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fig.(V.14): Ensayo de una viga en voladizo, a flexion — Caracteristicas geométricas mecanicas y malla de

elementos finitos utilizada en el ensayo numérico.
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fig.(V.15): Ensayo de una viga en voladizo, a flexion — a) Carga P vs. desplazamiento vertical en el

extremo libre. b) Energia total disipada, vs. desplazamiento vertical en el extremo libre. c) Tension
principal maxima de traccién vs. deformacién principal maxima de estiramiento, en el punto de integracién

mas dafiado (cara superior de la viga, péximo al empotramiento).
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fig.(V.16): Ensayo de una viga en voladizo, a flexién — a) Deformacion de la viga de 6 elementos finitos
en el estado ultimo — localizacion del dafio —. b) Deformacion de la viga de 24 elementos finitos en el
estado ultimo — localizacion del daiio —.  c) Deformacién de la viga de 96 elementos finitos en el estado

ultimo — localizacion del daio -.
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fig.(V.17): Ensayo de una viga en voladizo, a flexion — a) Fisuracion de la viga de 6 elementos finitos en
el estado tltimo — fisuras mayores al 3 O/o de la maxima-. b) Fisuracion de la viga de 24 elementos
finitos en el estado ultimo — fisuras mayores al 3 ° / o dela maxima—. c) Fisuracién de la viga de 96

elementos finitos en el estado tltimo — fisuras mayores al 3 °/, de la mdxima-.
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V.6.- ENSAYO A FLEXION DE UNA VIGA ENTALLADA SIMPLEMENTE
APOYADA

V.6.a- Consideraciones generales sobre el ensayo.

Este ejemplo prueba la capacidad del modelo constitutivo, para simular estados
de concentracién de tensiones en el fondo de una entalla, provocados por un
mecanismo de flexién pura. Este problema ha sido analizado experimentalmente

[123]

por Petersson para estudiar la fractura en modo-I, y ha sido reproducido

en forma numérica por Rots et al. 123  Rots 1?1 De Borst ¥l y Oliver y
Fernandez [ .

El ensayo consiste en imponer un desplazamiento creciente en el punto medio
de la cara superior de una viga de hormigén simple, de seccién transversal
rectangular, simplemente apoyada, con una entalla en el cordén inferior en el
centro de la luz fig.(v.18). El ensayo se desarrolla hasta alcanzar un desplazamiento
que provoque un dano considerable en la viga fig.(V.19,a).

El dominio de la viga ha sido discretizado con una malla de 84 elementos
finitos planos, de ocho nodos fig.(V.18), utilizandose una integraciéon numérica de

144 de 3 x 3 para la zona vecina a la entalla, y de 2 x 2 para

Gauss-Legendre !
la zona restante. También se ha probado el uso de una integracién reducida de
2 x 2 en la zona de la entalla, encontrandose problemas de modos de energia
nulos para estados plasticos posteriores al pico de tension. Esta situacion habia
sido advertida por Rots 124 | utilizando en su trabajo una integracién numérica

muy particular.

La resolucion del sistema de ecuaciones, durante el proceso no-lineal, se ha
realizado con el método de rigidez inicial K, apart. Ap-II.3..

Las caracteristicas geométricas y mecdanicas utilizadas para la resolucién de
este problema, se presentan en la fig.(V.18).

V.6.b- Analisis del ensayo.

En la referencia [%°!

se presenta la respuesta experimental carga-desplazamiento
obtenida por Petersson. En ella se advierte una banda experimental bastante

amplia que da muestra de la dispersiéon obtenida durante estos ensayos. Dicha
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situacién es posible que se deba a las dificultades que presenta la realizacion
de ensayos precisos durante el periodo de ablandamiento, donde la rigidez de la
maquina de ensayo puede influir sensiblemente en los resultados, dando origen
a tales dispersiones. La fig.(V.19,a) muestra la evoluciéon de la carga aplicada
P vs. el desplazamiento de su punto de aplicacion; en ella se advierte una
buena coincidencia con los resultados experimentales obtenidos por Petersson
(23] " ajustandose al limite inferior de la banda experimental antes mencionada.
En la fig.(v.19,b) se muestra la relacion que hay entre los resultados experimentales

y los obtenidos por Rots 124

en forma numérica. No obstante esta es la mejor
simulacién numérica que se encuentra en las referencias, ya que permite observar
la sensibilidad de los resultados a la forma de la funcion de ablandamiento

impuesta.

La fig.(v.20), presenta la curva de disipacion total de energia que se desarrolla
durante todo el proceso de carga. La pendiente de esta curva tiende a hacerse

horizontal a medida que crece el dano en el sélido.

En la fig.(V.21), se puede observar la evolucién del factor de retencion de
tensiones cortantes ([ durante el proceso elasto-plastico vs. la energia total

disipada en el punto de integracién numérica mas cercano al fondo de la entalla.

La fig.(v.22) presenta la evolucién de la tension principal mayor vs. la
deformacion principal mayor, en el punto de integracién numérica més cercano

al fondo de la entalla.

En las figs.(V.23) y (V.24) se observan respectivamente la deformada de la viga
con su banda de localizacion de dano y el esquema de fisuracién que obtiene el
modelo para la zona de la entalla, encontrandose total coincidencia con una tipica
fractura de modo-1. Al igual que en los problemas antes presentados, el analisis
de dicha fisuraciéon se ha realizado de acuerdo a la metodologia desarrollada en el
apart. An-D.2.; asi el post-procesador del modelo interpreta que la fisuracién se
inicia cuando la deformacion plédstica en el punto tiene una componente positiva
(estiramiento ineldstico), la orientacién de cada fisura se representa mediante un
trazo ortogonal a la direccién de la correspondiente deformacién pléastica principal
positiva y la densidad de lineas verticales paralelas da idea cualitativa de la
magnitud de la apertura de estas fisuras.
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En las figs.(V.25,a) , (V.25,b) y (V.25,c), se dibujan los estados tensionales que
alcanza la viga al final del periodo elastico, en el pico de tensiones, y en el
limite ultimo, respectivamente. En ellos, se representan las tensiones principales
mediante un trazo, que es proporcional a su magnitud, y se puede observar la
forma en que avanza la zona de material inerte hacia la cara superior de la viga,
estrangulando paulatinamente la zona de compresién, a medida que avanza el
proceso de carga.
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fig.(V.18): Ensayo a flexion de una viga entallada simplemente apoyada — Caracteristicas geométricas

érico.

7

lla de elementos finitos utilizada en el ensayo num

z

mecdnicas y ma



BANDA EXPERIMENTAL

MODELO PROPUESTO
C

,284, Canitida \/ « Cinrmmnlac AA AanlicraciAn
w
53) o T~
\\;, S —
]
@
(=
©
o
~
[ 7
o
v A
—
= 4
Q
=}
g B
[
aQ
of |
-
o
w
o _|
o
T T T T T T T

T
0.24

0.00 0,08 0.16
desp. [cm]
—
e
o _ B — S
@
o _
o
=3
@ _|
R
=
X<
w 3
w /
w
o
=y
Sg |

40

32

BANDA EXPERIMEN

24

16

0:32 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 0.80 0,88 0.95 1.04 1,12

T T T T T T 1
1.20

x10™

+——— MODELO DE ROTS.[124]
—

ABLANDAMIENTD LINEAL . [424]

BLANDAMEENTO ™0 LingAL. [124]
BLANDAMIENTO ™o wiHEAL [124]

T T
000 0.08 0.16

T T T T T T
0.2¢4 0.32

desp, (cm)

0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 0.80 0.88 0,95 104 1.12 1.20

%10

fig.(V.19): Ensayo a flexién de una viga entallada simplemente apoyada — a) Carga aplicada P vs.

desplazamiento vertical en su punto de aplicacion: comparacion entre el modelo propuesto y los resultados

experimentales de Petersson [123]

aplicacion: comparacion entre los resultados de Rots (124]

(123]

b) Carga aplicada P vs. desplazamiento vertical en su punto de

y los estudios experimentales de Petersson
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fig.(V.20): Ensayo a flexion de una viga entallada simplemente apoyada — Curva de energia total disipada

vs. desplazamiento vertical en el punto de aplicacion de la carga.
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fig.(V.21): Ensayo a flexién de una viga entallada simplemente apoyada — Relacién entre (3. y la energia

total disipada en el punto de integracién numérica mds cercana al fondo de la entalla.
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fig.(V.22): Ensayo a flexion de una viga entallada simplemente apoyada — Relacién tension principal mayor
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DETALLE DE LA zona DANADA

BANDA DE LOCALIZACION

fig.(V.23): Ensayo a flexion de una viga entallada simplemente apoyada — Deformacion de la viga y

localizacién de deformaciones en el estado dltimo — amplificacion x 400.0 .
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a)

b)

fig.(V.24): Ensayo a flexion de una viga entallada simplemente apoyada — Esquema de fisuracion de la

viga:  a) En el pico de tensiones, y b) en el estado dltimo.
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fig.(V.25):

a) al limite

Ensayo a flexion de una viga entallada simplemente apoyada — Estado tensional en la viga:

elastico, b) al pico de tensiones, c) al limite ultimo de carga aplicada.
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V.7.- ENSAYO A TRACCION DE UNA VIGA CANTILEVER PRETENSADA.

V.7.a- Consideraciones generales sobre el ensayo.

El problema que se trata en este apartado, se refiere a una viga cantilever
(seccién doble T) de hormigén con una entalla en uno de sus extremos situada
sobre su propio eje baricéntrico fig.(V.26). La viga ha sido sometida a un ensayo
numérico con el objeto de evaluar su respuesta bajo dos tipos de solicitaciones:
a) Pretensado en la direccién paralela al eje baricéntrico, seguido de una b)
aplicacién de carga perpendicular a dicho eje, que trata de abrir la entalla. La viga
ha sido ensayada en forma experimental, bajo estas condiones de carga, por Sok,

123y estudiada nuevamente tanto en forma experimental

Baron and Francois
como numérica, con algunas modificaciones en la seccién transversal original, por
Rots et al. 23 | Los datos y pardmetros del material que se utilizan en este

ensayo numérico, han sido extraidos de este tltimo trabajo.

La malla de elementos finitos que se ha utilizado fig.(V.26), estd compuesta por
elementos planos de cuatro nodos, sobre una faja donde la viga es mas estrecha,
y por elementos de ocho nodos en la zona restante. Para todos los elementos se
ha utilizado una integracién numérica de Gauss-Legendre 4 de 2 x 2 puntos.

Se ha resuelto el problema con plasticidad asociada haciendo uso de la funcién
de fluencia de Mohr-Coulomb modificada (anezo-C).

La solucién del sistema de ecuaciones no-lineales, se ha llevado a cabo con
el método de rigidez inicial K, apart. Ap-II.3.a., juntamente con la técnica de
control de desplazamientos a través de un camino plano, propuesta en el apart.
Ap-I1.3.d.

Inicialmente se realizé un ensayo sin la aplicacion de las cargas de pretensado,
pero durante la evolucion del proceso inelastico, aparecieron grandes fisuras
normales al eje baricéntrico de la pieza, debido a problemas de flexién en los
cordones. Situacién similar se le presenté a Rots et al. en el ensayo numérico

de la referencia 2%

, y para evitar este efecto secundario, se ha sometido a una
carga previa de pretensado, paralela al eje baricéntrico, materializada a través de
desplazamientos impuestos en un unico incremento, y seguidamente se aplico la

segunda carga, normal al eje baricéntrico, pero en forma incremental fig.(V.26).
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V.7.b- Analisis del ensayo.

La curva carga-desplazamiento obtenida con el modelo propuesto, se dibuja en
la fig.(V.27,a), donde se compara también con el resultado experimental de Sok et

[123] 1231 En esta figura,

al. y con los resultados numéricos de Rots et al
se puede observar que se ha logrado una buena concordancia con los resultados
experimentales y con las respuestas numéricas de Rots, para el caso en que utiliza
una funcién de ablandamiento bilineal. También se puede apreciar que la carga
aplicada no alcanza el valor nulo a pesar de encontrarse en un estado muy préximo
al ultimo. Es probable que esto se deba a la componente vertical de la carga de
pretensado, que ofrece una resistencia a la apertura de la viga, y al problema
de concentracion de tensiones ocacionado por la forma en que se ha vinculado la

viga en su extremo.

123 se ha pre-

En cada uno de los ensayos numéricos de la referencia
establecido la energia de fractura por unidad de drea fisurada G? , con el objeto de
lograr coincidencias en los valores de las cargas maximas de los ensayos numéricos,
con la obtenida en el resultado experimental. En cambio, en el presente ensayo
numérico, se ha adoptado una de las energfas de fractura: G/ = 0.255 kg/cm vy

directamente, sin ajustes previos, se ha realizado el ensayo numérico.

En la figura fig.(V.27,b) se presenta la curva de energia total disipada vs. el
desplazamiento entre caras de la entalla. En ella se observa que la energia tiende
al valor introducido como dato: W? = 0.255 x (178.0 x 10.0) = 453.9 kgcm.

En la fig.(V.27,c) se puede ver la evolucion de la tension principal mayor, vs. la
deformacién principal mayor o, — €, , en el punto més severamente danado (el
mas proximo al fondo de la entalla).

La localizacion de deformaciones se encuentra en la zona esperada, fig.(V.28),
y su profundidad abarca de uno a otro extremo de la viga. En la misma figura,
se puede ver la evolucién de las tensiones en diez puntos alineados, situados en
la banda de localizacién de deformaciones de la viga, para los distintos niveles de
carga aplicada. En ésta secuencia de graficos, se puede observar, como un punto
que esta sometido en un instante del proceso de carga cuasi-estatico a un estado
de traccion, en un instante posterior puede pasar a un estado de compresion o
viceversa. Esto muestra la capacidad del modelo de reproducir procesos de cargas
radiales y no-radiales.
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El estado de fisuracién dominante fig.(V.28), es paralelo al eje de la viga,
pero aparecen también, a pesar de la carga de pretensado, fisuras secundarias
y ortogonales a la principales.

Por tltimo, en la fig.(V.29) se puede ver el estado tensional al final del proceso,
donde se representan las tensiones principales, donde la magnitud del trazo y su
orientacién dan una idea del estado de solicitaciones que sufre la viga. En esta
figura se aprecia que la zona central esta totalmente agotada, no pudiendo resistir
més tensiones (zona de material inerte); en cambio la zona restante, mantiene la
tensién de pretensado que se le impuso al iniciar el ensayo.
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fig.(V.26): Ensayo a traccion de una viga cantilever pretensada — Caracterist

y malla de elementos finitos utilizada en el ensayo numérico.
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fig.(V.28): Ensayo a traccion de una viga cantilever pretensada — Banda de localizacion del daiio y

evolucion de las tensiones en los puntos mas daiiados de esta banda, para cada nivel de carga.



Capitulo V : Ejemplos de aplicacion

—296—

|

— P e [ —_— —_— — — —_— ——
— —_— _ — —_— —_— — —t T —
: S e e S e
—J— T

— X

—— . \4
| S — | — U — — — — P
—— —_— —_— —_— _ [ — A

sional al final del proceso

ntilever pretensada — Estado ten

viga ca

cion de una

fig.(V.29): Ensayo a trac

elasto-plastico.



Capitulo V : Ejemplos de aplicacion. —297—

V.8.- ENSAYO DE FLEXION Y CORTE EN UNA VIGA ENTALLADA - MODO
MIXTO DE FRACTURA: Modos -I- y -II-.

V.8.a- Introduccién.

Hasta ahora se ha cotejado el modelo constitutivo propuesto, con ensayos que
conducen a una fractura tipificada como de modo -I- (fisura que experimenta un
desplazamiento normal entre sus caras). En este apartado se verifica la capacidad
del modelo para simular el denominado modo mizto de fractura, es decir, cuando
se desarrolla un mecanismo de fractura que involucra los modos -I- y -II- a la
vez, produciendose un desplazamiento normal acompanado de un deslizamiento

(23] " Es muy importante que un modelo numérico

entre las caras de la fisura [“®
sea capaz de representar este comportamiento combinado, ya que a excepcion de
algunos casos particulares de simétria de carga y forma, las estructuras fallan

bajo un modo mixto de fractura 4 .

De una escasa cantidad de experimentos disponibles sobre el modo-mixto
de fractura, se ha elegido como ensayo de referencia el de Arrea and Ingraffea

2 fig.(v.30), debido a que también ha sido considerado por otros investigadores

(sUAs]p42201238] parg evaluar sus respectivos modelos numéricos.

Sobre este ensayo se encuentran en las referencias simulaciones numéricas :

-1- insatisfactorias %3 [54]

[122]

, -2— medianamente satisfactorias , v -3— bastante

[123]

bien logradas . En el primer caso, Rots et al. no han podido obtener

coincidencia con las curvas de respuesta experimental, ni con el camino que
ha seguido la evolucién de la fractura; en el sequndo caso, Glemberg P4 ha
mejorado las curvas de respuesta, sin llegar a obtener una buena aproximacion

con los resultados experimentales, y no ha podido seguir un buen camino de

[122]

evoluciéon de fractura; y en el tercer caso, Rots and De Borst han

logrado una buena aproximacion con la respuesta experimental, pero sin obtener

[18][21][122]

un camino correcto en la evolucién de la fractura Esta mejora

en la aproximacion de la respuesta experimental, se ha obtenido gracias a la

consideracién adicional del nuevo concepto de energia de fractura en modo-II-,

[122]

de bastante discutida existencia , que ha permitido formular una funcion de

ablandamiento de las tensiones cortantes, en forma independiente de las tensiones
normales. Este concepto se ha introducido en el modelo de fisura distribuida

(8)R0[220220023] - (gparet. II1.5.a ), formulado para simular el modo-I- de fractura,
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evitando asi un comportamiento post-pico sobre-rigidizado como consecuencia
de un factor de retencién de las tensiones cortantes (s , que impone una tensién
de corte constante durante todo el proceso de fisuracion 7= g 7° .

El modelo que se presenta en esta tesis, ha sido formulado para tratar estados
tensionales complejos no-radiales, de una manera unica (ecap. IV), sin que sea
necesario admitir la existencia de una energia de fractura modo-II-. Asi, se
vera en este ejemplo, que se obtiene una buena aproximacién a la respuesta
experimental y una buena prediccion del camino de evolucién de las fisuras
figs.(V.33).

V.8.b- Consideraciones generales sobre el ensayo.

El ensayo consiste en una viga de hormigén en masa, como la que se muestra en
la fig.(V.30), cargada en forma asimétrica con el objeto de provocar sobre la entalla
un estado tenso-deformacional que conduzca a una fractura en modo-mixto.

La aplicacion de la carga se ha realizado en forma indirecta mediante una
barra de acero de gran rigidez, colocada sobre la viga de hormigén. Esta forma
de aplicar la carga, ha sido realizada con el fin de reproducir de la mejor manera
posible el ensayo de Arrea-Ingraffea.

Se ha discretizado el dominio total con 107 elementos finitos planos de ocho
nodos fig.(V.30), que han sido integrados numericamente mediante la cuadratura de
Gauss-Legendre [*4 con 3 x 3 puntos para el hormigén y con 2x2 puntos para
la barra de aplicacion de cargas. El alto orden de integracion para los elementos de

hormigén, surge para evitar los modos de energia nulos que se puedan desarrollar
[21]

El proceso de cargas se ha realizado mediante desplazamientos impuestos en
el punto C' fig.(V.30), y se ha utilizado en la resolucién el método de control de
desplazamientos propuesto por Crisfield ¥7 (control de desplazamientos segin un
camino esférico apart. Ap-I1.3.c ), aplicado al grado de libertad més significativo,
que en este caso es el deslizamiento entre las caras de la fisura fig.(V.30), en vez
de controlar la norma global de todos los desplazamientos. Esta forma de control

indirecto de desplazamientos, propuesta por R. De Borst 181210122

, permite
mantener dentro de los valores deseados el desplazamiento dominante, logrando

asi una respuesta post-pico bastante estable, a pesar de la fuerte localizacion
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de deformaciones que se produce en ese instante del proceso cuasi-estatico. De
esta forma, se procura que el incremento de cargas respete la siguiente relacion
de arco Altm (apart. Ap-I1.3.c ):

(Aqu)i,m (Aqu)i,m = Alim

siendo (Awuy,), el incremento de desplazamiento entre el grado de libertad ¢ y
el p, durante la iteracién 7 del incremento de carga m .

La resolucion del sistema de ecuaciones no-lineal, se ha llevado a cabo con
buena convergencia, con el método de rigidez inicial K, .

V.8.c- Anadlisis del ensayo.

La curva carga-desplazamiento relativo entre las caras de la fisura
( (Au1557151)i’m = (U155 — Uis1],,, ) fig.(V.3L,a), muestra una muy buena coincidencia
con los resultados experimentédes de Arrea-Ingraffea @ . Es importante resaltar,
como el modelo administra internamente la energia a disipar, utilizando una
adecuada combinaciéon de estados tenso-deformacionales uniaxiales (cap. IV
y apart. An-D.I.c.2).

En las figs.(V.31,b), (V.31,c) y (V.31,d), se muestra la evoluciéon de la carga aplicada
respecto de los desplazamientos de los puntos A , B y C , respectivamente.
Estas curvas explican la necesidad de controlar el deslizamiento relativo entre

las caras de la fisura, y no el desplazamiento del punto de aplicacién de carga
[18][21][122]

En la fig.(V.31,e) se puede ver la curva de disipacion total de energia, respecto
del deslizamiento relativo entre caras de fisura.

Al iniciar la aplicacién de las cargas, se presenta un caso de flexiéon dominante,
con fuertes tracciones en el cordén superior de la viga fig.(V.32,a) y 9V.32,b) (debajo
mismo de la carga aplicada), que conduce a abrir las primeras fisuras fig.(V.33,a)
y (V.33b) (modo-I-). Al mismo tiempo, como consecuencia de este fendémeno,
se produce una fuerte compresion entre las caras de la entalla. Seguidamente, a
medida que se aumenta la carga aplicada, comienza a producirse un deslizamiento
entre las caras de la entalla, de donde resultan las primeras fisuras por corte
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(extremo superior derecho de la entalladura) (modo-II-), que forman un &ngulo
de 60° con respecto al eje de referencia global x, . Estas fisuras se propagan
siguiendo la vertical que pasa por el plano de la entalla fig.(v.33,a). A partir de
un determinado punto en la respuesta (pico de carga maxima), comienzan a
despegarse las caras de la entalladura como si se tratara de la acciéon de un efecto
de flexion fig.(V.34), v se inicia un cambio de orientacion en el camino evolutivo
de las fisuras. A partir de este momento, estas progresan como resultante
de un modo-mixto de fractura fig.(V.33,b) , (V.33,c) , (V.33,d) y (V.33,e). Debido a
este comportamiento, se desarrolla una banda de localizaciéon de deformaciones
fig.(V.34), que el modelo interpreta como banda de dano.

Por 1ultimo, conviene observar el estado 1ltimo de tensiones que adquiere la
viga, donde queda perfectamente definida una zona de material inerte, o material
que ha perdido la capacidad de responder a esfuerzo alguno fig.(V.32,c) , (V.32,d) y
(V.32,e).
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a) ACERO (5.1 x 15.2 x 61.0)cm. cy F=118P
e Detalle del d‘fsplazamiento
B ) controlado
A PLACA DE ACERO (15.6 x 4.0 x 6.1)cm.

2.4

8.2

E
VIGA DE HORMIGON (15. . 132.2)cm.
(15.6 x 306 x ) D PLACA DE ACERO (15.6 x 4.0 x 8.85)cm.
20.3cm 39.7cm 6.lcm 6.1cm 39.7cm 20.3cm

Eo = 248000.00 kg/cm?.

vo =0.18
0c® = —274,68 kg/cm?
oc?* = —300.00 kg/cm?

R°= l_l = 10.00

[ _
o]

G! =0.075 kg/cm

G°=175kg/cm
IPe = ,/Ae

Criterio de fluencia de Mohr-Coulomb

modificada: ¢ = 32°

Flujo asociado.
Funcién de potencial de Mohr-Coulomb
modificada: ¢ = ¢ = 32°

Funcién de endurecimi a ién cc(k) : F—3

Funcién de endurecimiento a traccién cr(x) : F — 2
Posicién relativa del pico de tensiones : (}c")”"c = 0.20

Sin degradacién eldstica.

Sin degradacién plastica.

fig.(V.30): Ensayo de flexién y corte en una viga entallada — modo mixto de fractura — Caracteristicas

geométricas mecdnicas y malla de elementos finitos utilizada en el ensayo numérico.
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fig.(V.31): d) Ensayo de flexion y corte en una viga entallada — modo mixto de fractura — Carga P’ vs.
desplazamiento del punto C' (punto de aplicacién de la carga P’ ). €) Ensayo de flexion y corte
en una viga entallada - modo mixto de fractura — Energia total disipada Vs. deslizamiento relativo entre

caras de la entalla.
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fig.(V.32): Ensayo de flexion y corte en una viga entallada — modo mixto de fractura —

tensional en toda la viga, al finalizar el periodo elastico.
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fig.(V.32): Ensayo de flexion y corte en una viga entallada — modo mixto de fractura -

tensional en toda la viga, al finalizar el periodo plastico.
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fisuracién correspondiente al limite tltimo (fisuras mayores al 5 °/, de la maxima).
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d) Detalle del
e)

Detalle del estado de fisuracion sin la superposicion de la malla de elementos finitos, correspondiente al

limite (ltimo (fisuras mayores al 2.8 °/, de la maxima).



fig.(V.34): Ensayo de flexion y corte en una viga entallada — modo mixto de fractura - a) Deformacion
de la viga y localizacién de deformaciones en el estado dltimo (amplificacion X 300.0). b) Detalle de

la localizacién de deformaciones en el estado ultimo (amplificacion < 300.0 ).
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V.9.- ENSAYO A FLEXION DE UNA VIGA ARMADA.

V.9.a- Consideraciones generales sobre el ensayo.

El problema que se considera en este apartado, se refiere a una viga de hormigén
armado simplemente apoyada, como la que se muestra en la fig.(V.35,a), sometida
a la accion de dos cargas puntuales iguales y simétricas. Esta fue ensayada
experimentalmente por Walraven 221 y verificada numéricamente por Borst and
Nauta 22,

Los parametros y datos que definen las caracteristicas fisicas, mecanicas y
geométricas del ensayo, son las que se muestran en la fig.(V.35).

Se ha discretizado el dominio con una malla de elementos finitos planos de
ocho nodos, integrados numéricamente con una cuadratura de Gauss-Legendre
de 3 x 3 puntos. Los elementos finitos de acero y hormigén han sido
ensamblados considerando que ambos materiales son infinitamente solidarios en
el comportamiento (adherencia perfecta). En caso que se desee considerar este

126

fenémeno, serd necesario incluir un elemento de junta 2% | que permita simular

la verdadera adherencia entre ambos materiales.

El problema ha sido resuelto con plasticidad asociada, haciendo uso de la
funcién de fluencia propuesta en el cap. IV.

La solucién del sistema de ecuaciones no-lineales, se ha llevado a cabo con el
método de rigidez inicial K, apart. Ap-II.3.a., sin encontrar ningin problema
hasta que se alcanzan valores de desplazamiento aplicado de 0.5 cm , a partir
del cual comienzan algunos problemas de convergencia en la solucion.

V.9.b- Analisis del ensayo.

En el ensayo experimental se ha observado, que la falla de la viga se
produce por fisuras diagonales, provocadas por corte, como las que exibe la
fig.(V.37,a); no obstante aparecen también otras fisuras verticales que se desarrollan
predominantemente en la zona de momentos flectores constantes. En el anélisis
numérico, también se ha observado la aparicion de ambos grupos de fisuras
fig.(V.37,b) y (V.37,c). Asi , se observa que primeramente aparecen las fisuras
verticales, (modo-I-) de fractura fig.(V.37,b), y luego de que el desplazamiento del
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punto de aplicacion de la carga supera los 0.3cm aproximadamente, comienzan
a desarrollarse las nuevas fisuras que nacen desde el apoyo y se orientan hacia
el punto de aplicacion de la carga, estando provocadas por la accién del corte
fig.(V.37,c). Algunas de las fisuras correspondientes a este ultimo grupo, se
manifiestan localmente como rotaciéon de las ya existentes. Debido a esto, el

22 muestran la

modelo presentado por los investigadores de la referencia
necesidad de definir el &ngulo umbral a partir del cual se permite abrir una nueva
fisura. Dado que el presente modelo considera isotropia en el punto de analisis,

no es necesario definir direcién de dano en el punto.

La fig.(V.36,a) muestra la respuesta carga vs. desplazamiento, para el modelo
de Borst-Nauta 2| para el ensayo experimental y para este modelo. En ella
se puede ver que la respuesta de este modelo se desarrolla paralelamente a la
experimental, pero por debajo de los valores correctos. Es probable que esta
diferencia se deba a que en la discretizacion, se ha situado el eje de los elementos
finitos que representan el acero a una distancia de 5.62 cm de la cara inferor de
la viga, en cambio, en el ensayo real estaba situado a 3.0 ecm .

En la fig.(v.36,b), se observa la curva de tension vs. deformacién en el punto
de integracién del hormigén que ha sufrido mayor deformacién pléstica (punto
A, fig. V.35) solicitado, y en ella se puede ver como este punto describe una
trayectoria con ablandamiento, en tanto la respuesta global de la viga muestra
un endurecimiento.

En la fig.(V.36,c), se observa la curva tension-deformacion para el punto de
integracién mas solicitado del acero (punto B, fig. V.35,a).
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Funcién de endurecimiento a compresion cc(x) : F — 3
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Sin degradacién pléstica.
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Ey = 2140672.00 kg/cm?.

vo = 0.30

oc® = —4485.21 kg/em?

ocP*® = —5382.00 kg/cm?

Criterio de fluencia Von Mises ;
Flujo asociado.

Funcién de potencial asociada al de fluencia

fig.(V.35): Ensayo de flexion de una viga armada.— Caracteristicas geométricas mecanicas y malla de

elementos finitos utilizada en el ensayo numérico.
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fig.(V.36): Ensayo de flexion de una viga armada.— a) Respuesta carga vs. desplazamiento del pto.

de aplicacién de la carga — comparacién con los resultados experimentales y numéricos reportados en la

22

referencia b) Respuesta tensién-deformacion principal mayor, para el punto de hormigén mas

solicitado.  c) Respuesta tension-deformacion principal mayor, para el punto del acero mas solicitado.
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fig.(V.37): Ensayo de flexion de una viga armada.—

estudio experimental

22

a) Estado de fisuracion dltimo obtenido en el

b) Estado de fisuracion del ensayo numérico, en el limite correspondiente

a 6 = 0.25 cm (fisuras mayores que el 1.5°/,, de la maxima). b) Estado de fisuracién del ensayo

numérico, en el limite dltimo, & = 0.75 c¢m (fisuras mayores que el 1.5°/, de la maxima).
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CONCLUSIONES

y
LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA

CONCLUSIONES SOBRE LA “FORMULACION DEL MODELO

CONSTITUTIVO” PROPUESTO.

En esta tesis, se formula un modelo constitutivo de dano pldstico que permite

simular, dentro de un rango muy amplio, el comportamiento de los materiales

cohesivo-friccionales, con especial orientacién hacia el hormigén, dentro de

procesos de carga cuasi-estaticos. El modelo ha sido analizado en profundidad

y se ha aplicado a diversos ejemplos de comprobacion. De su formulacion, se

podrian destacar las siguientes conclusiones:

1 —

El modelo constitutivo surge de una generalizacion de los conceptos clésicos
de la teoria de la plasticidad, y permite tratar en modo general el
comportamiento mecanico del hormigén, bajo complejos estados tensionales
que resultan de procesos de cargas radiales y mo-radiales, incluyendo la
posibilidad de considerar el fenémeno de degradacién de rigidez que se
produce durante el desarrollo de procesos eldsticos y plasticos. Asimismo
permite controlar el fenomeno de dilatancia mediante el uso de una regla
de flujo no-asociada. La teoria mecanica que respalda los fundamentos del
modelo de dano pldstico, hace de él una formulacion consistente factible de
ser particularizada o generalizada atin mas.

La modelizacién del hormigén ha requerido una nueva definicion de la variable
interna de endurecimiento plastico, denominada en este modelo wvariable
interna de dano pldstico, la que constituye una “medida relativa” de la
energia disipada durante el proceso plastico. Esta variable ha posibilitado
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el tratamiento unificado de los procesos multiaxiales en general, que se
desarrollan en el hormigoén.

A la vista de las limitaciones que presentan las formulaciones elasto-plasticas
clasicas, para modelar el comportamiento de materiales friccionales mediante
el uso de una funcion de endurecimiento isotrépico formulada en forma
explicita, ha sido necesario en su lugar definir la cohesion como una variable
interna regulada por la correspondiente ecuacion de evolucion. Se hace una
propuesta general para dicha ecuacién de evolucién en funcién de curvas de
resistencia (cohesién) obtenidas en ensayos uniaxiales a traccién y compresion.
También se proponen tres funciones explicitas para aproximar dichas curvas
uniaxiales de cohesion.

Se presentan funciones explicitas que definen el valor del angulo de rozamiento
interno y de dilatancia para cada pseudo-instante del proceso de carga, y se
proponen dos funciones simplificadas, respectivamente, para el caso en que se
trabaje con hormigones.

Se definen los fenémenos de degradacion de rigidez eldstica vy pldstica a
través de dos variables internas y de sus respectivas ecuaciones de evolucion,
asociadas a cada fenémeno particular. Ademaés se formulan para casos simples
de degradacioén, las expresiones de los tensores de rigidez secante y tangente
degradados. Por otra parte se generaliza el concepto de flujo pldstico asociado
para el caso general de procesos con degradacion de rigidez.

Se formula una funcion de fluencia pldstica, homogénea de primer grado en
las tensiones, que aproxima muy bien el comportamiento del hormigén y que
también puede ser considerada como funcion de potencial plastico, sin que
introduzca una excesiva dilatancia. También se propone una modificacion
simple de la funcion de fluencia de Mohr-Coulomb, que permite obtener
una adecuada relacion inicial entre las resistencias uniaxiales a compresion
y traccion, para angulos de rozamiento interno comprendidos dentro de los
valores naturales del hormigén. El hecho de utilizar funciones de fluencia
pldstica, homogéneas de primer grado en las tensiones, presenta la ventaja
de permitir que el modelo pueda usar, ademas de las funciones propuestas
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en esta tesis, otras que pueden encontrarse en gran cantidad de trabajos
y experiencias acumuladas por otros investigadores en este tema. Ademaés,
estas funciones permiten definir reglas de endurecimiento plastico con un claro

significado fisico (tensiones o cohesién).

El modelo permite simular procesos de carga que conducen al sélido a su
estado ultimo, situacion en que no puede seguir resistiendo las acciones
impuestas. Esto plantea una marcada diferencia con muchos modelos que
estan formulados para modelar el comportamiento hasta el limite de tensiones
méximas (comportamiento pre-pico), o ligeramente més alld de este limite.

De la utilizacion de este modelo, se observa que en algunos problemas simples
de carga radial, la respuesta obtenida coincide bastante con los resultados
de otros modelos basados en formulaciones mas simples. Sin embargo, no
se puede extender esta afirmacién a problemas donde se desarrollan estados
tensionales de compresién pura, o situaciones mas complejas (procesos de
compresion-traccion, o corte), ni para aquellos casos de procesos de carga no-
radial, ya que se pueden desarrollar estados tensionales de dificil simulacion,
que el presente modelo resuelve satisfactoriamente.

El manejo adecuado de los parametros y conceptos que intervienen en la
formulacién del modelo constitutivo que se presenta, le proporcionan una gran
versatilidad que permite transformarlo en distintos modelos mas simples que
podrian considerarse como casos particulares de éste. Entre ellos, y a modo de
ejemplo, se pueden mencionar los siguientes: ~ Modelo eldstico no-lineal con
degradacion de rigidez; Modelo elasto-plastico con endurecimiento positivo,
nulo o negativo, con degradacién eldstica y/o degradacién pléstica, etc.

e CONCLUSIONES SOBRE LA “APLICACION DEL MODELO

CONSTITUTIVO” PROPUESTO.

La

aplicacion de la teoria formulada en el presente modelo constitutivo, puede

llevarse a cabo, en lineas generales, mediante la forma clasica utilizada para la

implementacién de las formulaciones no-lineales inelésticas; sin embargo, conviene
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resaltar algunos conceptos, sobre los que fué necesario trabajar para conseguir

una buena respuesta del modelo:

1-—

Con el objeto de poder realizar un andlisis de procesos de deformacion
inestables, se propone un algoritmo de control de desplazamientos (versién
particular del método de plano normal actualizado —normal plane update-),
que permite mejorar la velocidad de convergencia. Este algoritmo, de simple
implementacion, ha revelado ser eficaz en la obtencion del camino de respuesta
en algunos ejemplos analizados.  Dentro de este mismo contexto, se propone
un algoritmo de control de plastificacion que permite regular el incremento de
carga, a partir de una definicion automatica de la longitud de arco, para que
en dicho incremento plastifique sélo un punto de integracién. Esta técnica
de control automatico de incremento de carga, estda formulado para ser
utilizado con cualquier método de control de desplazamientos y permite que

la disipacion de energia durante cada incremento sea minima.

Se propone un algoritmo para implementar la técnica de retorno radial, que
posibilita integrar implicitamente la ecuacién constitutiva elasto-plastica.
Esta es una técnica de integracién, adecuada para los problemas con
ablandamiento por deformacién (contracciéon de la superficie de fluencia
plastica), y permite una sustancial economia de tiempo de cédlculo frente a
otras técnicas alternativas.

Un post-proceso de los resultados permite obtener en forma simple luego
de alcanzar la convergencia, como se muestra en los ejemplos de aplicacion
presentados, la informacion sobre el estado de fisuracién y/o aplastamiento
de cada punto del sélido.

Se han analizado una considerable cantidad de ejemplos con el modelo
propuesto. FEn cada caso se han exigido condiciones forzadas de cargas
y vinculos, que conducian a problemas de dificil resolucién, obteniendose
siempre resultados satisfactorios con una buena coincidencia con los ensayos
experimentales, inclusive para modo mixto de fractura, caso en que se han
reproducido resultados que atn no habian sido logradas por otros modelos



Conclusiones. —-321—-

constitutivos. Estos ejemplos indican las posibilidades futuras que puede
ofrecer la posterior aplicacién del modelo en su estado acual de desarrollo.

Durante la resolucion de los ejemplos, se ha podido observar que mientras
se desarrollan procesos de carga con endurecimiento isotrépico en todos los
puntos del sélido, se obtiene la convergencia hacia la solucién en forma
relativamente rédpida, comenzando a decrecer esta velocidad de convergencia
a medida que aumentan los puntos que desarrollan proceso eslasto-plasticos
con ablandamiento, sobre todo después que se inicia el proceso de localizacion
de deformaciones.

e LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA

El estudio desarrollado en este trabajo, permite plantear nuevas lineas de

investigacién, a partir de una mayor profundizaciéon de algunos temas que en

esta tesis no estan totalmente cerrados. Entre los mas interesantes, se destacan

los siguientes:

1 —

El problema de la objetividad en la solucion respecto del tamano de la
malla de elementos finitos. En lo que respecta al comportamiento elasto-
plastico con endurecimiento no se presentan problemas de objetividad en las
respuestas; y aparentemente, este problema estda medianamente solucionado
para procesos elasto-pasticos con un comportamiento elastico inicial, seguido
de un comportamiento plastico con ablandamiento, aprovechandose en forma
satisfactoria en este trabajo la experiencia de otros investigadores que
han profundizado en el estudio de este campo. Si embargo, el hormigén
como muchos otros materiales friccionales, tiene tanto a traccién como a
compresion una respuesta marcada por un proceso elastico, seguido de otro
ineldstico con endurecimiento que conduce finalmente a un comportamiento
con ablandamiento. Este problema de comportamiento, necesita un mayor
esfuerzo de investigacion que permita dar solucién a los inconvenientes de
falta de objetividad en la respuesta que se presentan. Dentro de este
mismo contexto, también necesita mayor profundidad el estudio de la energia
de aplastamiento G° que se propone en esta tesis, y que en un primer
momento ha permitido dar solucion a ciertos problemas de comportamiento
multiaxial que se han presentado.
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Conviene estudiar también con mas rigor el fenémeno de localizacion de
deformaciones, el cual estd muy ligado, en este modelo, al problema de la
objetividad. Durante el desarrollo de algunos ejemplos de esta tesis se ha
permitido que esta localizacién se desarrolle espontaneamente, en cambio en
otros ejemplos ha sido necesario excitar su iniciacion.

Dada las caracteristicas de la formulacion del modelo, y su capacidad para
emular el comportamiento de materiales friccionales fragiles, seria interesante
investigar su posible aplicacién al andlisis del comportamiento de materiales

Cceramicos.

Es también de particular interés la extension de esta formulacion para
materiales friccionales que tengan marcada ortotropia, como es el caso de
la mamposteria, e inclusive mejorar la definicion del dano local en algunos
problemas relacionados con el hormigén.

La resolucién de un problema cuasi-estatico con localizacion, resulta muy
costoso desde el punto de vista del tiempo computacional, siendo necesario
dedicar mayor atencién en el desarrollo de técnicas que permitan alcanzar la
convergencia en la solucion con menor esfuerzo.

Seria conveniente extender la formulacién del presente modelo, para
considerar problemas con grandes deformaciones, con el objeto de ampliar
su versatilidad y mejorar el tratamiento de los procesos con localizacion de
grandes deformaciones.

A pesar que los datos basicos que necesita este modelo surgen de estudios
uniaxiales a traccion y compresién del hormigén, puede resultar dificultosa
la determinacion de algunos parametros, como la energia de fractura por
unidad de area, y por lo tanto es deseable que sucesivas investigaciones sobre
el modelo permitan reducir la utilizacién de algunos de estos parametros, con
el fin de hacer mas sencilla su aplicacion practica.

Por dltimo, seria de gran importancia realizar distintos estudios
experimentales uniaziales y multiaziales sobre el hormigdn, que permitan
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aclarar su comportamiento durante determinados procesos de carga, con el
objeto de que se pueda ajustar mejor el modelo constitutivo que se presenta.
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