Capitulo 5

CONTRASTACION ANALITICA Y EXPERIMENTAL

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se procede a la contrastacion del modelo desarrollado mediante
la utilizaciéon de resultados procedentes de soluciones analiticas, de otros programas y
de ensayos experimentales.

Se pretende verificar el buen funcionamiento, tanto del modelo en si mismo
como de su implementacidon en un programa de célculo. En los ejemplos escogidos y en
el analisis de los resultados se ha tenido siempre en cuenta esta doble finalidad.

Puesto que en el andlisis diferido de estructuras de hormigén intervienen una
gran cantidad de factores que ocasionan respuestas que los modelos y sistemas de
calculo actuales no siempre son capaces de reproducir con la misma precision, los casos
presentados se han analizado con distintos procedimientos, para poner de manifiesto la
variabilidad que se observa entre distintos métodos. A lo anterior habria que afadir la
dificultad en la determinacion de las propiedades del hormigén y los distintos valores
que proponen los diferentes codigos. Por otra parte, siendo una de las principales
aportaciones del modelo su aptitud para considerar el efecto del hormigoén traccionado
entre fisuras, tanto para situaciones de carga instantinea como permanente, se ha hecho
hincapié¢ en la consideracion de este fendémeno en las diversas situaciones presentadas.

En el desarrollo del capitulo, se ha realizado en primer lugar la validacion del
comportamiento seccional, tomando en consideracion secciones no fisuradas,
totalmente fisuradas y teniendo en cuenta el efecto de tension stiffening. Verificada la
idoneidad para el andlisis seccional se ha procedido a comprobar la respuesta estructural
a nivel de barra. Finalmente se han contrastado los resultados obtenidos mediante el
modelo comparandolos con los de una base de pruebas de referencia (Benchmark) y con
los obtenidos por otros procedimientos propuestos en diferentes manuales y codigos.
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5.2. CONTRASTACION ANALITICO-NUMERICA DEL COMPORTAMIENTO
SECCIONAL

5.2.1. Introduccion

En este apartado se pretende contrastar el funcionamiento del modelo de anélisis
seccional y verificar que su implementacion en un programa informatico se ha realizado
de manera satisfactoria. Para ello se comparan los resultados numéricos con valores
obtenidos por métodos que puedan ser considerados correctos y que sean cominmente
aceptados por la comunidad cientifica.

Los ejemplos desarrollados son relativamente simples, sin embargo esta misma
sencillez es la que posibilita una resolucion analitica que permite validar los resultados
numéricos y la correcta implementacion del modelo.

5.2.2. Seccion no fisurada

Se analiza el comportamiento instantdneo y diferido de una seccion rectangular
con las dimensiones especificadas en la Figura 5.1. El armado consiste en una capa de
acero pasivo con un area de 600 mm®. Se trata de la seccion central de una viga
simplemente apoyada de 5 m de longitud con una carga repartida de 15 kN/m,
correspondiéndole, por tanto, un momento flector M = 46875 kN-m.

Los moddulos de deformacion del hormigon E. y del acero E;, asi como los
coeficientes de fluencia ¢, de envejecimiento y y de retraccion €., son los siguientes

E.=30160 MPa E;=206000 MPa
b (t.t0) = 2.294 ¥ (1)) = 0.841
£es (L10) = 0.0
—- i - — ref.
@ <gr q = 15kN/m
I S 0 S AV
> S )
300 ‘ 5000 |

SECCION S
Figura 5.1 — Seccion analizada
Tal como se ha visto en el Capitulo 3, las ecuaciones basicas que rigen el

comportamiento de una seccion sometida a un momento flector M y a un esfuerzo
normal N, son las siguientes
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e=g, —yC O-i:Ei(go_yC) (5.1)
BM + I AM + B

80:—"']\72 C:—"'N2 (5.2)
E_ (Al - B?) E.(Al-B?)

donde (5.2) se obtiene de desarrollar la ecuacion (3.23) para carga instantdnea
suponiendo la secciébn homogeneizada a hormigén. La deformacion en la fibra de
referencia €y y la curvatura C se hallan a partir del 4rea, momento estatico y momento
de inercia de la seccion homogeneizada 4,8,/ y el modulo de deformacion del hormigén
E..

Para la determinacion analitica del comportamiento diferido se usard el Método
del Modulo Efectivo Actualizado con la Edad (AAEMM), aproximacion que permite
prescindir del procedimiento de célculo paso a paso, combinado con un procedimiento
de relajacion tal como se propone en las referencias [119,107,111].

Inicialmente se supone que los materiales de la seccion con comportamiento
diferido pueden deformarse libremente. A continuacidon, para mantener la
compatibilidad y el equilibrio, se aplican consecutivamente unas tensiones de
restriccion o, y unos esfuerzos de restitucion AN, AM, que producen unos incrementos
de tension entre ¢y y ¢ de valor Ac.

E, = 15;4) (5.3)
o, =—E [, - yC)+e,] (5.4)
AN =E [§(4., - B.C)+e 4] AM=E [¢(B.e,+1.C)+¢e,B,] (5.5)
Ac=c, + E,(Ae, — yAC) (5.6)
o, =-E[ole, - Cv)+e,] (5.7)

donde intervienen las propiedades geométricas del area de hormigon A, B., I, el
modulo efectivo actualizado con la edad E. y los coeficientes de fluencia ¢, de
envejecimiento y y de retraccion g, entre ty .

Analisis instantaneo

Tomando como referencia la fibra superior, las propiedades de la seccion
homogeneizada son

ne 206000 _6.83
30160
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A=123498 mm* B =-2.5224x10"mm’ 1 =6.8285x10"mm*
con lo que las deformaciones

g,(t,)=—-189.3x10"°
e,(t,)=135.1x10"°
C(t,)=0.927x10 " mm™'

y las tensiones

c,(t,)=30160(-189.3x107°) =—5.7 MPa
c,(t,)=2.06x10°(135.1x10"°) = 27.8 MPa

Analisis diferido
El modulo efectivo y el factor de homogeneizacion ajustados con la edad son

= 30160

= =10296.1 MPa
1+0.841x2.294

n=

206000 500
10296.1

y las propiedades del 4rea de hormigoén y de la seccion homogeneizada ajustada con la
edad

A, =119400 mm®

A=131400 mm*

B, =-23.79x10° mm’ I, =6.3265x10°mm*
B=-27.99x10°mm?’ I=7.7965x10° mm*
siendo los esfuerzos de restitucion

AN =10296.1[2.294 (119400 (—189.3)+2.379x107 x0.927)|10* =-13.0 kN
AM =10296.1[2.294(~2.379x107 (~189.3)+ 6.3265x10° x 0.927)|10* =32134 kN -m

y los incrementos de deformaciones y tensiones

Ag,(t,1,)=—-403.5x10"° AC(t,t,)=1.849x10°
Ac,(t,t,)=0.32 MPa Ac (t,t,)=50.2 MPa
resultando

£,(t)=592.8x10° C()=2.776x10°mm™ o,(t)=-54MPa  o,(t)="78.0 MPa
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Los valores iniciales y finales de tensiones y deformaciones se ilustran en la
Figura 5.2.

a) Deformaciones (x10°%) b) Tensiones (MPa)
(-592.8) -189.3 -5.7 (-5.4)
I \T B o
\\\ to
N C(t)=2.776 x10"* Tt
_ -6
N C(,)=0.927 x10 \
N\ A
AN A 27.8 (78.0)
IS N W U . N
181.5 (517.5) 5.4 (4.6)

Figura 5.2 — Solucion analitica: diagramas de tensiones y deformaciones

Analisis con modelo numérico

Para efectuar el andlisis comparativo usando el modelo implementado, se ha
dividido la seccion en 50 capas y se han considerado 11 subetapas en el tiempo.

Si bien se puede obtener un listado de la situacion tensodeformacional en todas
las capas, para simplificar la presentacion se muestran los resultados en las fibras
extremas y en el acero.

#akakaks RESULTADOS ANALISIS SECCIONAL #kkskskok

**SECCION = 1 **INSTANTE = 1

**Efectos instantaneos

Axil = .0
Momento = 46875.0

Def. total fibra referencia = -.18939E-03  Curvatura total (m™)= .92723E-03
**HORMIGON**
TRAP CAPA 'Y DEF.TOTAL DEFM DEFNM DTRAC SIGMA EC
1 1 -396 .17779E-03 .17779E-03 .00000E+00 .00000E+00 5.362 3016E+11
1 50 -.004 -.18569E-03 -.18569E-03 -.14552E-10 .00000E+00 -5.600 3016E+11
**CAPAS ACERO**
NUM. Y DEF.TOTAL SIGMA ES

1 -350 .13514E-03 27.838 .206E+12

s st 3k sk sfe sfe sk sk sfe sfe sk sk sk sk sieske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk stk sk sk skeskosk sk stk sk skokokosk skokoksk
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#**SECCION = 1 **INSTANTE = 12

**Efectos diferidos

Axil = .0
Momento = 46875.0

Def. total fibra referencia = -.59295E-03  Curvatura total (m™)=.27761E-02

**HORMIGON**
TRAP CAPA Y DEF.TOTAL DEFM DEFNM  DTRAC SIGMA EC

1 1 -396 .50637E-03 .15077E-03 .35560E-03 .00000E+00 4.547 .3016E+11
1 50 -.004 -.58184E-03 -.17552E-03 -.40632E-03 .00000E+00 -5.294 .3016E+11

**CAPAS ACERO**
NUM. Y DEF.TOTAL SIGMA ES

1 -.350 .37867E-03 78.007 .206E+12

sk st 3k sk sfe sfe sk sk sfe sfe sk sk sk sfe sk sk sk sk stk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk stk sk sk steskosk sk skeokokosk skokokosk skokok sk

En el listado anterior quedan indicadas la deformacién unitaria total de cada
capa DEF. TOTAL, la deformaciéon mecanica DEFM, la no mecanica DEFNM, la
deformacion de traccion DTRAC (corresponde a g, definida en el Capitulo 3), la tension
SIGMA y la posicion respecto de la fibra de referencia Y.

Como se puede ver hay una absoluta concordancia para deformacion y curvatura
entre los resultados del modelo numérico y los analiticos.

5.2.3. Seccion fisurada

Se analiza el comportamiento instantdneo y diferido de la seccion indicada, pero
suponiendo una resistencia a la traccion en el hormigon de valor nulo.

En el estudio analitico se van a utilizar las ecuaciones (5.1) a (5.7). La posicion
de la linea neutra depende de las caracteristicas de la seccion y de la excentricidad del
axil aplicado M/N, obteniéndose, en general, una ecuacion de tercer grado (5.8). Para el
caso de axil nulo, la linea neutra pasa por el baricentro de la seccion homogeneizada,
planteandose una ecuacion de segundo grado (5.9) que proporciona la posicion de dicha
linea.

fy(y,, —y)dA+n[4,y, (v, -y, )]
. -0 (5.8)

Ve

I(yn —y)dA+nZ[4, (v, —y,)]=0

Yn
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[, = »da+nzlay, -y)]=0 (5.9)

En las ec. (5.8) y (5.9) los valores de y., y, son las ordenadas de la fibra mas
comprimida y de la linea neutra respecto del eje de referencia y A, y, son el area y
posicion de las capas de acero, respectivamente.

Hay que tener en cuenta, ademas, que los efectos diferidos provocan un
desplazamiento de la linea neutra, que en un estudio analitico puede considerarse o no,
segun la rigurosidad que se pretenda. En el caso que nos ocupa se han usado tres
posibles procedimientos para solucionar la seccion, comparandolos entre ellos y con los
resultados proporcionados por el programa implementado.

Analisis instantaneo

Tomando como referencia la fibra superior, lo cual la posicion de la linea neutra
y las propiedades de la seccion homogeneizada son

n=6.83 vy, =—85.07 mm
A4=29619 mm® B =-2519836 mm’ 1=563.56x10"mm*

con (5.1) y (5.2) se hallan las deformaciones y las tensiones

g,(t,) =-378.7x107° e, (t,)=11792x107° C(t,)=4.451x10"mm"'
c,(t,)=-11.4 MPa c,(t,)=242.9 MPa

Analisis diferido
Primer método

Mediante este método, expuesto por Ghali [107], Gilbert [49] y Ghali y Favre
[111], entre otros, se supone que el area efectiva de hormigdén se mantiene constante en
el tiempo, lo cual permite calcular los efectos instantdneos y diferidos por separado y
obtener el resultado final aplicando el principio de superposicion, de forma similar a lo
que se hizo en la seccion no fisurada. En general la fluencia y la retraccion causardn un
desplazamiento de la linea neutra de manera que aumenta el area de hormigédn
comprimido. El error cometido con este planteamiento suele ser de poca importancia
debido a la pequefia magnitud de la resultante en la zona no considerada, redundando,
en cambio, en una simplificacién importante del problema.

Las propiedades del area de hormigén y de la seccion homogeneizada ajustada
con la edad

E, =10296.1 MPa n=20.0
A, =25521 mm”’ B, =-1.086x10° mm’ I, =61.564x10°mm*
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A=37521 mm? B=-5285x10°mm? 1=15316x10°mm*

los esfuerzos de restitucion

AN =-11.4kN AM =32379kN-m
y las deformaciones y tensiones

Ag,(t,t,)=-518.8x10° AC(t,1,)=1.585x10"°
Ac,(t,t,)=3.6 MPa Ao (t,t,)="7.4 MPa

£,(t)=897.4x10° C(t)=6.036x10°mm™ o,(t)=-7.8 MPa o (t)=250.3 MPa

Los valores de tensiones y deformaciones se muestran en la Figura 5.3.

a) Deformaciones (x10°) b) Tensiones (Mpa)
(-897.4) -378.7 -11.4 (-7.8)
— - ———— - e
\
\K \ t
NS S N N
(-3.95) ot

C(t,)=4.451x10"°
C(t)=6.036 x10°°

= 2429 (250.3)
R ~_ 1

1401.7 (1517.0)

Figura 5.3 — Solucion analitica (1): diagramas de tensiones y deformaciones

Segundo método

Para efectuar un andlisis mas estricto, el area de hormigén comprimido deberia
modificarse de acuerdo con la nueva posicion de la linea neutra. Para tener en cuenta
este efecto Ghali [107] y Ghali y Elbadry [108] proponen un método iterativo que
considera como area resistente de hormigén, en el andlisis diferido, la que se obtiene
por la prolongacion recta del diagrama de tensiones hasta el valor cero. Para el calculo
de los esfuerzos de restitucion se sigue tomando el 4rea inicial comprimida en el analisis
instantaneo. El calculo debe repetirse hasta que el valor de la posicion de la linea neutra
usado en el calculo coincida con el diagrama de tensiones final.

Siguiendo el procedimiento indicado, se parte de los resultados obtenidos en el
calculo anterior, de acuerdo con el esquema de la Figura 5.4.

Con cuatro iteraciones se llega a los siguientes resultados, representados en la
Figura 5.5

g,(t)=-767.8x10° C(t)=5.895x10°  o,(t)=-6.5MPa o (t)=266.8 MPa
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85.07

-7.82

171.90
i |
| 1
\

o |-3.95

250.3
—

Figura 5.4 — Solucion analitica (2): Primera iteracion

a) Deformaciones (x107) b) Tensiones (MPa)

(-767.8) -378.7 -11.4 (-6.5)

’7’7’ﬁ’\ - 7j*\77 <~
AN N

to
N

——t

C(t,)=4.451x10"°
C(t)=5.895x10"°

. = 2429 (266.8)

1401.7 (1590.2)

Figura 5.5 — Solucion analitica (2): diagramas de tensiones y deformaciones

Tercer método

Otro procedimiento que permite tener en cuenta el desplazamiento de la linea
neutra y posibilita la aplicacion de un incremento de carga posterior, consiste en
resolver la seccion por el primer método expuesto, aplicar unos esfuerzos instantaneos
(N, M), que anulen las tensiones en el hormigdn (similarmente a un calculo de esfuerzos
de descompresion) y volverlos a aplicar como carga instantdnea restableciendo el
equilibrio inicial. Este procedimiento es el que utiliza el programa CRACK [110],
cuando se aplica una segunda etapa de carga con valores nulos de los esfuerzos.

Los valores de N y M que anulan las tensiones en el hormigon se determinan
mediante las siguientes expresiones [111]

N=(-Ac,+By) M =(Bo,-1Iy) (5.10)

donde 4, B, I, son las propiedades de la seccidon homogeneizada respecto de la fibra de
referencia, oy la tensiéon en la fibra de referencia y y la pendiente del diagrama de
tensiones en el hormigon.

Se parte de los resultados obtenidos con el primer método, y el clculo de My N
segun las ecuaciones (5.10) proporciona los siguientes valores

N =117.1kN M =-5903.8kN-m
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estos esfuerzos se aplican a la seccidon para anular las tensiones en el hormigén y
proporcionan una variacion en las deformaciones segun las ecuaciones (5.2) de valor

Ag, =259.2x107° AC, =-1.506x10"mm™

Se realiza una andlisis instantdneo de la seccion restableciendo N = 117.1 kN y
M =5903.8 kN-m, obteniéndose

vy, =—148.51 mm
A=48652 mm* B =-4742810 mm’ I =829.59x10°mm*

ASOZ:—232.1X10_6 AC =1.563x10"° Ao, =-7.0MPa Ay=47.15x10" MPa/mm

Los valores finales de tensiones y deformaciones son

£,(t)=-8703x10° C(r)=6.093x10°mm™" o,(t)=-7.0MPa o(t)=260.0 MPa

a) Deformaciones (x10°) b) Tensiones (MPa)

(-870.3) -378.7 114 (-7.0)

148.5

to

——t

Cl,)=4.451x10"°
C(t)=6.093x10"°

= 2429 (260.0)

1401.7 (1566.9)

Figura 5.6 — Solucion analitica (3): diagramas de tensiones y deformaciones

Analisis con modelo numérico

Se considera la misma discretizacion seccional y temporal que en el caso de la
seccion no fisurada y una resistencia a la traccion de valor nulo.

El modelo contempla el andlisis paso a paso en el tiempo y puede tener en
cuenta la variacion progresiva de la linea neutra. El efecto de la fluencia serd menor en
las ultimas capas que entran en compresion, ocasionando un diagrama no lineal para las
deformaciones de fluencia. Si se mantiene la hipdtesis de secciones planas, el efecto
anterior ocasiona una distribucion de deformaciones mecdnicas no lineal que ira
acompafiada de una distribucion de tensiones no lineal en la zona comprimida [49].



Contrastacion analitica y experimental

93

kxtiakak RESULTADOS ANALISIS SECCIONAL *#kkskionk

**SECCION = 1 **INSTANTE = 1

**Efectos instantaneos

Axil = .0
Momento = 46875.0

Def. total fibra referencia = -.37893E-03  Curvatura total (m™)= .44525E-02

**HORMIGON**
TRAP CAPA Y DEF.TOTAL DEFM  DEFNM DTRAC SIGMA EC
1 1 -396 .13842E-03 .13842E-03 .00000E-00 .13842E-02 0.000 3016E+11

1 50 -.004 -36118E-03 -.36118E-03 .00000E-00 .00000E+00 -10.893 3016E+11

**CAPAS ACERO**
NUM. Y DEF.TOTAL SIGMA ES

1 -350  .11794E-02 242.953 .206E+12

sk she st i sk sfe s sfe s sfe s ke st sfe st ke st sk sk ke skeske sk ke skeske stk skeske stk skeske stk skeske stk stk kol skokoskokskok

**SECCION = 1 **INSTANTE = 12

**Efectos diferidos

Axil = .0
Momento = 46875.0

Def. total fibra referencia = -.81504E-03  Curvatura total (m™")=.59155E-02

**HORMIGON**

TRAP CAPA Y DEF.TOTAL DEFM  DEFNM  DTRAC  SIGMA
1 1 -396 .15275E-02 .15275E-02 .00000E+00 .15275E-02  0.000
1 50 -.004 -.79139E-03 -.23048E-03 -.56091E-03 .00000E+00 -6.951
**CAPAS ACERO**

NUM. Y DEF.TOTAL SIGMA  ES

1 -350  .12554E-02 258.604 .206E+12

s st sk sk sfe sfe sk sk sfe sk sk sk sk sk sieske sk sk stk sk sk stk sk sk sk sk sk sk stk sk sk skeoskosk sk stk sk skokokosk skokoksk

Los diagramas de tensiones y deformaciones obtenidos son

EC

3016E+11
3016E+11
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a) Deformaciones (x10°) b) Tensiones (Mpa)
(-815.0) -378.9 -10.9 (-7.0)
S _ o _ [
\ A o
\ o to
N\ _ - NN =
3.0 Tt

C(t,)=4.452x10"°
C(t,)=5.916x10"

= 242.9 (258.6)
o N - 1__

1400.8 (1551.4)

Figura 5.7 — Solucion numérica: diagramas de tensiones y deformaciones

Resumen analisis diferido

Los resultados obtenidos por los diversos métodos empleados en el analisis
diferido de la seccion fisurada se exponen en la Tabla 5.1.

Método Numérico 1 2 3
a b bja c c/a d d/a
£,(t)x10 -815.0 |-897.4 | 1.10 |[-767.8| 0.94 |-870.3 | 1.07
C(t)x10* (mm™) 5.916 6.036 | 1.02 | 5.895 | 0.99 | 6.093 | 1.03
o, (t) (MPa) -7.0 7.8 | 111 | -65 | 093 | -7.0 | 1.00
o, (¢)(MPa) 258.6 250.3 | 0.97 | 266.8 | 1.03 | 260.0 | 1.01
v, (mm) 137.8 - - 1474 | 1.07 | 1485 | 1.08

Tabla 5.1 — Seccion fisurada: Analisis diferido

Cabe sefalar la buena coincidencia, en todos los casos, del valor de la curvatura,
que es el parametro a usar en el calculo de flechas. Los demas resultados nos pueden dar
una idea de las variaciones que cabe esperar como consecuencia del método de calculo
que se utilice.

5.2.4. Seccion fisurada considerando tension stiffening

Si bien el estudio seccional de la influencia de la colaboracion del hormigon
traccionado entre fisuras se ha realizado de una manera exhaustiva en el Capitulo 4, en
este apartado se pretende completar la verificacion que se ha llevado a cabo para el caso
de no fisurada y totalmente fisurada, incluyendo la consideracion del efecto de fension

stiffening.

Se ha optado por comparar el valor de las curvaturas mediante dos
procedimientos suficientemente contrastados. En primer lugar usando el método de
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interpolacion expuesto en el MFD [59], y a continuacion empleando el programa
CRACK, desarrollado por los profesores Ghali y Elbadry [110]. Se considera una
resistencia a traccion del hormigén de 2.19 MPa.

Método MFD

Se basa en interpolar los valores de seccion no fisurada (estado I) y totalmente
fisurada (estado Ily), usando las ecuaciones (4.12) en flexioén simple, con lo cual

C,=(-¢)C, +¢C, c=1—m(%j (5.10)

siendo C,, la curvatura media, C; y C; las curvaturas para los estados 1y Iy, My Mylos
momentos actuante y de fisuracion respectivamente, [3; igual a 1 para barras de alta
adherenciay [}, igual a 1 para carga instantanea y 0.5 para carga de larga duracion.

A partir de los resultados calculados en los apartados anteriores, tomando para

C, (¢) el valor obtenido con el primero de los métodos descritos anteriormente, tenemos
las curvaturas instantaneas a tiempo ¢ y totales a tiempo ¢

C,(t,)=0.927x10° mm"™' C,(t,)=4.451x10  mm™
C,(t)=2.766x10°mm™ C,(t)=6.036x10°mm™"

el momento de fisuracion

M, =W,f, =8.564x2.19=18.76 kN-m

el coeficiente de interpolacion

2
t=t, c=1-1 1876 1" _ 8398
46.875
2
t=t c=1-0.5 18.76 =0.9199
46.875

y las curvaturas medias

=(1-0.8398)0.927x107° +0.8398x4.451x10° =3.887x10 *mm"’

o
C, =(1-0.9199)2.776x10™° +0.9199x 6.036x10™° =5.775x10 " mm "'

Si para el calculo de C; y C; se usan las tablas incluidas en el MFD (aplican
unos coeficientes correctores a la curvatura de la seccidén bruta) se obtienen valores
practicamente idénticos con unos resultados finales de C,, (f) = 3.887x10° mm™ y
Co(f) = 5.841x10° mm’".
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Programa CRACK

Se trata de un programa en cdédigo FORTRAN suficientemente contrastado
[107,110,112,113] desarrollado en la Universidad de Calgary (Alberta, Canada). Se
halla la curvatura media efectuando la interpolacién de los valores para los estados I y
IIo.

Los resultados obtenidos, introduciendo los datos de la seccidon considerada y el
momento aplicado son

C,(t,)=3.886x10"mm™' C,(t)=5.673x10"°

Analisis con modelo numérico

Segun lo indicado en el Capitulo 4, ec. (4.40), se consideran unos coeficientes o
=0.40 y a, = 17 para la modelizacion de la rama de descarga del diagrama de traccion
del hormigon.

Los resultados obtenidos mediante la utilizacion del programa implementado son

C,(t,)=3.940x10mm"™" C,(t)=5.654x10"°

Vemos, pues, que hay una buena concordancia entre los resultados del modelo y
los obtenidos mediante los dos procedimientos anteriores.

5.3. CONTRASTACION ANALITICO-NUMERICA DEL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL

5.3.1. Introduccion

Como ya se ha comentado en el Capitulo 3, la utilizacion de la Formulacion
Matricial Generalizada en elementos tipo barra, no presupone ninguna aproximacion de
las leyes de esfuerzos o desplazamientos como ocurriria con el Método de los
Elementos Finitos. Si el comportamiento seccional es correcto (véase apartado anterior),
el posible error respecto del comportamiento tedrico se producird como consecuencia de
la discontinuidad de las funciones a integrar numéricamente (ec. (3.36), (3.39)).

Para mostrar el orden de magnitud de este tipo de errores y los factores que
influyen en ellos se presenta el ejemplo del comportamiento instantdneo de una barra
sometida a dos casos de carga repartida que producen niveles de fisuracion distintos. Se
realizara el andlisis empleando distinto nimero de puntos de integracion y teniendo en
cuenta o prescindiendo del efecto de tension stiffening.
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5.3.2. Tension stiffening no considerado

Se parte de la viga y seccion detalladas en la Figura 5.1, realizando el analisis
para carga instantanea, con dos valores distintos de la misma: g=7 kN/m, g=15 kN/m.

Para los célculos que se exponen a continuaciéon se supone que las zonas no
fisuradas corresponden a secciones en estado I y las fisuradas a secciones en estado Il

(fee = 0).

En la Figura 5.8 se muestra la forma del diagrama momento curvatura
correspondiente al caso analizado y el diagrama de curvaturas a lo largo de la viga.

q
VRV P R 2 P R P /R

X

M(x)

Clr C2r C C(X)
Clr

\”/

C2r

Figura 5.8 — Curvaturas para el caso de secciones fisuradas en estado 11

Calculo analitico

Las caracteristicas resistentes de la seccion para los estados I y Iy son

I, =1.676x10"mm* EI, =50562 kN -m®
I, =0.3491x10° mm* EI, =10531kN-m’

Para el momento de fisuracion calculado previamente (M, = 18.76 kN-m), los
valores de abscisas en que se produce la fisuracion de la viga seran

g=7 kN/m x, =1.56m, 3.44m
g =15 kN/m x, =0.56m, 4.44m

Considerando la barra dividida en tres partes, aplicando el método de la viga
conjugada se obtiene una flecha maxima su centro de
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g=7 kN/m v =413x10"m

max

g =15 kN/m v, =11.44x10"m

max
Analisis numérico

Se considera una barra con tres nudos y dos elementos. Cada uno de los
elementos puede dividirse en una serie de partes de integracion en las cuales se definen
unos puntos de integracion (secciones de control).

No se pretende realizar un andlisis exhaustivo del problema sino simplemente
mostrar el orden de magnitud del error “matematico” y su variacioén al incrementar el
numero de puntos de integracion en este caso concreto.

El programa puede realizar la integracion definiendo las partes de integracion y
el nimero de puntos de Simpson o de Gauss-Legendre. Cuando la seccion es constante,
como en el caso que se analiza, se obtiene el mismo resultado al realizar la integracion
por Simpson (puntos equidistantes) definiendo una o varias partes de igual longitud. No
ocurre lo mismo con la integracion por Gauss-Legendre en el que los puntos de
integracion se sitiian en ejes normalizados dentro de cada parte y una division diferente
del elemento puede dar lugar a resultados distintos.

Para cada uno de los dos estados de carga se calculan y se representan
graficamente las desviaciones respecto de los valores analiticos, que se han tomado
como la solucidon “exacta”. Se han considerado 4 casos con un numero creciente de
puntos de integracion, correspondientes al calculo por Simpson o por Gauss-Legendre
dividiendo cada elemento en una, dos, o tres partes de igual longitud, en cada una de las
cuales se incluyen de dos a seis puntos de integracion, con un minimo de tres por
elemento (Figura 5.9).

En las Figuras 5.10 y 5.11 se muestran los resultados para ¢ =7 kN/my ¢ =15
kN/m, respectivamente.

Parte 1  Parte 2

I
1 X X X X X X

Figura 5.9 — Esquema de la viga para el andlisis numérico

[\
w

x - Punto de integracion

— — —p— -

De los resultados expuestos se desprende que para una barra como la presentada,
en un analisis instantdneo en el que se consideren las secciones totalmente fisuradas
(estado IIy), pueden producirse errores de diversa magnitud en el calculo de la flecha
debido a la integracion incorrecta de la curvatura discontinua. Estos errores tienen
tendencia a disminuir al aumentar el niumero de puntos de integracién, como por
ejemplo de 31.2 % a 0.7 % en el caso de Simpson en ¢ = 7 kN/m. Asimismo los errores
disminuyen de forma importante cuando el nivel de fisuracion aumenta ya que también
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Caso 1: q =7 kN/m

|
max: 31.2

Error (%)

—o&— 1 Parte (Simpson)
--3-- 1 Parte (Gauss)
—©—-2 Partes (Gauss)
—>—3 Partes (Gauss)

0.0

-10.0 +

-20.0

N° total de puntos por elemento

Figura 5.10 - Errores segun el sistema de integracion para q = 7 kNm

Caso 2: q =15 kN/m

30.0 -
20.0 -
£ 100 -
8
I
‘ L
20 25
-10.0 +
-20.0

—o&—1 Parte (Simpson)
---- 1 Parte (Gauss)
—©—-2 Partes (Gauss)

—>—3 Partes (Gauss)

N° total de puntos por elemento

Figura 5.10 - Errores segun el sistema de integracion para q = 15 kNm
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lo hace la zona fisurada (con disminucién de la no fisurada) que tiene un gran peso en el
resultado final. Observamos que la maxima desviacion es solamente de 1.4%,
empleando 3 puntos de integracion, para el caso de g = 15 kN/m. Para el mismo numero
de puntos totales, no se observa una mejora evidente de la precision en funcion del

sistema empleado, aun siendo Gauss-Legendre un método de mayor orden.

Si se efectia un analisis dividiendo el elemento en dos partes definidas por las
zonas en estado [ y estado Iy (se calculan previamente) se elimina la discontinuidad en

la integracion y los resultados obtenidos con el programa coinciden con los analiticos v
=4.13 mm y v, = 11.44 mm, corroborando lo indicado en 5.3.1. Sin embargo, éste no

es el caso usual, puesto que inicialmente se desconoce la zona fisurada.

Si en las secciones fisuradas se toma un cierto valor de la resistencia a traccion

(for # 0), los diagramas momento curvatura para analisis instantdneo apenas varian. Su
aplicacion al ejemplo anterior proporciona diferencias de un 2 % para valores proximos
al momento de fisuracion, que tienden a ser practicamente nulas para valores mayores.
Ello conduce a conclusiones analogas a las indicadas para secciones en estado Il.

5.3.3. Consideracion del efecto de tension stiffening

En este caso no se dispone de un calculo analitico “patron” que pueda

proporcionar una solucion considerada exacta. Sin embargo a la vista de las
conclusiones del apartado anterior, puede tomarse como valor de referencia el obtenido
al realizar un andlisis numérico dividiendo la viga en zona fisurada y no fisurada,
aumentando el nimero de puntos de integracion hasta lograr una convergencia en la
solucion. Con este planteamiento se obtiene v, = 1.86 mm y v, = 9.43 mm, para los

dos casos de carga que se han contemplado.

La Figura 5.11 muestra la variacion de curvaturas a lo largo de la barra en el

supuesto considerado.

q
R P P R R AR

/
Xt

’ = M(x)

/ Cx)

~_

Figura 5.11 — Curvaturas para el caso de secciones con tension stiffening
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En las Figuras 5.12 y 5.13, se muestran los errores que se obtienen utilizando
diferentes criterios en la integraciéon numérica.

Caso 1: q =7 kN/m

T
|
|
30.0 :
|
|
|
|
|
20.0 :
|
|
|
|
|
|
Q | I
s 100 | —o— 1 Parte (Simpson)
E : --d-- 1 Parte (Gauss)
u ; : - ©--2 Partes (Gauss)
3 { : |
0.0 - ASANINY A -« DN A_A‘ T YN 3 Partes (Gauss)
. - CHI o = e~ P————0
10 15 2:0 25 30
|
|
|
|
100 +------—-—"—"—"—"—"—"—"————————————————— ==
|
|
|
|
|
|
-20.0 ‘

N° total de puntos por elemento

Figura 5.12 - Errores segun el sistema de integracion para q = 7 kNm

Caso 2: q =15 kN/m

T
|
L |
30.0 1 |
t |
|
|
|
t |
20.0 + ‘
| |
|
|
|
I |
100 7‘ ,,,,,,,,,,,,,,, —o—1 Parte (Simpson)
‘g L : --@-- 1 Parte (Gauss)
2
5 : —©--2 Partes (Gauss)
[ : —>*—3 Partes (Gauss)
0.0 ——— 5 m—o—o—p * — ® ®
b 5 10 15 20 25 30
[ méx: -0.8 |
|
|
| |
100 | |
L |
|
|
|
L |
-20.0 ‘

N° total de puntos por elemento

Figura 5.13 - Errores segun el sistema de integracion para g = 15 kNm
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Para ¢ = 7 kN/m se advierten las mismas tendencias que en 5.3.2, aunque los
errores son en este caso mucho menores y solamente para un nimero de puntos muy
reducido serian de consideracion. En este caso se observa que la utilizacion de la
integracion gaussiana y el aumento de nimero de partes disminuyen los valores para un
mismo numero total de puntos. Para ¢ = 15 kN/m se aprecia un error practicamente nulo
para cualquier nimero de puntos, con un valor maximo de solamente 0.8 %.

Se observa que la inclusion del efecto del hormigoén traccionado entre fisuras
hace que las discontinuidades en el diagrama momento curvatura sean mas suaves y por
tanto que las desviaciones debidas a este fendmeno sean menores en todos los casos.

De todo ello puede concluirse que el modelo implementado reproduce con
fiabilidad suficiente el comportamiento estructural, sobre todo si se afiade el efecto de
tension stiffenig y no se toma un nimero de secciones de control (puntos de integracion)
muy reducido.

5.4. CONTRASTACION CON DATOS EXPERIMENTALES
5.4.1. Introduccion

En este apartado se van a contrastar los resultados obtenidos con el modelo con
los de bases de datos experimentales de ensayos diferidos sobre vigas.

La validacion de un modelo de andlisis diferido suele estar sometida a
numerosas incertidumbres y suele ser poco habitual que se conozcan con detalle las
caracteristicas de los materiales y datos ambientales. Existe una interaccion entre los
distintos fenomenos que intervienen como son la fisuracion, la fluencia, o la retraccion,
que, ademas, pueden presentar un alto grado de variabilidad, lo cual dificulta la tarea
propuesta. Todo ello debe hacer tomar conciencia de la importancia de tomar una base
de datos suficientemente acreditada y del grado de exactitud pretendido.

5.4.2. Benchmarks propuestos por la RILEM

Esta base de datos experimentales, que ha sido propuesta por el Subcomité 3 del
Comité Técnico TC 114 de la RILEM [79], cubre una gran variedad de problemas
practicos y tedricos y permite la contrastacion de programas para analisis en el tiempo
de estructuras de hormigon.

Concretamente se van usar los datos correspondientes al Benchmark n° 1:
“Vigas simplemente apoyadas de hormigon armado ™.

En este experimento se consideran siete vigas similares de hormigén armado
(forjados unidireccionales) sometidas a cinco niveles de carga permanente diferentes.
En dos de los niveles se ensayaron dos vigas para obtener informacion sobre la
dispersion de los resultados. La carga consiste en el peso propio y dos fuerzas puntuales
P/2 equidistantes del centro de la viga. Las caracteristicas de los elementos ensayados
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se indican en la Figura 5.14. El test consiste en la contrastacion de la flecha en el centro
de la viga. Los ensayos fueron realizados en el Instituto Federal Suizo de Tecnologia
(Lausanne) por Jaccoud y Favre entre 1979 y 1981 [137].

La RILEM destaca como caracteristica interesante del Benchmark la variacion
del nivel de carga y la constatacion de que la relacion entre la flecha instantanea y la
total [a(?)/a(ty)] no es independiente de dicho nivel de carga, cosa que no se refleja, por
ejemplo, en el método propuesto por ACI-318 [73] (o por EHE [57]).

206
P/2 P/2 *
f 1000 1100 1000 B \rq ~| o
T Y TR B
L 3100 750 mm x 5012
q=2.94kN/m

Figura 5.14 — Caracteristicas dimensionales de las vigas

Como datos de partida se tienen las cargas aplicadas y la resistencia media del
hormigoén para cada una de las vigas con los valores indicados en la Tabla 5.2.

Viga C15 Cl14 C24 C13 Cl12 C22 Cll
P (kN) 31.45 25.04 25.04 18.61 12.19 12.19 5.77
fem (MPa) | 29.3 29.4 32.0 30.9 29.4 32.9 28.8

Tabla 5.2 — Datos para cada viga

Las vigas fueron curadas hasta los siete dias y luego mantenidas en condiciones
de humedad (60 %) y temperatura constantes (20° C).

La carga se aplico a los 28 dias y se mantuvo hasta los 538 dias (excepto en C11
y C22, en las que se llego a 393 dias). En la serie 2 (C12, C22) y en la serie 4 (C14,
C24) se ensayaron dos vigas con la misma carga.

Segun se indica en [79] la viga C11 tedricamente no se ha fisurado, las C12-22
estan en zona de formacion de fisuras, mientras que las demas vigas estan fisuradas. La
relacion entre el momento aplicado y el momento ultimo varia entre 0.2+0.6,
aumentando en una décima para cada serie.

Para la aplicacion del modelo se determinan las propiedades del hormigon a
partir de las expresiones indicadas en el MC-90 [61] tomando como datos de partida la
resistencia media del hormigén para las distintas vigas y las condiciones ambientales
(para C14/24 y C12/22 se ha tomado el valor medio).
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En la Figura 5.15 se muestran los resultados proporcionados por el calculo
numérico, juntamente con los de los ensayos.

25
20: ° G: ecCi15
® O ﬁ AC14
O A ﬁ@ AC24
= 15 ) 8 A A O
3 ° ) ©C13
£ ® o o
© A & mC12
< O Q A O & OO
2 ) 6 O > oc22
i 10 - A o
g 8 O . X C11
@ 8 8 5 E O Numérico
g © O
5 1 o - >
g N a w X
® % X 500
| & o) o) o
0 T LA T L B T LA T LR T LR T L
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
t-t0 (dias)

Figura 5.15 —Variacion de la flecha con el tiempo

Se puede observar la variacion de resultados debida a la dispersion en las
caracteristicas del material en las vigas C12-22 y C14-24. Asimismo se muestra la
diferente relacion entre a(f)/a(t), para distintos niveles de carga. Por ejemplo, para C15
esta relacion tiene un valor aproximado de 2, mientras que para C22 es de 3.5.

En la misma figura se puede apreciar la buena concordancia entre los resultados
experimentales y los proporcionados por el modelo numérico, con tendencia a una
ligera subestimacion de la flecha para los valores a tiempo final. La mayor diferencia
relativa se observa en el elemento C11, que sin embargo debiera ser el que menos
problemas de precision deberia presentar, al estar tedricamente no fisurado. Cabe
preguntarse por la correcta determinacion de las propiedades mecénicas del hormigén o
por si hubiera aparecido una ligera fisuracion en la viga. En todo caso, andlisis
complementarios realizados con otros métodos (como el del MFD) conducen a
resultados muy parecidos a los del modelo.

Finalmente, en la Tabla 5.3 se muestran los valores de calculo que se obtendrian
para la flecha a 538 dias y se comparan con otros métodos cominmente aceptados. Las
dos primeras columnas indican los resultados experimentales y los del modelo
propuesto, respectivamente. La tercera columna muestra las flechas obtenidas por
Jaccoud y Favre [137] aplicando el método bilineal que ellos proponen, el cual fue
incorporado al MFD y al Eurocodigo-2 [82]. La cuarta y quinta columnas corresponden
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a los resultados obtenidos por Espion [80], aplicando el mencionado método bilineal
(propiedades del hormigén de acuerdo con MC-78) y el método de ACI 318-83 [5].
Finalmente, la sexta columna corresponde a los valores que se obtienen de acuerdo con
la Instruccion EHE [57].

Bilineal .
Experimental nMrggfil(?o (Jaccoud y (Eflilgrﬁzlo]) (Es Q)EI[S 0]) EHE [57]
! Favre [137]) | P p
a b |bla| ¢ |cla| d |dla| e | ea | f | fla
Cl15 20.75 20.21] 0.97 [ 19.39 ] 093 |18.58] 0.90 | 21.32 | 1.03 |18.56| 0.89
Cl4 18.13 16.62] 0.92 | 16.05 | 0.88 |14.87] 0.82 | 12.69 | 0.70 | 12.67 | 0.70
C24 17.50 15.88] 0.91 | 16.05] 092 |14.71] 0.84 | 12.13 | 0.69 |11.19| 0.64
Cl13 13.56 12.10] 0.89 | 1291 | 095 |11.12] 0.82 | 5.87 | 043 | 6.61 | 0.49
Cl12 8.33 837 | 1.00 | 9.05 | 1.09 | 822 | 0.99 | 3.57 | 0.43 | 2.89 | 0.36

Tabla 5.3 — Flechas a 538 dias en mm. Diversos métodos

Puede observarse que el ajuste proporcionado por el modelo desarrollado en la
presente tesis es satisfactorio si se compara con los otros procedimientos. Asimismo se
pone de manifiesto la considerable desviacion de ACI y EHE para niveles de carga
intermedios o bajos, consecuencia de aplicar el mismo factor multiplicativo en todos los
casos para obtener la flecha diferida.
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