CASO I. VARIACION DEL RATIO DE ARMADO

Se ha disefiado la siguiente casuistica en funcion del ratio de armadura, siguiendo el hilo
de gran parte de los articulos de la bibliografia consultados en el apartado 2. En sus
conclusiones se dice que este parametro es muy influyente en el fendmeno del tensién
stiffening, pues el area de hormigdn que pueda colaborar alrededor de la armadura se ve
directamente afectada por la cuantia de acero a traccion. El ratio de armadura a
compresion se ha demostrado irrelevante en cuanto a variar la magnitud del tension
stiffening (TS). A mayor cuantia de armado, menor hormigén rodeara las barras y por
tanto menor aportacion de tension stiffening habra. En el modelo de este estudio, limitado
a generar una serie de capas como las de la figura 138, el contacto acero-hormigdn no
puede reproducirse exactamente, por lo que la tendencia puede no ser la misma.

Figura 139 Seccion transversal del dintel que entiende OOFEM con una armadura simétrica del 3% en cada cara.
Fuente: elab. Propia

Se ha analizado para 3 cuantias en el dintel: 0.5%, 1% y 2 %. Sin variar los demés
parametros. El portico es de 10 m. de dintel por 6 m. de soporte y los cantos son 0.5 m. y
0.667 m. cumpliendo una relacion de L/15 en el dintel. El recubrimiento se materializa
mediante la fibra extrema y serd de 50 mm (un valor algo elevado para clases de
exposicion habituales que rondan los 35-40 mm [9]). Se evaluara para una carga puntual
en centro de luz de 2000 kN y para otra de 4000 kN.

Figura 140 Imagen del portico de estudio para la influencia de la cuantia de armado. Fuente: elab. propia Rhino-
Grasshopper
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Para representar las distintas cuantias se respetara el cddigo de colores en cuanto al tipo
de comportamiento a traccion considerado y ademas se disefia un tipo de linea y marcador
para cada cuantia con el fin de facilitar la comprensién al lector.

—e o—0— p=2%
e’ Lo Py W i p=1ty0
.y — p=0.5%

Figura 141 Leyenda de tipo de linea y marcador para cada cuantia. Fuente: elab. propia

e Caso 1.1 P =2000kN

En primer lugar, se van a analizar los momentos flectores a lo largo del pértico para
obtener algunas conclusiones. Como se puede ver, la ley sigue la forma que cabria esperar
y se sitda entre las dos situaciones limite: un dintel biapoyado y un dintel biempotrado.
El flector en centro de luz en el primer caso seria PL/4 y en el segundo PL/8, resultando
unos valores para este caso de carga de: 5000 kN * m y 2500 kN * m respectivamente.
Los flectores reales, asimilando la seccion con tension stiffening (TS) como lo més

proximo al comportamiento real, se mueven cerca de los 3500 KN*m, confirmando una
situacion intermedia.

FLECTOR DINTEL

21 «Seccion bruta 20 Cuantia 2%
=Seccion bruta 20 Cuantia_0.5%
=Tension stiffening 20 Cuantia 0.5%
+Seccién bruta 20 Cuantia_1%
«Tension stiffening 20 Cuantia_1%
=Tension stiffening 20 Cuantia 2%

Flector en KN * m
| |

-4000

N° elemento

Figura 142 Comparativa momentos flectores y ratio entre momento negativo en el nudo y positivo en centro de luz
para seccion brutay TS. Fuente: elab. Propia
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Momento flector Variacién Momento flector |Variacion Ratio Ratio %o ratio
. CL (KN*m) nudo (KN*m) % posit / TS/
Cuantia posit /
stiffening| bruta | bruta |stiffening| bruta bruta bruta  Bruta
05% 3345 | 3517  -49% 1653 | 1483 11.5% 2.02 2.37 85.3%
1% 3558 3581 -0.6% 1441 1418 1.6% 2.47 2.53 97.8%
2% 3729 3694 0.9% 1270 1306 -2.8% 2.94 2.83 103.8%

Tabla 5 Comparativa momentos flectores y ratio entre momento negativo en el nudo y positivo en centro de luz. TS vs
Secc bruta. Fuente: elab. propia

La relacion entre el momento en centro de luz y el momento en el nudo se reduce a la par
que la cuantia para el caso de TS. La diferencia entre seccién bruta y TS aumenta al
disminuir la cuantia como se ve graficamente en la figura 141 y se confirma atendiendo
a la relacion entre ratios TS / seccidn bruta, de donde se extrae que el efecto del tension
stiffening es mas elevado para la cuantia de 0.5% pues rigidiza el comportamiento,
produciendo que la ley de flectores no se descuelgue tanto. Los negativos aumentan hasta
un 11% al tiempo que el momento positivo se reduce un 5% para la cuantia de 0.5%. Sin
embargo, para la cuantia de 2%, la variacion es muy reducida, un 1% en positivos y un
2.8% en negativos. La diferencia de distancia entre puntos de momento nulo, o dicho de
otro modo, la longitud a negativos (o positivos) del dintel, no experimenta grandes
cambios dentro de cada cuantia. Podria hablarse de unos 20 cm en el caso de la cuantia
baja (0.5%) que representa un 0.2/10 = 0.02 = 2% del total de la longitud del dintel. Si
comparamos la cuantia alta y baja para el caso de TS, esta diferencia asciende hasta los
50-55 cm, representando un 5% del total de la longitud del dintel.

FLECTOR DINTEL

2000

1000 £33

51 *Secc fisurada sin traccion 20 Cuantia_2%
<Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_2%
=Secc fisurada sin traccion 20 Cuantia_0.5%
Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_0.5%
=Tension stiffening 20 Cuantia_0.5%
4Secc fisurada sin traccion 20 Cuantia_1%
4Secc fisurada con traccién 20 Cuantia 1%
»Tension stiffening 20 Cuantia 1%
~Tension stiffening 20 Cuantia 2%

-1000

-2000

Flector en kKN * m

-3000

-4000

-5000

N° elemento

Figura 143 Comparacion flector dintel entre TS, secc fis con traccidn y secc. fis sin traccion. Fuente: elab. propia
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Tabla 6 Comparacion flector dintel entre TS, secc fis con traccion y secc. fis sin traccién. Fuente: elab. Propia
Momento flector | Variacion | Momento flector [Variacion

CL (KN*m) % nudo (KN*m) % Ratio ~~ato % ratio

Cuantia . Secc fis . posit / pos/ neg TS/ .
Tension . TS/ Secc | Tension TS/ Secc secc fis  Secc fis

e sin . e . neg TS ) :
stiffening trace fissin |stiffening fis sin tr sintr sin

0.5% 3345 3370 -0.7% 1653 1624 1.8% 2.02 2.08 97.5%
1% 3558 3848 -7.5% 1441 1105 30.4% 2.47 3.48 70.9%

2% 3729 4233 -11.9% 1270 768 65.4% 2.94 5.51 53.3%

En este caso, si se desprecia la resistencia del hormigon a traccién, se ve la fuerte
influencia de la cuantia de acero, pues el ratio entre el momento negativo y el positivo
sube hasta los 5.51 para la cuantia del 2%. Esto se debe a que las secciones del
empotramiento han perdido gran parte de su rigidez y la ley se decala hacia positivos,
produciéndose una redistribucion de tensiones. Se observa como para la cuantia baja
apenas hay grandes diferencias, debido a que la baja cantidad de armadura dispuesta no
representa un gran cambio en cuanto al comportamiento a traccion. Ademas, al producirse
este decalaje, la longitud de positivos aumenta con la cuantia, desde cerca de medio metro
(5% de la longitud total del dintel) en el caso del tension stiffening hasta un metro y medio
(15 %) en el caso de despreciar la resistencia a traccion. Esto es algo a destacar para
disefiar correctamente las longitudes de armado y de sus anclajes. Para la cuantia del 2%
es destacable la tendencia a biapoyada de la ley de flectores, con un 60% de reduccién de
negativos cuando se desprecia la colaboracion del hormigon. Si pensamos en el disefio de
las armaduras, se habrian dispuesto armaduras a negativos para resistir un momento de
770 kKN*m cuando en realidad, la solicitacion en el nudo alcanza los 1270 kN*m,
encontrandose la estructura en una situacion de riesgo. Al mismo tiempo, se habria
armado la seccion central del vano para un positivo de 4233 kN*m cuando la solicitacién
en verdad es de 3729 kN*m, por lo que se podria haber ahorrado alrededor de un 10% de
acero. El efecto del tension stiffening para las 3 cuantias provoca una rigidizacion.

Si se tiene en cuenta la rama lineal a traccion (color violeta) el comportamiento sera algo
intermedio entre el TS y el desprecio total de la resistencia a traccion.
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FLECTOR SOPORTE

20 : e
19 i LA
B -, Do Eel
18 LA
1 v e
N P X
o A .. 5 i
w 7 ‘/.v// =Seccion bruta 20 Cuantia 2%
1 - 2 - . Iy .
/A A =Secc fisurada sin traccion 20 Cuantia 2%
- WAy 25 ~Secc fisurada con traccion 20 Cuantia 2%
- Ay e +Seccion bruta 20 Cuantia_0.5%

65 L5 EET

o =Secc fisurada sin traccion 20 Cuantia_0.5%
% =Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_0.5%
- Seccion bruta 20 Cuantia_1%
= Secc fisurada sin traccion 20 Cuantia_1%

+Secc fisurada con traccion 20 Cuantia 1%
+Tension stiffening 20 Cuantia_1%

n° elem del soporte

3 e

= /s «=Tension stiffening 20 Cuantia_0.5%
7 4 <Tension stiffening 20 Cuantia_2%
P 3
s 2
‘ e 1 : : . ‘
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Flector en KN*m

Figura 144 Momentos flectores en el soporte para el caso de estudio P = 2000 kN. Fuente: elab. Propia

La variacion de la longitud de positivos y negativos no se produce en el soporte,
probablemente debido a que en este elemento la cuantia es siempre la misma: 0.5%. Lo
que si que se aprecia es una mayor variacion entre flectores de distintas cuantias en la
base del empotramiento para el caso de despreciar la resistencia a traccion. EI maximo
flector en el empotramiento, solidario con el méximo flector en el nudo, se produce para
la cuantia de 0.5% en Tension Stiffening, sintoma de que la colaboracion del hormigén
entre fisuras aporta un efecto rigidizador al conjunto.

A continuacion, se realiza también un analisis en cuanto a las tensiones de las distintas
fibras significativas (armadura inferior y superior, y fibra extrema inferior y superior) en
los 4 casos. Los graficos muestran el nimero de elemento en el eje X del 1 al 61, cada
elemento mide 0.3 m en el soporte y 0.5 metros en el dintel. El nodo del nudo es el 21y
el de centro de luz el 31.
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TENSION ARMADURA INFERIOR

600 ~Seccion bruta 20 Cuantia 2%
500 . ~Secc fisurada sin traccion 20
i Cuantia_2%
/ \ ~Secc fisurada con traccién 20
400 i W Cuantia_ 2% )
5 » ~Tension stiffening 20 Cuantia_2%
4 W\
5300 3 ® =Seccion bruta 20 Cuantia_0.5%
Ay
2200 ~Seccién bruta 20 Cuantia_1%
=
= +Secc fisurada sin traccién 20
2100 Cuantia_1% )
= +Secc fisurada con traccion 20
& Cuantia_1% | .
0 - ~Tension stiffening 20 Cuantia_1%
100 =Secc fisurada sin traccién 20
Cuantia_0.5% .
\f vy Ny / =Secc fisurada con traccion 20
200 . . - : Cuantia_0.5% )
«Tension stiffening 20 Cuantia 0.5%
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, / \1 +Seccion bruta 20 Cuantia 2%
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+Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_0.5%
+Tension stiffening 20 Cuantia_0.5%
~Seccién bruta 20 Cuantia_1%

+Secc fisurada sin traccion 20 Cuantia_1%
+Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_1%
+Tension stiffening 20 Cuantia 1%

Tensién en MPa
(=]

N° elemento
Figura 145 Andlisis de tensiones en la armadura inferior y en la fibra de hormigén inferior. Tracciones positivas,
compresiones negativas.

En esta figura, se puede observar claramente el efecto del tension stiffening. Las secciones
que desprecian en parte o totalmente la colaboracion a traccion del hormigén, tienen
tension cero en el hormigdn en la zona central del dintel (donde los esfuerzos de traccién
en la fibra inferior son mayores). Esta tensién, que el hormigdn no es capaz de resistir, la
debe absorber el acero (ver figura superior), produciendo esos picos de tensiones, mas
notables cuanto menor cuantia de acero se dispone. Por otro lado, en la seccion bruta,
donde el hormigdn no pierde capacidad a traccion, algo irreal pero didactico, la armadura
no coge excesiva carga y desliga la influencia de la cuantia en el comportamiento de la
seccion. Paralaseccion real, se aprecia como en centro de luz y los elementos adyacentes,
se ha alcanzado la tension de fisuracion en el hormigon y lejos de caer a cero (situacion
considerada en gran cantidad de calculos donde se desprecia el aporte del tension
stiffening), el hormigon adn aporta de 1 a 3 MPa en funcidn de la cuantia. Este aporte, y
en funcion de la cuantia, se refleja en una disminucién de la tension en la armadura
(precedida de una disminucién de deformacion, como se explica en el apartado 2).
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A mayor cuantia, menor es la relacion entre tensiones para esta carga de 2000 kN. Por lo
que en este caso el efecto del tension stiffening es mayor, a mayor cuantia.

Tabla 7 Analisis de tensiones inferiores en centro de luz. Fuente: elab. propia

Tension stiffening Relacion
Cuantia Tension Tension
armadura hormigon Armad / horm
inferior (MPa) | inferior (MPa)
0.5% 274 1 274.00
1% 127 2.05 61.95
2% 70 2.72 25.74

Es interesante ver que, para el caso de la cuantia mas baja, las diferencias son notorias.
De tener 70 MPa en el caso de calcular con la seccién bruta, a llegar a plastificar la
armadura con 500 MPa para el caso de despreciar la resistencia a traccion del hormigon,
mientras que el comportamiento real estd sobre los 274 MPa en la armadura,
correspondiente a una situacion de servicio. Por tanto, para cuantias altas la diferencia es
de més del doble, mientras que para cuantias bajas es del 82%.

Se aprovechan también esta figura y la siguiente para presentar alguno de los errores que
devuelve OOFEM, como los saltos en la S.F.S.T (azul claro) que no son controlables pero
gue se asumen como parte del proceso del trabajo de investigacion.

Tabla 8 Comparacion tensiones, seccidn fisurada sin traccion y seccidn fisurada con traccion. Fuente: elab. propia

Tension armadura inferior TP
Variacion %

Cuantia

T_enspn Secc fis sin SEST /TS
stiffening tracc.
0.5% 274 500 82.5%
1% 127 284 123.6%
2% 70 154 120.0%

En cuanto a las tensiones en la fibra superior, el comportamiento es analogo al de la fibra
inferior cambiando que la seccion mas solicitada a traccion sera la del nudo.
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TENSION HORMIGON FIBRA SUPERIOR

+Seccion bruta 20 Cuantia_0.5%

+Seccién bruta 20 Cuantia_1%

~Seccion bruta 20 Cuantia_2%

~Secc fisurada sin traccién 20 Cuantia_2%
+Secc fisurada sin traccién 20 Cuantia_0.5%
+Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_0.5%
=Tension stiffening 20 Cuantia 0.5%

+Secc fisurada sin traccién 20 Cuantia_1%
+Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_1%
~Tension stiffening 20 Cuantia_1%

+Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_2%
~Tension stiffening 20 Cuantia 2%

Tension en MPa

N° elemento

TENSION ARMADURA SUPERIOR

=Seccion bruta 20 Cuantia 2%
~Secc fisurada sin traccién 20 Cuantia 2%
-Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_ 2%
-Tension stiffening 20 Cuantia 2%
=Seccion bruta 20 Cuantia_0.5%
e L =Secc fisurada sin traccion 20 Cuantia_0.5%
46 49 52 58 “61 =Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_0.5%
"™ Tension stiffening 20 Cuantia_0.5%
e, ~Seccién bruta 20 Cuantia 1%
. - » +Secc fisurada sin traccion 20 Cuantia 1%
2200 +Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_1%
Laoa] ~Tension stiffening 20 Cuantia_1%

Tensién en MPa

o
=3

<

-300

-400

N° elemento

Figura 146 Tensiones en fibra superior de acero y hormigén a lo largo del pértico para P = 2000 kN. Fuente: elab.
propia

Si despreciaramos la colaboracion del hormigdn estariamos sobreestimando la tension en
la armadura desde un 106% hasta un 176% con la cuantia mas alta, es decir el doble y
casi el triple de tension que lo que esta sufriendo en realidad. Por tanto, en estas zonas en
el andlisis clasico se esta restando una gran capacidad al acero.

TENSION ARMADURA SUPERIOR

46 49 52 55 58, (;“l «Tension stiffening 20 Cuantia_0.5%
" +Secc fisurada sin traccién 20 Cuantia_1%
~Tension stiffening 20 Cuantia_1%

2 1.4 7 10 13 16 19 22 b

400

300 s -~

200 -

[l ] :
R g -

-n:‘ 100 : e e P 3 s ~Secc fisurada sin traccion 20 Cuantia_2%
=] A e £ e L ~Tension stiffening 20 Cuantia_2%
) o IS S Pl e S \“.. : 160 20 Cuanti 0/,
2 0 ¢ ¥ S AR ~${.‘} e ey, ~Secc fisurada sin tracciéon 20 Cuantia_0.5%
= ~
s
-

=200

-300

Figura 147 Comparacion de tensiones a lo largo del pértico en la armadura superior. SFST vs TS. Fuente: Elab.
propia
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Tabla 9 Comparacion de tensiones en el nudo. Nodo 21. Fuente: elab. propia
Tension armadura superior (MPa) Variacion %

Cuantia - - - —
Tension stiffening
0.5% 168 346 106.0%
1% 104 258 148.1%
2% 66 182 175.8%

Las tensiones de compresion se encuentran controladas por debajo de 0.6 f,, con un
méaximo de 16 MPa para la cuantia de 0.5% en centro de luz, por lo que la fisuracion a
compresion estaria totalmente controlada.

Respecto a la armadura de compresion no se van a hacer analisis puesto que se dispone
simétrica a la de traccion por razones de simplicidad del modelo y se aleja de una
representacion realista.

Se procede a un analisis en términos de deformaciones por estar éstas directamente
ligadas a la inercia de la seccion, parametro importante en la fisuracion por los distintos
estados (1 y 11 del apartado 2.3) por los que pasa el hormigdn armado durante el proceso
de carga. Es turno por tanto de comparar la flecha en el centro de luz del dintel. Los
graficos muestran en su eje X, el n° de elemento correspondiente al dintel, que siempre
estara discretizado en 20 elementos, del 1 al 21. Como el portico de estudio tiene 10 m
de vano, cada elemento representa 0.5 m. El elemento 11 representa el centro de luz.

FLECHA

Flecha en mm

Figura 148 Comparativa global de las 3 cuantias y los 4 casos por cuantia. Fuente: elab. propia
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FLECHA

+Seccion bruta 20 Cuantia_0.5%

+Seccion bruta 20 Cuantia_2%

+Tension stiffening 20 Cuantia_2%

#Tension stiffening 20 Cuantia_0.5%

4 Seccion bruta 20 Cuantia_1%

4 Tension stiffening 20 Cuantia_1%

Flecha en mm

N° elemento

. Fuente: elab.

Figura 149 Comparativa seccion bruta vs tension stiffening
Flecha en centro de luz (mm)

Cuantia Tension )
e Seccion bruta
stiffening
0.50% 14.613 7.032 207.8%
1% 9.772 6.549 149.2%
2% 7.033 5.794 121.4%

Tabla 10 Comparativa entre seccion computando el tension stiffening y seccion bruta. Fuente: elab. Propia

La Tabla 10 refleja lo evidente, ya comentado por J. Calavera en el apartado 2.3: si se
calculan flechas con la seccidn bruta, cuya inercia es mucho mayor que la fisurada (aun
teniendo en cuenta la colaboracion del hormigdn a traccién como en este caso), se estan
infravalorando los valores de las flechas. Este efecto crece de forma no lineal con la
disminucion de la cuantia.

FLECHA

=Secc fisurada sin traccion 20 Cuantia_0.5%
wSecc fisurada con traccion 20 Cuantia_0.5%
+Secc fisurada sin traccion 20 Cuantia_2%
+Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_2%
=Tension stiffening 20 Cuantia_2%
=Tension stiffening 20 Cuantia_0.5%

4 Secc fisurada sin traccion 20 Cuantia_1%

4 Secc fisurada con traccién 20 Cuantia_1%
4 Tension stiffening 20 Cuantia_1%

Flecha en mm

-60 N° elemento

Figura 150 Comparativa entre secc. sin traccion, secc. con traccion y TS. Fuente: elab. propia
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Flecha en centro de luz (mm)

Cuantia - P i % (sin % (con
Tension | Seccfis | Secclis |ira00/TS) tracc/TS)
stiffening | sintracc | con tracc

0.50%| 14.613 52.612 35.069 360.0% 240.0%

1%| 9.772 31.435 22.092 321.7% 226.1%
2%| 7.033 18.54 12.981 263.6% 184.6%

Tabla 11 Comparativa entre TS y seccion fisurada con traccién y sin traccion. Fuente: elab. propia

Por otro lado, la Tabla 11, muestra que si se desprecia totalmente la colaboracion del
hormigdn a traccion (azul), se puede llegar a sobrevalorar la flecha méas de un 300%,
efecto que aumenta con la disminucion de cuantia. El caso considerando la parte lineal de
la resistencia a traccidn sigue la misma tendencia, pero con valores maximos de un 240%
en comparacién con el comportamiento tension stiffening, por lo que se comprueba que
el tener en cuenta esa pequefia rama de aportacion del hormigon desde los 0 MPa hasta
feem, reduce la flecha respecto a no considerarla, para las cuantias de 2,1y 0.5 % en un
80, 100 y 120% respectivamente.

e Caso 1.2 P =4000 kN

Se analiz6 también este mismo caso de geometria y cuantias pero para el doble de carga.
Al realizar el andlisis, la consola de ejecucién sefialaba un fallo por no alcanzar equilibrio
local para el caso de la seccidn fisurada sin traccién. Y es que, como se ha visto en la
figura 145, las tensiones en el acero eran ya muy elevadas, por tanto, al incrementar algo
mas la carga, se alcanzaban unas deformaciones que no eran compatibles con la seccion.

Por tanto, se efectuara la comparacion con la seccion gue tiene en cuenta la rama lineal
del comportamiento a traccion (SFCT, en morado). Para esta carga de 4000 kN, para la
cuantia de 0.5% hemos plastificado por mucho la armadura inferior, incluso en el nodo
20, cerca del nudo, la fibra neutra ha bajado tanto, que la armadura que supuestamente
deberia estar a compresion ha pasado a estar en traccion (ver figura 150). Bien es sabido
por la literatura consultada en la bibliografia, que el fenémeno del tension stiffening se
reduce con la carga y se termina con la plastificacion del acero. Este hecho lo podemos
comprobar en la figura, pues no hay diferencia entre la SFCT y la TS para la cuantia mas
baja.

Para la cuantia del 2%, aun el hormigon sigue aportando tension a traccion en toda la
zona de positivos del dintel, y en la zona de apoyos del pértico, consiguiendo controlar
las tensiones por debajo de los 250 MPa en el peor de los casos.
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TENSION HORMIGON FIBRA INFERIOR
5
T . Lo N
0 A [ S wererty G A A
31 61 =Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_0.5%
-5 P=4000kN
-10 «Tension stiffening 20 Cuantia 0.5%
P=4000kN
F: -15
= 5 «Secc fisurada con traccion 20 Cuantia 2%
g-20 . 1 P=4000kN
£ |
z - | | ~Tension stiffening 20 Cuantia 2%
< Iy _
E 0 { ‘1 ; P=4000kN
{ i
hi
_35 ‘ ’ +Secc fisurada con traccion 20 Cuantia 1%
i i P=4000kN
40 .. ¥
W i ~Tension stiffening 20 Cuantia_1%
_45 : b P=4000kN
-30 N° elemento

Figura 151 Tension en la fibra inferior de hormigén para la carga de 4000 kN. Fuente: elab. propia

Para la cuantia de 1%, cercana a plastificacion en el caso real, y plastificando en el caso
de SFCT, las diferencias son algo més notables: de un 6% y un 27% mas de tensién, para
la cuantia de 1y 2% respectivamente, si despreciamos la contribucion del hormigén tras
la fisuracion.

Tabla 12 Comparativa tensiones armadura inferior en centro de luz SFCT vs TS. Fuente: elab. propia

Tension armadura fibra inferior ..,
Variacion %

Cuantia Tonsi i
ension Secc fis con SECT/ TS
stiffening tracc.
0.5% 800 800 0.0%
1% 479 508 6.1%
2% 244 309 26.6%

TENSION ARMADURA INFERIOR

900
~=Secc fisurada con traccion 20
Cuantia_0.5% P=4000kN

~Tension stiffening 20 Cuantia_0.5%
P=4000kN

~Secc fisurada con traccién 20
Cuantia_1% P=4000kN

~Tension stiffening 20 Cuantia_ 1%
P=4000kN

Tensién en MPa

+Secc fisurada con traccion 20
Cuantia_2% P=4000kN

~Tension stiffening 20 Cuantia 2%
P=4000kN

-200 N° elemento

Figura 152 Comparativa de la tension en la armadura inferior para SFCT y TS. Fuente: elab. Propia
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En cuanto a momentos flectores, se hace especial hincapié en las longitudes de positivos
a negativos, que como se ha comentado en el Caso 1.1 tienen una gran influencia en el
disefio de los armados y sus anclajes. A simple vista, se aprecia gran diferencia entre los
dos casos de carga de 2000 kN (en clarito) y 4000 KN (mé&s gruesos). La ley tiende a
cerrarse como si de una bisagra se tratara, elevando los negativos, pero también los
positivos. La diferencia de longitudes es de 0.5 m, un 5% de la longitud total del dintel,
para el caso de cuantia mas alto, mientras que para los otros dos, la diferencia es poco
resaltable, de 0.1 m aproximadamente, lo que supone un 1% de variacion.

FLECTOR DINTEL
6000

~Secc fisurada con traccién 20 Cuantia_2%
4000 L. .
N /,’ ~Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_0.5%
A .- -

* "
2000 & > .Tension stiffening 20 Cuantia_0.5%
=Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_0.5%
P=4000kN
=Secc fisurada con traccion 20 Cuantia 2% P=4000kN
-2000
~Tension stiffening 20 Cuantia 2% P=4000kN

-4000

Flector en KN * m

~Tension stiffening 20 Cuantia_0.5% P=4000kN

-6000 «Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_1% P=4000kN

~Tension stiffening 20 Cuantia_1% P=4000kN
-8000

~Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_1%

-10000

N° elemento

Si analizamos la relacion entre momento positivo y negativo, vemos que el
comportamiento se rigidiza en los 3 casos cuando el TS se tiene en cuenta, pues el ratio
baja. En cuanto a momentos positivos, el despreciar parte de la resistencia a traccion
provoca que se sobredimensione para un momento un 6% mayor pero se esté produciendo
una infravaloracion del momento en el nudo de hasta un 30 % con la consecuente no
disposicion de armadura a negativos que puede conllevar un comportamiento inadecuado
como por ejemplo, convertir la seccién en fragil porque se alcance antes la rotura por
hormigén que por la plastificacion del acero, mecanismo que proporciona ductilidad y
redistribucion de tensiones.

Tabla 13 Comparativa de momentos flectores TS vs SFCT para P=4000 kN. Fuente: elab. propia

Momento flector | Variacién | Momento flector |Variacion

. 0 _
CL (KN*m % nudo (KN*m % Ratio Ratio %o ratio
pos/neg TS/

secc fis  Secc fis
sin tr sin

Cuantia Secc fis posit /

Tension Tension

stiffening tl?ggc TS/ SFCT stiffening| SFCT

0.5% 6316 6563 -3.8% 3613 3494 3.4% 1.75 1.88 93.1%
1% 7505 7558 -0.7% 2494 2359 5.7% 3.01 3.20 93.9%
2% 8019 8485 -5.5% 1980 1516 30.6% 4.05 5.60 72.4%

neg TS
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e Caso 1.3 P =8000 kN

Se llevo este caso de geometria (pero con cuantia 1.5%) a una carga muy elevada
(P=8000KN) para llegar a plastificar la armadura y comprobar algunos fendémenos. Se ha
graficado el momento contra la flecha en centro de luz para observar la no linealidad de
la respuesta.

MOMENTO - FLECHA

20000

18000

16000 /

14000

-
~
o
S
S

—&—P=8000kN
‘;’ —=—Mfis
8000 j' —— Mplastif
6000

Momento (kN*m)
=
o
S
S
S

0 50 100 150 200
Flecha (mm)

Figura 153 Momento flecha de la seccién centro de luz del pdrtico de estudio. Fuente: elab. Propia

Encontramos un primer cambio en la pendiente correspondiente al momento de
fisuracion: 1700 kN*m aproximadamente para esta seccion. Una vez fisurada la seccion
hay un cierto tramo curvo que parece estabilizarse en un punto no identificado que podria
corresponderse con el punto en el que el hormigdn empieza a dafiarse considerablemente
atraccion, pero si trazamos la linea de tendencia del tramo entre el momento de fisuracién
y el de plastificacion, observamos que una ley lineal no ajusta perfectamente si no que es
una exponencial o una polindmica la que mejor lo aproxima, por lo que no se trata de un
tramo recto. Una vez se alcanza el momento que plastifica la armadura, la estructura se
deforma notablemente pero apenas coge carga. Esta capacidad de adquirir grandes
deformaciones una vez ha plastificado el material se conoce como ductilidad y es muy
importante para el disefio de estructuras de hormigén armado pues nos da sefiales de que
estamos cerca de colapso con suficiente tiempo para llevar a cabo una actuacion, evitando
asi una rotura fragil. Para ello, hay que prestar atencion a la cuantia de armado, pues una
disposicion excesiva puede llevar a acercar demasiado el Mplastif al Mmax, provocando
una pérdida de capacidad de almacenamiento de energia y de redistribucion de esfuerzos,
muy importante en situaciones de sismo o grandes deformaciones. En este caso la
ductilidad en términos de momentos siendo Mmax el momento correspondiente a la
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tension de rotura asignada a 550 MPa de 16966 kN*m y el Mplastif = 14411 KN*m, sera

de:
M 16966
max - =1.177
Mpiastir 14411
16000 /’*/*____. 16000
14000 ,‘*/

3 14000 b d
v 4
I B
12000

E F 12000
#* * ”
. £ 10000 O s ) g 10000 f
1 p £ /
@ ’ £ fr
§ 7 2 8000 s
Smo E 4 - 0.692
= y=256.47x + 1915.8 fr ¥ 930A
t2 n8a3e €000 f R? = 0.9992
6000 g
4000 —J
4000 F
P
2000

e

16000 /
14000 /‘{

I«
=
s
8

—4+—P=8000kN
——Mfis

Momento (kN*m)
g2
=4
2

——Mplastif

o
g
8

Rama de estudio
'y =0.0001x° - 0.0218x" + 1.2486x° - 33.898x" + 686.6x + 170,88
Ri=1

——Polinémica (Rama d

Figura 154 Distintas aproximaciones a la rama no lineal del comportamiento momento vs flecha. Fuente : elab.
propia

Una vez que plastifica la armadura, step 33-34, las deformaciones se disparan y las
tensiones en la fibra superior de hormigdn superan su resistencia a compresion.
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TENSION HORMIGON FIBRA SUPERIOR —4—P=2000kN1

—8—P=8000KN2

20 —i— P=8000kN3
——P=8000KN4
—#—P=8000KNS
—s— P=8000KNG
—+— P=8O00KN?

70— P=8000KNS
—+— P=8000KN10
—=—P=8000kN11
—4— P=8000KN12
—<—P=8000kN13
——P=8000kN14
—&— P=8000kN15
P=8000kN16
—— P=8000kN17
—— P=8000kN18
—e—P=8000kN13
—m— P=8000kN20
—4—P=8000kN21
P=8000kN22
—#— P=8000KN23
—s—P=8000KN24
—+— P=8000KN25
P=8000kN26

Tension en MPa

P=8000kN27
P=8000kN28

20 P=8000KN29
P=3000kN30
P=3000kN31
P=3000kN32
P=3000kN33
100
P=3000kN35
P=8000kN26
P=8000KN37
P=8000kN28
120 P=8000kN39
N2 elemento P=8000kN40

Figura 155 Tensiones en la fibra superior de hormigén, historia de cargas. Fuente: elab. Propia

En la siguiente figura se puede comprobar también como las flechas se disparan una vez
alcanzado el momento de plastificacion correspondiente al step 33-34.

—=—P =8000 kN 11

FLECHA —4—P=8000 kN 12
—<—P=8000 kN 13
—¥—P = 8000 kN 14
—+—P =8000 kN 15
P =8000 kN 16
——P =8000 kN 17
—— P =8000kN 18
B e . e — S "=~ ——————  _—¢—P=8000kN 13
—=—P = 8000 kN 20
—4—P=8000kN 21
P =8000 kN 22
—%—P = 8000 kN 23
-100 N v —»—P =8000 kN 24
——P =8000 kN 25
P =8000 kN 26

P = 8000 kN 27

P =8000 kN 28
150 P = 8000 kN 29
P =8000 kN 30
P =8000 kN 31
P =8000 kN 32
P =8000 kN 33
P =8000 kN 34
P =8000 kN 35
P =8000 kN 36
P = 8000 kN 37
P = 8000 kN 38
P =8000 kN 39

-250 -
Ne elementos P = 8000 kN 40

Flecha (mm)

-200

Figura 156 Flecha en el dintel desde P = 2000 kN hasta P = 8000 kN. Fuente: Elab. propia
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6.2 CASO Il. COMPARACION DE APOYOS

Se ha querido comprobar también la influencia de las condiciones de apoyo el portico
para un caso de carga determinado. La geometria del pértico corresponde con el Caso 1
y la cuantia elegida es del 2%. Se simula una situacion donde el portico se cimenta sobre
un terreno blando, de rellenos antropicos o poco competente mediante un apoyo
articulado, debido a la falta de rigidez del terreno. En oposicién, se modela la situacién
de un terreno ideal de apoyo en roca, mediante un empotramiento en el apoyo.

Se han analizado la situacion de desprecio de la colaboracién a traccion del hormigon
(SFST) y ladel TS. Todos los casos bajo la misma carga puntual en centro de luz de P =
2000 kN. Las lineas oscuras y con marcadores circulares representan el apoyo articulado,
y las lineas claras con marcadores triangulares el empotrado.

FLECTOR PORTICO
2000

A
1000 AN

“ ./‘/l & T T T T T T T T T T T T - RS 4\ - ‘\ 1
> ol 0 13 16 19 22 @5 28 31 34 37/ 40 43 46 49 52 55 5816l <~Tension stiffening biapoyada 10
’ Biapoyada_vs_Empotrada
-1000 «Tension stiffening biemp 10
\ y/ Biapoyada_vs_Empotrada
N ~Secc fisurada sin traccion biap 20
-2000 Biapoyada_vs_Empotrada
\ / +Secc fisurada sin traccion biem 20
Biapoyada vs_Empotrada
3000 poyada_vs_Emp
\\\\\/y/
-4000 v

-5000

Flector en KN*m

n° elem del pértico

Figura 157 Flector a lo largo del portico en dos situaciones: empotrado y articulado para una misma carga de 2000
kN. Fuente: elab. Propia

El considerar una rigidez del terreno alta respecto a despreciarla o rotular la base, es de
un 3.3% menos de positivos en centro de luz a cambio de tener un 11% mas de negativos
en el nudo. Si bien es cierto que, el hiperestatismo aportado por la situacion de
empotramiento, nos deja del lado de la seguridad ante solicitaciones grandes como sismos
donde se da cabida a una redistribucion de esfuerzos. Ademas, en la base, se llega a 641
kN*m. Esto debe tenerse en cuenta a la hora de disefiar la armadura porque ademas en el
caso de un terreno muy blando, no hay cambio de signo del momento flector en el soporte.
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Tabla 14 Comparativa para el caso de tension stiffening entre apoyo empotrado y articulado. Fuente: elab. propia

Momento flector CL Variaciéon | Momento flector nudo | Variacion
Cuantia (kN*m) % (kN*m) %

Emp/Art Emp/Art

2% 3728 3855 -3.3% 1271 1145 11.0%

Ahora se va a comparar la situacion entre despreciar la colaboracion del hormigon (SFST,
azul) y tenerla en cuenta.

Tabla 15 Comparativa entre seccion fisurada y TS para los dos tipos de apoyo y la misma cuantia (2%). Fuente:
elab. propia

Momento flector CL variacion % Momento flector nudo | Variacién
(KN*m) (KN*m) %
SFST TS/SFST TS SFST TS/ISFST
Articulado 3855 4385 -12.1% 1144 624.71 83.1%
Empotrado 3728 4243 -12.1% 1271 758 67.7%

De la Tabla 15 extraemos que, si se realiza el célculo tradicional considerando la
resistencia a traccion del hormigon nula, se esta sobreestimando el flector en centro de
luz en un 12% independientemente del tipo de apoyo. Respecto a los negativos, se estaria
subestimando un 67% en el caso de empotrado y hasta un 83% en el caso de articulado,
con el consecuente cambio de armado que conlleva.

6.3CASO IIIl. DISTINTOS HORMIGONES

Por ultimo, se analiza el comportamiento de dos hormigones que podrian asimilarse a
un HA-25y un HA-40 con resistencias a traccion f,;,, de 2.5y 3.5 MPa
respectivamente. Se modela el caso de tener en cuenta la resistencia a traccion en la
rama lineal (SFCT) contra el TS.
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TENSION-DEFORMACION HORM.FIBRA INFERIOR EN CENTRO DE LUZ

w
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=Secc fis con tracc 2.5 MPa 20
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[\\ wTension stiffening 2.5 MPa 20
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Figura 158 Diagrama tensién deformacion del hormigon a traccion para los 2 hormigones y los dos casos de
fisuracion (SFCT y TS). Fuente: elab. propia

Se muestra en la figura 157, los distintos diagramas de tension deformacion con las dos
resistencias bien marcadas de ambos hormigones. El concepto de energia de fractura va
a ser mas amplio cuanto mayor sea la resistencia del hormigon y por ende la resistencia a
traccion. Como este concepto, domina la fisuracion, también repercutira en un mayor
efecto del TS cuando aumenta la resistencia del hormigon como se comprueba en la
siguiente tabla.

FLECTOR PORTICO
4000
2000
\ ‘;/ﬁi%%
0 o A i -
— T T S
- B\ /A . - .
- M 10 13 16 19 22 \ 25 28 31 34 37 / 40 43 46 49 52 ?5“*@&;61 eSece fis con tracc 2.5 MPa 20 DistintosHormigones
I ) .
\ /]
E -2000 . J | =Tension stiffening 2.5 MPa 20 DistintosHormigones
i b 4
H a:\\ ,/;ﬁ aSecc fisurada con tracc 3.5 MPa 20
2 ~4000 B J 4 DistintosHormigones
= A i +Tension stiffening 3.5 MPa 20 DistintosHormigones
8\ /8
-6000 - ;-
A A
W 4
LY.
-8000 ¥
H
-10000

n° elem del pértico

Figura 159 Flectores a lo largo del pértico para los dos hormigones y dos casos SFCT y TS. Fuente: elab. propia

No se aprecian grandes diferencias en cuanto a momento flector para la misma carga en
estos casos. Si se denota la tendencia del mayor efecto rigidizador del tension stiffening
al crecer la resistencia del hormigén: 5.5% menos de positivo frente a un 3% y en el nudo,
por tanto, un 30 % mas de negativos con el hormigon HA-40 frente a un 19% del HA-25.
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Tabla 16 Comparativa entre hormigones y TS vs SFCT. Fuente: elab. propia

Momento flector CL .o, | Momento flector nudo | Variacion
Clase (KN*m) Variacion %

hormigén

: SFCT | TSISFCT SFCT | TS/SFCT
HA-25 8257 8508 -3.0% 1742 1461 19.2%
HA-40 8019 8484 -5.5% 1980 1515 30.7%
% HA-40 / 97.1% 99.7% 113.7% 103.7%
HA -25

En cuanto a las deformaciones, el tener en cuenta la colaboracién entre fisuras, reduce la
flecha en un 74 y 83% pero esta vez, el efecto es mas notable en el hormigdn de clase
mas baja. Si despreciamos esa colaboracion, la reduccion de flecha entre distintas
calidades del hormigdn se incrementa con el tension stiffening como se ve en la tabla y
figura siguientes.

Tabla 17 Flechas en centro de luz. Fuente: Elab. propia
Flecha centro de luz (mm

Cuantia TS Secc fis con tracc
HA-25 26.73 32.52 82.2%
HA-40 22.83 30.95 73.8%
|% HA 40/ HA 25 85.4% 95.2%
FLECHA

13

mSecc fis con tracc 2.5 MPa 20
DistintosHormigones

wTension stiffening 2.5 MPa 20
DistintosHormigones

Secc fisurada con tracc 3.5
MPa 20 DistintosHormigones

Flecha en m

«Tension stiffening 3.5 MPa 20
DistintosHormigones

N° elemento

Figura 160 Flecha en el dintel para los distintos hormigones
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7 CONCLUSIONES

El programa OOFEM presenta algunas deficiencias, se ha hecho un anélisis de robustez,
y en determinados célculos muestra discontinuidades o inestabilidad sobre todo en pasos
intermedios como se muestra en la siguiente figura.

TENSION-DEFORMACION HORM.FIBRA SUPERIOR EN CENTRO DE LUZ
o

0

-0.0018 -0.0016 -0.0014 -0.0012 -0.001 -0.0008 -0.0006 -0.0004 -0.0002 /
&)

/ -Seccion bruta 20 Cuantia_2%
6 -Secc fisurada sin traccion 20 Cuantia_2%

/ ~Secc fisurada con traccién 20 Cuantia 2%
£ g ~Tension stiffening 20 Cuantia 2%
E . / -Seccion bruta 20 Cuantia_0.5%
: ——— 3 10| -Secc fisurada sin traccién 20 Cuantia_0.5%
) / ~Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_0.5%
é / 12| ~Tension stiffening 20 Cuantia_0.5%
= / -Seccién bruta 20 Cuantia 1%

14— ~Secc fisurada sin traccién 20 Cuantia_1%

~Secc fisurada con traccion 20 Cuantia_1%
16— ~Tension stiffening 20 Cuantia_1%

Deformaciéon

Figura 161 Ejemplo de errores que devuelve OOFEM. Destacar que se producen en la seccion que no tiene en
cuenta ninguna resistencia a traccion del hormigén (azul). Fuente: elab. propia

Si bien es cierto, que si se conociera profundamente el funcionamiento del software se
podria ajustar el modelo mucho més para limar estos errores o incluso depurar el codigo.

La tecnologia de analisis por fibras, utilizada por Kaklauskas, Gribniak o Iglesias C. entre
otros, aun estd en desarrollo pero se presenta como una innovacion de futuro por su
adaptabilidad a casos no lineales. En este caso, el modelo de dafio casa perfectamente con
un analisis por fibras en el que la fisuracion va a afectando a cada capa en funcién de la
deformacidn pléastica acumulada en su historial de cargas.

A falta de comparar con la utilizacion de otros software, el tiempo de andlisis resulta muy
elevado puesto que primero hay que pasar por un proceso de aprendizaje del programa,
mas adelante pelear contra los frecuentes errores de tolerancia o discontinuidades y
finalmente disefiar una herramienta para el postprocesamiento grafico de resultados.

La falta de un soporte y una comunidad han convertido la comprension del software en
una labor ardua de investigacion con constantes ensayos de prueba-error. La ausencia de
interfaz grafica complica tanto la entrada como salida de datos, si bien es cierto que
presenta sus ventajas como la entrada por texto, que es adaptable a otros programas y
ofrece la opcion de parametrizar y el hecho de ser gratuito y de poco tamafio.
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Pese a todo ello, se ha mostrado como un software muy competitivo. Al ser OOFEM de
cddigo libre es probable que necesite depurar més el cddigo, ademas de la incorporacion
de un asistente para la salida (y la posibilidad de entrada de input, si se desea) de
resultados con una interfaz gréafica que simplificaria mucho su uso.

En la bibliografia que se ha consultado, se ha comprobado como varios autores realizan
analisis de este tipo en el software ABAQUS. Podria ser interesante un contraste entre
ambos softwares o simplemente, que el mas potente, a priori ABAQUS por ser comercial,
completara las deficiencias del otro.

El modelo de material elegido idm1 cuenta con limitaciones como no poder poner
restricciones a la ecuacion constitutiva del hormigdn en compresion.

En la ley de dafio elegida damlaw = 0, de tipo exponencial, debe prestarse atencion al
pardmetro ef como se redactd en el apartado pues no corresponde exactamente con la
deformacion de tension nula.

Respecto al fendmeno de la fisuracion no lineal, hay una gran cantidad de articulos de
investigacion recientes basados en modelos numéricos y campafias de ensayos que
aportan distintas visiones y posibilidades de abordar el comportamiento en traccion del
hormigdn, de cara a modelarlo correctamente y realizar un disefio de estructuras seguro,
estricto y eficaz. En algunas de las referencias, se revisa la normativa referente a este
fendmeno, y por lo general, pese a tener en cuenta el efecto de rigidizacién que produce
la colaboracién del hormigén entre fisuras, no reflejan con precision el comportamiento
real de las secciones.

En cuanto al andlisis de casos en OOFEM, se comprueba que el efecto de tension
stiffening aumenta con la calidad del hormigon utilizado, producido por un aumento en
la resistencia a traccién del mismo.

La comparacion entre el calculo a seccion bruta y el célculo refinado con tension
stiffening vierte las siguientes conclusiones:

Los negativos aumentan hasta un 11% al tiempo que el momento positivo se reduce un
5% para la cuantia de 0.5%. Sin embargo, para la cuantia de 2%, la variacion es muy
reducida, un 1% en positivos y un 2.8% en negativos.

La diferencia de distancia entre puntos de momento nulo, o dicho de otro modo, la
longitud a negativos (o positivos) del dintel, no experimenta grandes cambios dentro de
cada cuantia. Podria hablarse de unos 20 cm en el caso de la cuantia baja (0.5%) que
representa un 0.2/10 = 0.02 = 2% del total de la longitud del dintel. Si comparamos la
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cuantia alta y baja para el caso de TS, esta diferencia asciende hasta los 50-55 cm,
representando un 5% del total de la longitud del dintel.

Si comparamos el calculo fino con el célculo tipico despreciando la resistencia a traccion:

Se observa como para la cuantia baja apenas hay grandes diferencias, debido a que la baja
cantidad de armadura dispuesta no representa un gran cambio en cuanto al
comportamiento a traccion. Ademas, al producirse este decalaje, la longitud de positivos
aumenta con la cuantia, con casi 1 metro de diferencia entre tener en cuenta la
colaboracion del hormigén o no, lo que representa un 10% de la longitud total del dintel.

En cuanto a las flechas, el no contabilizar la resistencia a traccion del hormigon hace que
se sobreestime la flecha hasta en un 360% para cuantias de 0.5% y un 263% para cuantias
del 2%. Este hecho puede suponer grandes ahorros en el dimensionamiento a estado limite
de servicio en cuanto a canto (magnitud mas tipica a modificar cuando no se cumplen
criterios de deformaciones), posibilitando galibos que de otro modo no serian viables.

En el caso del andlisis del tipo de cimentacion, las diferencias no son muy resefiables en
cuanto a la reduccion del positivo en centro de luz, del orden del 12% y que se muestra
independiente al tipo de apoyo. Respecto a los negativos, si se producen subestimaciones
del 60% si se desprecia la colaboracién del hormigon a traccién, con el consecuente
peligro en el dimensionamiento.

En el andlisis del tipo de hormigdn, se verifica por un lado que a mayor resistencia del
hormigon, mayor contribucion a traccion habra pero en términos de flechas se encuentra
alguna discordancia.

Se verifica por tanto que el tension stiffening es sensible a la cuantia de acero y que es
méas notable cuando se disponen cuantias bajas, confirmando lo reflejado en la
bibliografia, ademas de incrementarse su efecto a la par que se incrementa la resistencia
del hormigon.

Linea futuras

Si se consigue un mayor dominio del software para incorporar diferentes cargas sin perder
el control del valor de la carga, se podria modelizar el paso del tren de cargas del
Eurocddigo LM-71 [69], dandole un valor mas real al analisis.
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Figura 162 Tren de cargas LM-71. Fuente: Eurocddigo

Con un proyecto de otro caracter a mas largo plazo, pues en algun punto hay que acotar
este trabajo de fin de master, se podria discretizar el armado de forma mas precisa de tal
modo que refleje la realidad de manera méas cercana. Ademas, se podrian comparar los
resultados de OOFEM con una modelizacién de los casos basados en las normativas.

Podria acompariarse de una serie de campafias de ensayos con los parametros definidos
por los del software, para contrastar experimentalmente los modelos de OOFEM.
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ANEXO |I. CALCULO DE PORTICO

E 3.00E+10 Pa
PORTICO I 0.001 mé Sentido positivo
EI 3.00E+07 N*m2 RIGIDECES MOM EMPOTRAMIENTO PERFECTO Jr
L dintel 10m CARGA nodo 3 100 N Empotrado - empotrado
L pilar izq 10m Rigidez 4EIL N*m2 M24 PL/S 125 N*m
L pilar derecho 10m Coef transmisis 0.50 M42 PL/§ 125 N*m
Nudo origen Nudo destino Rigidez (N*m2)
1 2 10 12000000 CORTANTE ISOSTATICO
2 4 10 12000000 Q24 P2 50N
4 5 10 12000000 Q42 P2 50N
[Nudos activos 2 4| MOMENTOS FLECTORES CORTANTES
[ METODO DE RIGIDEZ M12 -41.667 N*m [Q12 125N
M21 -83.333 N*m  |Q21 125N
R*8 =M ext - IM emp perf M24 83.333 N*m Q24 50N
M42 -83.333 N*m  [Q42 50N
M45 83.333 N*m  [Q45 -125N
R21+R24 R24*y24 0= -125 M54 41.667 N*m  |Q54 -125N
R42%y42 R42+R45 4= 125
Nodo Coord X Coord Z Giro 24000000 6000000]82= -123 [AXTLES| Y [N:LLI
1 0 0 0 6000000 24000000]04= 125
2 0 107 -6.94444E-06 IF vert=10 )
3 5 10 0 444444E-08  -1.11111E-08 N12+Q24=0
4 10 107 6.94444E-06 -111111E-08  4.44444E-08
5 10 0 0 NI2=-Q4
1@ 1.20000000¢+00 Giro en el nodo 6, -6.94444E-06|rad R
I Giro en el nodo 04 6.94444F-06]rad IN12 50N | N ‘& Compresion
put N24 = Q12 2
TU | P=100N TLayered |
|N24 125N |

1.000ORRRE + 80 Cutput for tiso 1000000000400
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ANEXO Il. EXCEL CALIBRACION

IComElobacié Elof. Fibra neutra GP1i Coordenada:  Enrojo
o 0.235 posicidn fibra
Praf fibra neutra H 0123195 m 1 Céloulo de prof fibra neutra sabiendo la defarmacidn de las fibras extremas 3 0.255 neutra
Ancho b im Sorptiom | Eobar [« T o.12320[m 8 0.225
Canto entre fibras extremnaz [ lo que entiers h 027 m h " T 0.135
Canta de una fibra 3 003 m 2 Célcula deformaciones de cada fibra por encima de lafibra neutra 5] 0.165
dist centro armadura a fibra dam o . _ Efibei 5 0.135 0.1231353 =z fibra neutra
extrema de hormigén 0.045 h-x h-x-[0-i)" k' 4 0,105
LU0 S
fange elaﬁsf!c.:_o_]_ anves de E e 2.26E-04 3* Céloulo defarmaciones de cadafibra por debajo de la fibra neutra 3 0.0
. 1.90E-04 Ecbat = Efibri 2 0.045
Area arm tracoionada As1 0.006 m2 ] w- =07 H 1 0.5
Area arm comprimida As2 0.003 m2
. o TensionesF Dist afibra | Mamenta a TEI'ISIDI'\.ES Fuerza Mome_nto
Deformacioned Daiio ) FuerzalM) traim] F.niM m) con Mavier Mavier (M) M avier
E acero Es 2 A0E+11 Mim2 * neviraim e m [Pa) awiet {N'm)
E harmigdn Ec 3.00E+10 Mim2 1 2.26E-04| 0.53743 110M0E+06] 3.30E+04 0.147 4.35E+03 | 469241393 MO7VZ2 42| 2066605
Cantototal hitat 03m Z 1.50E-04 0,00 3F7ISE+07) ZZBE+0S 0117 Z.E4E+0d [26134531.43] 196807.153) 18315.82
Dief fisuracion il B.BETE-05 3 1.34E-0d 0.61150) 15564E+06] 4 6TE+D4 0.087 4.0SE+03 | 2774595.01| S3237.8502) T225.437
4 G.74E-05]  0.23415| 1.6504E+06 0.057 SI5E+03 | 181568552 544?0.55@ 3034154
[ Momento seccidn [ 7.B00E+04][M'm | S 412E-05) 0.00000 1237E+06 0.02F 9.95E+02 | §56776.03] 25703.2608] 665.968T
[ Ineraizbruts | n.00z378[m | ) . i ) i SUMa 3.95E+04 " 43330.95
Diagrama de deformaciones de la seccion 53 -4.92E-06] 0.00000] -1.4747E+05 -0.003 1.471E+01 -102133.46) -3064.0033] 9.730413
k 2568 7 -SME-05)  0.00000| -15320E+06 -0.033 153E+03 | -1061042.96] -31531.283] 1056.643
n TS0 SO LR LS L SO0 D0 0D 1R 1SR 200k 2 5k g -9.72E-05| 0.00000| -2 3ESE+0E -0.063 D.O3E+03 | s | -BO538.575) 3523545
: 3 -143E-04 0.00] -3.0M07E+07 -0.093 B.4ZE+035 [ #HH T B205E.101) 5829935
0.00225 10 -130E-04| 0.00000]-5.6356E+08 -0.123 ZI0E+04 | #ddaad | 11813514 1455345
: "' SUMA 3ESE+0d 25278.57
' Momento Momento
Mfis 3.233E+04 N'm F.n (N"m) TEEESE 100005 Navier TS 99043
3.333E+04 5 OOFEM [N”m) 75996.20 OOFEM ¥5996.20

-53.035
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ANEXO IIl. CODIGO EJEMPLO MACRO EXCEL

UNIVERSIDAD
DE CAMNTABRIA

If grafico_deseado = "FLECHA" Then
fila_orden_grafico = 39 + alto_grafico * 5
columna_orden_grafico = 10

col_inicio =51 + n_elem

'emmemememeneeees Empieza el IF de los steps----------=-=-====mmmmommmv

If all_steps = True Then

Ifj=1Then
Dim Grafico_111 As ChartObject
Dim wks_111 As Worksheet
Set wks_111 = ActiveWorkbook.ActiveSheet
Set Grafico_111 = wks_111.ChartObjects.Add(Left:=20, Width:=400, Top:=50, Height:=200)
Grafico_111.Name = grafico_deseado

Grafico_111.Chart.ChartType = xIXY ScatterLines

Fori=0Ton_steps-1
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columna_flector = col_inicio + 62 * i

rangoY = Sheets(j).Range(Sheets(j).Cells(fila_flecha, columna_flector), Sheets(j).Cells(fila_flecha, columna_flector + n_elem + 1))
rangoX = Sheets(j).Range("AY2", "BS2")
nombreserie = nombre_hoja & " " & i & " " & nombre_libro

Set cht = ActiveWorkbook.ActiveSheet.ChartObjects(grafico_deseado).Chart

cht.SeriesCollection.NewSeries.Select

With Selection
Format.Line.ForeColor.RGB = RGB(255, 0, 0)
.MarkerBackgroundColor = RGB(255, 0, 0)
.MarkerForegroundColor = RGB(255, 0, 0)
MarkerStyle =j + 1
.MarkerSize = 8
.Name = nombreserie
XValues = rangoX

.Values = rangoY
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End With

Next i

Else
Fori=0Ton_steps-1

columna_flector = col_inicio + 62 * i

rangoY = Sheets(j).Range(Sheets(j).Cells(fila_flecha, columna_flector), Sheets(j).Cells(fila_flecha, columna_flector + n_elem + 1))
rangoX = Sheets(j).Range("AY2", "BS2")
nombreserie = nombre_hoja & " " & i & " " & nombre_libro

Set cht = ActiveWorkbook.ActiveSheet.ChartObjects(grafico_deseado).Chart

cht.SeriesCollection.NewSeries.Select
With Selection
If j=2 Then
.Format.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 204, 255)
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.MarkerBackgroundColor = RGB(0, 0, 255)
.MarkerForegroundColor = RGB(0, 0, 255)
.MarkerStyle=j + 1
.MarkerSize = 8
.Name = nombreserie
XValues = rangoX
.Values = rangoY
End If
If j=3 Then

.Format.Line.ForeColor.RGB = RGB(76, 40, 130)
.MarkerBackgroundColor = RGB(128, 0, 128)
.MarkerForegroundColor = RGB(128, 0, 128)
.MarkerStyle =j + 1
.MarkerSize = 8
.Name = nombreserie
XValues = rangoX
.Values = rangoY

End If
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Ifj =4 Then
Format.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 128, 0)
.MarkerBackgroundColor = RGB(0, 200, 0)
.MarkerForegroundColor = RGB(0, 200, 0)
.MarkerStyle=j + 1
.MarkerSize = 8
.Name = nombreserie
XValues = rangoX
.Values = rangoY
End If
End With

Next i
Set cht = ActiveWorkbook.ActiveSheet.ChartObjects(grafico_deseado).Chart

cht.SeriesCollection.NewSeries.Select
cht.HasTitle = True
With cht.Axes(xICategory)
HasTitle = True

.MaximumScale = 21
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.MinimumScale = 1

.MajorUnit =2

AXxisTitle. Text = "N° elemento dintel”
End With

With cht.Axes(xIValue)

.HasTitle = True

AxisTitle. Text = "Flecha en m"

End With

Else

step_a_graficar = UserForm2.ComboBox4.Value

Sheets(5).Cells(20, 20).Value = step_a_graficar
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pos_num = Application.WorksheetFunction.Find(" ", ActiveWorkbook.ActiveSheet.Cells(20, 20))
n_step_elegido = VBA.Mid(ActiveWorkbook.ActiveSheet.Cells(20, 20), pos_num + 1, 2)

S — Copio codigo

Ifj=1Then

Set wks_111 = ActiveWorkbook.ActiveSheet
Set Grafico_111 = wks_111.ChartObjects.Add(Left:=20, Width:=400, Top:=50, Height:=200)

Grafico_111.Name = grafico_deseado

Grafico_111.Chart.ChartType = xIXY ScatterLines
'Fori=0ToN_STEPS -1
columna_flector = col_inicio + 62 * (n_step_elegido - 1)
rangoY = Sheets(j).Range(Sheets(j).Cells(fila_flecha, columna_flector), Sheets(j).Cells(fila_flecha, columna_flector + n_elem + 1))

rangoX = Sheets(j).Range("AY2", "BS2")

nombreserie = nombre_hoja & " " & n_step_elegido & " " & nombre_libro
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Set cht = ActiveWorkbook.ActiveSheet.ChartObjects(grafico_deseado).Chart

cht.SeriesCollection.NewSeries.Select

With Selection
.Format.Line.ForeColor.RGB = RGB(255, 0, 0)
.MarkerBackgroundColor = RGB(255, 0, 0)
.MarkerForegroundColor = RGB(255, 0, 0)
.MarkerStyle =j + 1
.MarkerSize = 8
.Name = nombreserie
XValues = rangoX
.Values = rangoY

End With

Else
'Fori=0ToN_STEPS -1

columna_flector = col_inicio + 62 * (n_step_elegido - 1)
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rangoY = Sheets(j).Range(Sheets(j).Cells(fila_flecha, columna_flector), Sheets(j).Cells(fila_flecha, columna_flector + n_elem + 1))
rangoX = Sheets(j).Range("AY2", "BS2")
nombreserie = nombre_hoja & " " & n_step_elegido & " " & nombre_libro

Set cht = ActiveWorkbook.ActiveSheet.ChartObjects(grafico_deseado).Chart

cht.SeriesCollection.NewSeries.Select

With Selection
If j=2 Then
.Format.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 204, 255)
.MarkerBackgroundColor = RGB(0, 0, 255)
.MarkerForegroundColor = RGB(0, 0, 255)
MarkerStyle =j + 1
.MarkerSize = 8
.Name = nombreserie
XValues = rangoX

.Values = rangoY
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End If
If j =3 Then
.Format.Line.ForeColor.RGB = RGB(76, 40, 130)
.MarkerBackgroundColor = RGB(128, 0, 128)
.MarkerForegroundColor = RGB(128, 0, 128)
MarkerStyle =j + 1
.MarkerSize = 8
.Name = nombreserie
XValues = rangoX
.Values = rangoY
End If
If j =4 Then
Format.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 128, 0)
.MarkerBackgroundColor = RGB(0, 200, 0)
.MarkerForegroundColor = RGB(0, 200, 0)
.MarkerStyle =j + 1
.MarkerSize = 8

.Name = nombreserie
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XValues = rangoX
.Values = rangoY
End If

End With

Set cht = ActiveWorkbook.ActiveSheet.ChartObjects(grafico_deseado).Chart
cht.SeriesCollection.NewSeries.Select
cht.HasTitle = True
‘titulografico = Application.InputBox("Nombre del gréafico"”, "TFM Fisuracion”, Type:=2)

‘cht.ChartTitle. Text = titulografico
With cht.Axes(xICategory)

HasTitle = True

.MaximumScale = 21

.MinimumScale = 1

.MajorUnit = 2

AxisTitle. Text = "N° elemento

End With

With cht.Axes(xIValue)
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.HasTitle = True
AxisTitle. Text = "Flecha en m"
End With

End If

o e Acaba cddigo copiado

End If

End If
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ANEXO IV. CODIGO DE OOFEM

(EJEMPLO DE 1 PORTICO CON TENSION STIFFENING — EJEMPLO CASO 1.1)
1%dintelTS.out

Analysis of concrete cracking contribution in a frame structure

StaticStructural nsteps 20 solverType "calm" stepLength 200000 minstepLength 200000 rtolf 0.01 rtold 0.001 maxiter 40 Psi 1
Domain 2dBeam

OutputManager tstep_all dofman_all element_all

ndofman 61 nelem 60 ncrosssect 2 nmat 2 nbc 2 nic 0 nltf 1 nset 64

Node 1 coords3000

Node 2 coords 300 0.3

Node 3 coords 300 0.6

Node 4 coords 300 0.9

Node 5 coords 300 1.2

Node 6 coords300 1.5

Node 7 coords300 1.8

Node 8 coords300 2.1

Node 9 coords 300 2.4

Node 10 coords 300 2.7

Node 11 coords 300 3.0

Node 12 coords 300 3.3
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Node 13 coords 300 3.6
Node 14 coords 300 3.9
Node 15 coords 300 4.2
Node 16 coords 300 4.5
Node 17 coords 300 4.8
Node 18 coords 3005.1
Node 19 coords 300 5.4
Node 20 coords 300 5.7
Node 21 coords 300 6

Node 22 coords 30.506
Node 23 coords 310 6

Node 24 coords31.506
Node 25 coords 320 6

Node 26 coords 32.506
Node 27 coords 330 6

Node 28 coords 33.506
Node 29 coords 34.00 6
Node 30 coords 34.506
Node 31 coords 35.00 6
Node 32 coords 35.506
Node 33 coords 36 0 6
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Node 34 coords 36.506
Node 35 coords 370 6
Node 36 coords 37.506
Node 37 coords 38 0 6
Node 38 coords 38.50 6
Node 39 coords 39 0 6
Node 40 coords 39.506
Node 41 coords 31006
Node 42 coords 310 05.7
Node 43 coords 31005.4
Node 44 coords 31005.1
Node 45 coords 310 0 4.8
Node 46 coords 31004.5
Node 47 coords 31004.2
Node 48 coords 3100 3.9
Node 49 coords 3 10 0 3.6
Node 50 coords 3 10 0 3.3
Node 51 coords 31003
Node 52 coords 3100 2.7
Node 53 coords 3100 2.4
Node 54 coords 3100 2.1
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Node 55 coords 3100 1.8
Node 56 coords 3100 1.5
Node 57 coords 3100 1.2
Node 58 coords 31000.9
Node 59 coords 310 0 0.6
Node 60 coords 3100 0.3
Node 61 coords 31000
Beam2D 1 nodes 2 1 2 nip 2
Beam2D 2 nodes 2 2 3 nip 2
Beam2D 3 nodes 2 3 4 nip 2
Beam2D 4 nodes 2 4 5 nip 2
Beam2D 5 nodes 2 5 6 nip 2
Beam2D 6 nodes 2 6 7 nip 2
Beam2D 7 nodes 2 7 8 nip 2
Beam2D 8 nodes 2 8 9 nip 2
Beam2D 9 nodes 2 9 10 nip 2
Beam2D 10 nodes 2 10 11 nip 2
Beam2D 11 nodes 2 11 12 nip 2
Beam2D 12 nodes 2 12 13 nip 2
Beam2D 13 nodes 2 13 14 nip 2

Beam2D 14 nodes 2 14 15 nip 2
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Beam2D 15 nodes 2 15 16 nip 2
Beam2D 16 nodes 2 16 17 nip 2
Beam2D 17 nodes 2 17 18 nip 2
Beam2D 18 nodes 2 18 19 nip 2
Beam2D 19 nodes 2 19 20 nip 2
Beam2D 20 nodes 2 20 21 nip 2
Beam2D 21 nodes 2 21 22 nip 2
Beam2D 22 nodes 2 22 23 nip 2
Beam2D 23 nodes 2 23 24 nip 2
Beam2D 24 nodes 2 24 25 nip 2
Beam2D 25 nodes 2 25 26 nip 2
Beam2D 26 nodes 2 26 27 nip 2
Beam2D 27 nodes 2 27 28 nip 2
Beam2D 28 nodes 2 28 29 nip 2
Beam2D 29 nodes 2 29 30 nip 2
Beam2D 30 nodes 2 30 31 nip 2
Beam2D 31 nodes 2 31 32 nip 2
Beam2D 32 nodes 2 32 33 nip 2
Beam2D 33 nodes 2 33 34 nip 2
Beam2D 34 nodes 2 34 35 nip 2
Beam2D 35 nodes 2 35 36 nip 2
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Beam2D 36 nodes 2 36 37 nip 2
Beam2D 37 nodes 2 37 38 nip 2
Beam2D 38 nodes 2 38 39 nip 2
Beam2D 39 nodes 2 39 40 nip 2
Beam2D 40 nodes 2 40 41 nip 2
Beam2D 41 nodes 2 41 42 nip 2
Beam2D 42 nodes 2 42 43 nip 2
Beam2D 43 nodes 2 43 44 nip 2
Beam2D 44 nodes 2 44 45 nip 2
Beam2D 45 nodes 2 45 46 nip 2
Beam2D 46 nodes 2 46 47 nip 2
Beam2D 47 nodes 2 47 48 nip 2
Beam2D 48 nodes 2 48 49 nip 2
Beam2D 49 nodes 2 49 50 nip 2
Beam2D 50 nodes 2 50 51 nip 2
Beam2D 51 nodes 2 51 52 nip 2
Beam2D 52 nodes 2 52 53 nip 2
Beam2D 53 nodes 2 53 54 nip 2
Beam2D 54 nodes 2 54 55 nip 2
Beam2D 55 nodes 2 55 56 nip 2
Beam2D 56 nodes 2 56 57 nip 2
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Beam2D 57 nodes 2 57 58 nip 2
Beam2D 58 nodes 2 58 59 nip 2
Beam2D 59 nodes 2 59 60 nip 2
Beam2D 60 nodes 2 60 61 nip 2

LayeredCS 1 nlayers 20 LayerMaterials2012111111111111111121Thicks 20 0.050.022222222 0.022222222 0.022222222 0.022222222 0.022222222
0.022222222 0.022222222 0.022222222 0.022222222 0.022222222 0.022222222 0.022222222 0.022222222 0.022222222 0.022222222 0.022222222 0.022222222

0.022222222 0.05 Widths 205 0.562555555555555555 55 0.5625 5 midsurf 0.25 set 1

LayeredCS 2 nlayers 20 LayerMaterials2012111111111111111121Thicks 20 0.050.031483333 0.031483333 0.031483333 0.031483333 0.031483333
0.031483333 0.031483333 0.031483333 0.031483333 0.031483333 0.031483333 0.031483333 0.031483333 0.031483333 0.031483333 0.031483333 0.031483333
0.031483333 0.05 Widths 20 5 0.794070937 55555555555 55555 0.794070937 5 midsurf 0.33335 set 2

idm11d0E3.0e+10n 0.2 e00.000116667 ef 0.001166667 equivstraintype 4 tAlpha 1.2e-5 damlaw 0
j2mat 2 E 2.1e+11 n 0.25 Ry 500000000 tAlpha 1.2e-5 d 0 ihm 6.5625e+9
BoundaryCondition 1 loadTimeFunction 1 dofs 31 35 values3 000 set 3
NodalLoad 2 loadTimeFunction 1 dofs 3 1 3 5 Components 3 0 700 0 set 34 reference
ConstantFunction 1 f(t) 1.0

Set 1 elementranges {(1 20) (41 60)}

Set 2 elementranges {(21 40)}

Set 3 nodes 21 61

Set 4 nodes 11

Set 5 nodes 1 2

Set 6 nodes 1 3

Set 7 nodes 1 4
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Set 8 nodes 1 5
Set 9 nodes 1 6
Set 10 nodes 1 7
Set 11 nodes 1 8
Set 12 nodes 19
Set 13 nodes 1 10
Set 14 nodes 1 11
Set 15 nodes 1 12
Set 16 nodes 1 13
Set 17 nodes 1 14
Set 18 nodes 1 15
Set 19 nodes 1 16
Set 20 nodes 1 17
Set 21 nodes 1 18
Set 22 nodes 1 19
Set 23 nodes 1 20
Set 24 nodes 1 21
Set 25 nodes 1 22
Set 26 nodes 1 23
Set 27 nodes 1 24
Set 28 nodes 1 25
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Set 29 nodes 1 26
Set 30 nodes 1 27
Set 31 nodes 1 28
Set 32 nodes 1 29
Set 33 nodes 1 30
Set 34 nodes 1 31
Set 35 nodes 1 32
Set 36 nodes 1 33
Set 37 nodes 1 34
Set 38 nodes 1 35
Set 39 nodes 1 36
Set 40 nodes 1 37
Set 41 nodes 1 38
Set 42 nodes 1 39
Set 43 nodes 1 40
Set 44 nodes 1 41
Set 45 nodes 1 42
Set 46 nodes 1 43
Set 47 nodes 1 44
Set 48 nodes 1 45

Set 49 nodes 1 46
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Set 50 nodes 1 47
Set 51 nodes 1 48
Set 52 nodes 1 49
Set 53 nodes 1 50
Set 54 nodes 1 51
Set 55 nodes 1 52
Set 56 nodes 1 53
Set 57 nodes 1 54
Set 58 nodes 1 55
Set 59 nodes 1 56
Set 60 nodes 1 57
Set 61 nodes 1 58
Set 62 nodes 1 59
Set 63 nodes 1 60
Set 64 nodes 1 61
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