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RESUMEN

El correcto disefio de las longitudes de anclaje es un elemento bésico y fundamental en
el diseno de estructuras de hormigoéon armado, no s6lo por obvias razones mecénicas, sino
también porque en muchas ocasiones dichas longitudes condicionan las dimensiones
geométricas de los elementos estructurales. Para ello, es necesario el conocimiento en
profundidad de los mecanismos de transmision de tensiones entre el acero y el hormigon en el
que estan embebidas las armaduras, mecanismo conocido con el nombre de adherencia.

En numerosas circunstancias el anclaje de las armaduras pasivas se realiza en zonas con
presencia de fuertes compresiones transversales que, de acuerdo con las experimentaciones
llevadas a cabo, mejoran notablemente las condiciones adherentes de las armaduras pasivas.
Esta situacion es habitual en la zona de anclaje en el extremo de vigas, bajo la carga aplicada
en ménsulas cortas o el anclaje de armaduras en encepados de pilotes. Todos estos ejemplos
corresponden a nudos CCT (compresion- compresion- traccion), en los que la compresion
transversal estd muy relacionada con el dngulo de inclinacion de las bielas comprimidas que
se producen en esas regiones D.

Sin embargo, esta circunstancia ventajosa no es tenida en cuenta en las expresiones
numéricas que permiten calcular las longitudes de anclaje incluidas en la EHE. Por otra parte,
son escasas las investigaciones en las que se considera la presion transversal como un
parametro y la mayor parte de éstas estan encaminadas a la obtencion de curvas 1-0, para lo
cual se emplean configuraciones de ensayo que no reproducen condiciones reales.

Por todo ello, se solicitd y fue concedido por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia en
el afio 2004 un proyecto de investigacion titulado “Estudio tedrico-experimental del anclaje
de armaduras pasivas en regiones D de estructuras de hormigén considerando la presion
transversal”, cuyo objetivo fundamental es analizar las condiciones de anclaje de las
armaduras en regiones D sometidas a compresiones transversales, tanto de forma
experimental como numérica.

El objetivo fundamental de esta tesis doctoral es el andlisis tedrico-numérico de los
ensayos llevados a cabo en la parte experimental de este proyecto, para lo cual se ha
desarrollado un modelo numérico que incluye el comportamiento adherente en la interfaz
hormigon- armadura pasiva y que ha sido incorporado en un programa de célculo de
estructuras de hormigén armado mediante elementos finitos. Una vez implementado el
modelo, se ha procedido a la verificacidon y calibracion del mismo, mediante la utilizacion de
los resultados experimentales propios. Se ha realizado un andlisis en profundidad de los
mismos, para finalmente proponer, en la medida de lo posible, modelos de prediccion de
respuesta. En ultimo lugar se muestra la validez del modelo numérico desarrollado para su
aplicacion sobre otros ensayos disponibles en la bibliografia.






SUMMARY

A key factor in the design of reinforced concrete structures is the accurate estimation of
the anchorage length (or development length), because it can determine the geometric
dimensions of the structural members. Therefore, bond between steel and concrete has to be
studied in order to understand the mechanisms involved.

In many circumstances, the anchorage of passive reinforcement takes place in zones
where heavy transversal pressure exists. According to the experimental data analyzed, these
transversal pressures highly improve bond conditions in passive reinforcement. This is a very
usual situation in beam-end anchorages (under the load application point), corbels and
anchorage in pile caps. These are examples of CCT nodes (compression-compression-
tension), where the transversal pressure is related to the inclined angle of the strut developed
in those D regions.

In spite of its importance, this advantage hasn’t been taken into account in the numerical
expressions which permit the evaluation of the anchorage length included in EHE. Moreover,
only in a limited amount of research has included the transversal pressure as a parameter
design and most of them are headed towards the determination of bond stress-slip
relationships (t-8) between reinforcement and concrete.

Therefore, an investigation project was requested and granted by the Spanish Ministry
of Science and Technology, named “A theoretical-experimental study of passive
reinforcement anchorage in reinforced concrete D regions, including the effect of transversal
pressure”. The aim of this project is the analysis of the anchorage conditions of passive
reinforcement in D regions under transverse pressure, by means of experimental and
numerical research.

The main objective of this doctoral thesis is the theoretical and numerical analysis of the
tests developed in the experimental campaign included in the project, in order to attain this
objective, a numerical model including bond between steel and concrete has been developed
and included into a finite element code for the analysis of reinforced concrete structures. By
means of the experimental results, this model has been checked and calibrated. Then, an
exhaustive analysis of the results has been carried out and a proposal of response prediction
model is presented. Finally, the validation of the numerical model presented in this doctoral
thesis is shown, by means of some tests found in the bibliography.






RESUM

El disseny correcte de les longituds d’ancoratge és un element basic i fonamental al
disseny d’estructures de formigd armat, no només per raons mecaniques evidents sind també
perque, en moltes ocasions, aquestes longituds condicionen les dimensions geometriques dels
elements estructurals. Per aixo, €s necessari el coneixement en profunditat dels mecanismes
de transmissié de tensions entre 1’acer i el formigd en que estan embegudes les armadures,
mecanisme conegut amb el nom d’adheréncia.

En nombroses circumstancies, I’ancoratge de les armadures passives es realitza a zones
amb presencia de fortes compressions transversals que, d’acord amb les experimentacions
dutes a terme, milloren notablement les condicions adherents de les armadures passives.
Aquesta situacié és habitual en la zona d’ancoratge a I’extrem de bigues, sota la carrega
aplicada en meénsules curtes o 1’ancoratge d’armadures als encepats de pilots. Tots aquests
exemples corresponen a nucs CCT (compressid-compressio-traccio), en que la compressio
transversal esta molt relacionada amb I’angle d’inclinacié de les bieles comprimides que es
produeixen a eixes regions D.

Malgrat tot, aquesta circumstancia avantajosa no €s tinguda en compte a les expressions
numeriques que permeten calcular les longituds d’ancoratge incloses a I’EHE. D’altra banda,
son ben poques les investigacions en que es considera la pressio transversal com a parametre i
la major part d’aquestes estan encaminades a 1’obtencio de curves t-0, per al que s’utilitzen
configuracions d’assaig que no reprodueixen condicions reals.

Per tot aixo, es va sol.licitar 1 fou concedit pel Ministeri de Ciéncia i Tecnologia a I’any
2004 un projecte d’investigacio titolat “Estudi tedric-experimental de I’ancoratge d’armadures
passives en regions D d’estructures de formigd considerant la pressio transversal”, 1’objectiu
fonamental del qual és analitzar les condicions d’ancoratge de les armadures a regions D
sotmeses a compressions transversal, tant de forma experimental com numérica.

L’objectiu fonamental d’aquesta tesi doctoral és 1’analisi tedrica i numerica dels assajos
duts a terme en la part experimental de I’esmentat projecte, per a la qual cosa s’ha
desenvolupat un model numeric que inclou el comportament adherent en la interfag formigo-
armadura passiva i que ha estat incorporat a un programa de calcul d’estructures de formigéd
armat per mitja d’elements finits. Una vegada implementat el model, s’ha procedit a la
verificacio 1 calibrat d’aquest, mitjangant la utilitzacid dels resultats experimentals propis.
S’ha realitzat una analisi en profunditat d’aquests, per a finalment proposar, dins de les
possibilitats, models de prediccié de resposta. En darrer lloc es mostra la validesa del model
numeric desenvolupat per a la seua aplicacio sobre altres assajos disponibles a la bibliografia.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La actual instruccion EHE [34], siguiendo al Cédigo Modelo CEB-FIP 90 [20], ha
adoptado el método de las bielas y tirantes como método general para el proyecto y célculo de
las llamadas regiones D. Este método fue propuesto como un método general para el disefio y
calculo de estructuras de hormigdén por Schlaich [82] y se ha ido incorporando poco a poco a
las diferentes normas nacionales e internacionales por su racionalidad y sencillez conceptual.
En consecuencia, la EHE incorpora en su articulado férmulas de disefio basadas en este
método para proyectar los elementos estructurales mas comunes sometidos a las cargas
usuales (ménsulas cortas, vigas de gran canto, zapatas rigidas, encepados de pilotes, zonas en
torno a cargas concentradas, etc.).

Pero el método de las bielas y tirantes no s6lo constituye una herramienta muy util para
el buen disefio y dimensionamiento de las armaduras, sino que permite describir los aspectos
fundamentales del comportamiento estructural de las regiones D. Con este método se puede
determinar, ademas de la cuantia de las armaduras, su adecuada posicion, distribucion y
anclaje. El conocimiento con mayor nivel de detalle del comportamiento resistente puede
evitar fallos o patologias que provengan, por ejemplo, de algliin error de disefio en los anclajes
y permite, ademas, un mas adecuado y optimizado disefio de la geometria y armado de estos
elementos.

Una de las situaciones habituales de aplicacion del método de las bielas y tirantes es en
el entorno de las reacciones en apoyo de vigas o en el caso de la existencia de cargas
puntuales aplicadas, como sucede en los apoyos a media madera o ménsulas cortas (Figura
1.1.).

_______ _I<_
/

/ :/
N
/ 7z
tlL
/ /7 !
>

N — — |

/
T, / ///

|
1 |

Anclaje

b O
Zz
=
(=3
N
AN
|~
v

Figura 1.1. Ejemplos de Nudos C-C-T.

Estos ejemplos responden a configuraciones de nudos CCT (compresion- compresion-
traccion), en los que el la compresion que acttia sobre el nudo supone una mejora en el
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Modelizacién numérica del comportamiento adherente acero-hormigon en presencia de compresion transversal

comportamiento global del mismo. Sin embargo, la determinacion las longitudes de anclaje en
estos elementos no tiene en cuenta el efecto favorable de esta presion normal, de acuerdo con
la EHE, dando lugar en determinadas ocasiones a longitudes de anclaje superiores a las que
serian necesarias y que, en muchos casos, condicionan la geometria del elemento estructural.
En numerosas ocasiones, en los ejemplos citados, las longitudes de resguardo vienen
impuestas por las necesidades de anclaje de las armaduras, por lo que conocer con una mayor
precision las condiciones de estos anclajes redundaria en una mayor libertad del proyectista o
en una reduccion de las longitudes de los elementos, sin merma de las condiciones de
seguridad exigibles.

Por otra parte, cada vez resulta mas habitual la utilizacion de hormigones de alta
resistencia, sobre todo en elementos prefabricados. En el caso del andlisis del comportamiento
del anclaje de armaduras pasivas, la influencia de la resistencia del hormigoén no resulta obvia
[21]. En principio la mejora de las propiedades resistentes del material (a compresion y a
traccion) deberia de proporcionar un efecto favorable en la resistencia a adherencia local. Sin
embargo, el comportamiento del material es mucho mas fragil que en el caso de un hormigén
convencional, lo que dificulta la redistribucion de tensiones. La distribucion de tensiones
tangenciales de adherencia resultara por tanto menos uniforme, lo que afecta de forma
desfavorable en la capacidad de los anclajes.

Por tanto, como resumen de todo lo expuesto anteriormente, el anclaje de las armaduras
en las regiones D puede condicionar las dimensiones de las piezas, si se respetan las
longitudes de anclaje que impone la normativa, u obligar a utilizar dispositivos especiales de
anclaje. Algunos ejemplos de este tipo de regiones son, entre otros:

- las proximidades de los apoyos extremos de vigas

- el anclaje en punta de la armadura principal en las ménsulas cortas
- apoyos a media madera

- los encepados de pilotes o estructuras similares

Sin embargo, es un hecho destacado por todos los investigadores que han abordado la
cuestion que la presencia de fuertes compresiones transversales, existentes en todos los casos
citados, supone una importante mejora de las condiciones de adherencia y, por tanto, una
posible reduccion de las longitudes de anclaje, sin merma de la seguridad.

No obstante, la practica totalidad de las investigaciones experimentales realizadas al
respecto se han centrado, fundamentalmente, en la obtencion de las curvas tension tangencial
de adherencia- deslizamiento local (t-3), con unas condiciones de ensayo que no reproducen
las que se dan en la realidad, donde la armadura se encuentra constrefiida, por un lado, por la
compresion inducida por las tensiones producidas por la reaccidon existente en la placa de
apoyo o por el esfuerzo aplicado en la placa de carga segun el caso y, por otro lado, por las
tensiones inducidas por la biela inclinada que descarga en el nudo con una inclinacién que
puede variar en funcion de la geometria y de las cuantias de armado longitudinal y
transversal.

Por otra parte, no estd suficientemente claro cudl puede ser la influencia del hormigén
de alta resistencia en el comportamiento adherente de las armaduras y, por tanto, las

condiciones de anclaje.

La hipotesis basica que se asume en esta investigacion es que, gracias a la existencia de
una fuerte presion transversal, puede ser posible en muchos casos conseguir anclar las
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armaduras en longitudes mucho mas reducidas que las exigidas por la normativa. Lo que se
pretende, por tanto, es cuantificar las necesidades de longitud de anclaje en condiciones reales
de carga. Para ello se estudiard como se equilibra la traccion total de la armadura en el
conjunto nudo-anclaje, es decir, qué parte de la traccion se equilibra en el nudo y qué parte
debe ser equilibrada prolongando la armadura para facilitar el anclaje de la misma. Todo ello
tanto para hormigones convencionales, como de alta resistencia.

Para conseguir este fin se plantea la realizacion de un programa experimental que cubra
el analisis de la influencia de algunos de los principales factores involucrados en la cuestion,
asi como de un modelo tedrico que permita su incorporaciéon a un programa de calculo
estructural mediante elementos finitos, que serd convenientemente calibrado mediante
resultados experimentales y que permita reproducir dichos ensayos.

Mas concretamente, se estd llevando a cabo en el Instituto de Ciencia y Tecnologia del
Hormigon (ICITECH) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) una linea de
investigacion, cuyo objetivo primordial es analizar el comportamiento del sistema anclaje-
adherencia para armaduras pasivas en nudos CCT (compresién-compresion-traccion), ya que
para que muchos elementos estructurales desarrollen resistencias mecanicas es preciso que
exista una transmision efectiva de esfuerzos entre la armadura y el hormigén. Esta linea de
investigacion se enmarca dentro del proyecto de investigacion N°: BIA2004-02157, titulado
“Estudio tedrico-experimental del anclaje de armaduras pasivas en regiones D de estructuras
de hormigdn considerando la presion transversal”, concedido por el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia en el ano 2004.

1.2. OBJETIVOS GENERALES

El proyecto de investigacion anteriormente mencionado se divide en dos partes
diferenciadas de estudio: una parte experimental y otra teorica, que es en la que se enmarca el
presente trabajo de tesis doctoral.

Los objetivos generales de cada una de ellas se recogen a continuacion:

- Parte experimental: El objetivo de esta parte de la investigacion es la determinacion
experimental de longitudes de anclaje de armaduras pasivas en presencia de fuertes
compresiones transversales. Para ello, se disefiard un ensayo experimental, determinando los
parametros fundamentales que intervienen en el fendmeno estudiado, para una vez definido el
método de ensayo proponer un programa de ensayos. Tras la realizacion de la campafia
experimental se procedera al analisis de los resultados experimentales, con el fin de proponer
finalmente férmulas de disefio.

- Parte teorica: El objetivo fundamental de esta parte de la investigacion es la
reproduccion del ensayo experimental disenado. Para ello, serd necesario en primer lugar
desarrollar un modelo numérico que incluya el comportamiento adherente en la interfaz
hormigoén- armadura pasiva, que posteriormente sera incorporado en un programa de calculo
de estructuras de hormigén armado mediante elementos finitos. Una vez implementado el
modelo, se procedera a la verificacion y calibracion del mismo, mediante la utilizacion de los
resultados experimentales propios. A través de la aplicacion del modelo numérico se
analizaran los resultados obtenidos, para finalmente proponer, en la medida de lo posible,
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modelos de prediccion de respuesta. Por tultimo, se demostrard la validez del modelo
numérico desarrollado para su aplicacion sobre otros ensayos disponibles en la bibliografia.

1.3. CONTENIDO DEL DOCUMENTO

Esta memoria se ha organizado en los siguientes capitulos:

En el capitulo 1 se realiza una breve descripcion del trabajo que se va a realizar,
enmarcandolo dentro de unos antecedentes y estableciendo los objetivos generales de esta
tesis doctoral.

En el capitulo 2 se revisa el estado actual del conocimiento. Uno de los principales
aspectos a la hora de estudiar este tipo de nudos es el comportamiento adherente entre el acero
y el hormigdén adyacente, dedicando esta prospeccion bibliografica a su conocimiento. En
primer lugar se revisaran algunos conceptos basicos relativos al fendmeno que nos ocupa, se
analizara la influencia de los distintos parametros que afectan al comportamiento adherente,
haciendo especial hincapié en el efecto que la existencia de presiones transversales tiene sobre
la armadura. Para ello se hara un repaso a un gran niimero de investigaciones experimentales
llevadas a cabo en los ultimos 40 afos. A continuacidn se revisaran las diferentes ecuaciones
constitutivas de adherencia que han sido deducidas a partir de ensayos experimentales en los
ultimos afios, para finalizar este capitulo estudiando los distintos tipos de elementos finitos
que se han utilizado para la modelizacion del comportamiento adherente entre el acero y el
hormigén que lo rodea.

En el capitulo 3 se concretan los objetivos especificos de este trabajo de tesis doctoral.

En el capitulo 4 se expone el modelo tedrico desarrollado para la reproduccion del
comportamiento adherente entre acero y hormigoéon. Se realizara en primer lugar una breve
descripcion del método de los elementos finitos, que se va a emplear para el desarrollo del
propio modelo tedrico. Se expondran ademas los diferentes comportamientos constitutivos
que se han empleado para la modelizacion de los diferentes materiales, asi como los distintos
tipos de elementos finitos utilizados en cada caso. En este sentido se dedicara especial
atencion al elemento finito de contacto de adherencia de seis nodos, que supone la principal
aportacion de este nuevo modelo, ya que permite captar de forma directa el efecto que sobre
el comportamiento adherente tiene la existencia de presiones normales a la armadura.
Finalmente se describiran brevemente los distintos métodos disponibles para la resolucion del
sistema no lineal de ecuaciones obtenido tras la aplicacion del método de los elementos
finitos.

En el capitulo 5 se describe la aplicacion informatica desarrollada para la posterior
utilizacion y calibracion del modelo tedrico desarrollado. Se exponen en primer lugar la
definicion y las caracteristicas de la Programacion Orientada a Objetos (POO), empleada para
la implementacion del modelo tedrico. Se explican a continuacion las principales
caracteristicas de la aplicacion, analizando su estructura, para finalmente explicar el propio
entorno de trabajo de la misma.

En el capitulo 6 se muestra como se ha aplicado el modelo teérico, a través de la
aplicacion informatica desarrollada, a los ensayos experimentales realizados dentro del
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proyecto de investigacion. Para ello, se explica brevemente el disefio del ensayo experimental
en lo que respecta a caracteristicas geométricas de las probetas, caracterizacion de los
diferentes materiales empleados, condiciones de carga y apoyo de las probetas, etc. Se explica
ademds como se ha llevado a cabo la correspondiente modelizacion tedrica de las probetas
experimentales. A continuacion, se analiza en profundidad el funcionamiento del modelo de
adherencia y se realiza un estudio de sensibilidad de su correspondiente ecuacion constitutiva.
Entonces, se describe el proceso de ajuste del modelo numérico para la reproduccion de los
ensayos experimentales y se analizan los resultados obtenidos. Finalmente se realiza la
calibracion del modelo tedrico y se presenta como resultado un modelo de prediccion.

En el capitulo 7 se mostrara la utilidad del modelo tedrico desarrollado, mas alla de los
ensayos experimentales planteados en el capitulo anterior, a través de la reproduccion
numérica de otros ensayos.

En el capitulo 8 se resumen las principales conclusiones obtenidas a lo largo de la tesis

doctoral, para finalmente establecer las futuras lineas de trabajo e investigacion abiertas tras la
realizacion del presente trabajo.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Este capitulo esta dedicado al andlisis del estado del conocimiento actual acerca del
fendmeno de adherencia y mas especialmente al estudio de aquellos aspectos relacionados
directamente con el desarrollo de un modelo numérico en el que se pretenda incorporar dicho
efecto. Los dos aspectos fundamentales analizados son:

- Ecuaciones constitutivas de adherencia planteadas en la bibliografia que han sido
deducidas experimentalmente en los tltimos cuarenta afios.

- Tipos de elementos finitos de adherencia que hayan sido empleados en aplicaciones de
calculo similares a la que se pretende desarrollar.

Ademas de estos dos aspectos fundamentales, se revisaran algunos conceptos basicos
relativos a la adherencia y se analizard la influencia de los distintos parametros que afectan al
comportamiento adherente, haciendo especial hincapié en el efecto de las presiones
transversales sobre la armadura.

2.1. INTRODUCCION

La modelizacion de elementos estructurales en los que se considere el desplazamiento
relativo entre acero y hormigdn requiere el conocimiento en profundidad del fendmeno fisico
que se produce en la interfaz, lo que se conoce con el nombre de adherencia. La existencia de
una adecuada capacidad de transmision de tensiones por adherencia entre el acero y el
hormigoén permite a aquel modificar su esfuerzo de traccion a lo largo de su longitud, para
adaptarse a las necesidades variables de traccion, en funcion de la variacion de los esfuerzos
flectores. Los mecanismos resistentes en los que se basa la adherencia entre el acero y el
hormigén vienen siendo estudiados desde principios del siglo pasado: en la bibliografia
especializada [19] pueden encontrarse referencias sobre el tema datadas en 1913. Pese a ello,
hoy en dia continua siendo un fenémeno ampliamente estudiado, lo que pone de manifiesto la
complejidad del mismo. Dicha complejidad radica, de acuerdo con lo expresado en [1, 21], en
el hecho de que a pesar de que la adherencia es tratada habitualmente como un material
caracterizado a través de toda una serie de ecuaciones constitutivas, en realidad se trata de una
propiedad estructural, que depende no sdlo de la geometria de las armaduras, sino de otras
propiedades estructurales.

La transferencia de fuerzas entre la armadura y el hormigén que lo rodea ha sido
ampliamente descrito [35, 62, 65, 69, 70, 81, 93] y existe un consenso generalizado sobre que
se produce a través de los siguientes tres mecanismos:

- adhesion quimica entre la armadura y el hormigén
- fuerzas de friccion
- interaccidn mecanica, por apoyo de las corrugas sobre la superficie del hormigon

Dichos mecanismos se muestran en la figura 2.1. La adherencia en barras lisas depende
fundamentalmente de los dos primeros mecanismos, mientras que para barras corrugadas
depende de la interaccion mecanica, siendo los demas factores secundarios. En este trabajo
unicamente se aborda el andlisis del comportamiento adherente de barras corrugadas
embebidas en hormigon.
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Fuerzas de apoyo y friccion
en la armadura
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de la superficie de la armadura

Figura 2.1. Mecanismos de transferencia de fuerzas de adherencia

A la hora de analizar el comportamiento adherente entre las armaduras pasivas y el
hormigdn que las rodea, se observan dos niveles diferenciados de estudio:

- Comportamiento local. Este es un analisis a nivel seccion, es decir, consiste en analizar
la interaccion que se produce entre el acero y el hormigéon adyacente en una determinada
seccion de la armadura. Este nivel de estudio se caracteriza por curvas en las que se
representan la tension tangencial de adherencia frente al deslizamiento local y que constituyen
el comportamiento constitutivo del fendmeno adherente. En la figura 2.2 puede observarse
una curva tipica tension de adherencia- deslizamiento (t—90).
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Figura 2.2. Relacion tipica tension de adherencia - deslizamiento (7-9) [42]
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- Comportamiento global. Consiste en resumir el comportamiento local a lo largo de una
barra anclada o de un grupo de éstas dentro de una region de hormigdén en la que estan
embebidas; es pues, un estudio a nivel estructura. Se caracteriza por la fuerza total en el
anclaje en una barra o grupo de ellas, asi como por el deslizamiento en el extremo cargado de
la misma. Es importante sefialar que aunque en alguna seccion se haya alcanzado la tension
maxima y €sta empiece a reducirse con deslizamientos crecientes, es posible que la fuerza de
anclaje contintie incrementandose. En la figura 2.3 se observan varios ejemplos de zonas de
anclaje en un elemento de hormigon a flexion.
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Figura 2.3. Ejemplos de regiones de anclaje en elementos a flexion [21]

Este trabajo de tesis doctoral se centra fundamentalmente en el estudio del fenémeno
adherente a nivel local, ya que uno de los principales objetivos para el desarrollo e
implementacion del modelo numérico de adherencia aqui presentado es la descripcion y
conocimiento del comportamiento constitutivo de adherencia.

A continuacion se explica brevemente el comportamiento constitutivo de adherencia. En
la figura 2.2 se muestra una curva tipica tension tangencial de adherencia-deslizamiento local
(t—-90). El comportamiento observado puede explicarse a través de la evolucion que se produce
en la microfisuracion alrededor de la barra.

Inicialmente, hasta que se alcanza el punto A en la curva t-9 de la figura 2.2, la tension
tangencial de adherencia se produce por adhesion quimica, alcanzdndose niveles tensionales y
de deslizamientos reducidos. Una vez que se sobrepasa ese punto, los deslizamientos
comienzan a ser significativos, la adhesion superficial se pierde y se movilizan fuerzas de
apoyo de las corrugas sobre el hormigén (interaccion mecanica) y fuerzas de friccion, tanto en
las corrugas como en el cuerpo cilindrico de la barra. A medida que aumenta el deslizamiento,
las fuerzas de friccion sobre el cuerpo cilindrico de la armadura se reducen, de manera que el
principal mecanismo de transferencia de fuerzas entre el acero y el hormigdn pasa a ser el de
interaccion mecanica entre ambos materiales. Las tensiones tanto de compresion como
tangenciales que se generan en las superficies de contacto generan tensiones de traccion en el
hormigén que pueden producir fisuras tanto en planos paralelos como perpendiculares a la
armadura. Esta fisuracion modifica la respuesta del hormigén frente a la carga y reduce su
rigidez (punto B en la figura 2.2). En las figura 2.4 se muestran las fisuras transversales que se
generan y que son conocidas como fisuras de Goto [44], mientras que en la figura 2.5 se
muestran éstas conjuntamente con las fisuras longitudinales.

Si no existe armadura de confinamiento, dichas fisuras alcanzan la superficie del
hormigéon y la adherencia cae bruscamente hasta anularse (fallo por “splitting” o
desgarramiento en el punto C de la figura 2.2). Si el hormigdn esta confinado, la carga puede
continuar incrementandose. Cuando se alcanza la carga maxima (punto D en la figura 2.2), se
generan fisuras de cortante en el hormigdn comprendido entre las corrugas. Una vez superado
este punto, la curva decrece por el desarrollo de estas fisuras, hasta el punto E, en el que el
unico mecanismo que persiste es la resistencia de friccion. En este caso el fallo se produce por
arrancamiento o “pull-out”. En la figura 2.6 se muestra la evolucioén de este comportamiento
constitutivo para una situacién de hormigén bien confinado.
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Figura 2.5. a) Fisuras longitudinales y transversales y splitting b) Splitting parcial [21]
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Figura 2.6. Mecanismos de adherencia en hormigon
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Finalmente, se describen los tipos de ensayos mas habituales que se emplean para
estudiar y analizar el comportamiento adherente entre el acero y el hormigén que lo rodea.
Hay que distinguir dos tipos fundamentales de ensayos, en funcion del nivel de estudio:

- Ensayos para analizar el comportamiento local. Es habitual el empleo de “ensayos
cortos”, que son aquellos ensayos disefiados con el fin de generar una distribucion de
tensiones de adherencia uniformes a lo largo de la armadura, adoptandose habitualmente
anclajes cortos, en los que la relacion entre la longitud adherida (1) y el didmetro de la barra
(¢) es menor o igual que 5 (I/$<5). Son tipicos los ensayos de arrancamiento o “pull-out”,
que consisten en probetas de hormigén con una unica armadura embebida y sobre la que se
ejerce una traccion hasta el fallo del ensayo. En este tipo de ensayos se dispone generalmente
un recubrimiento lo suficientemente grande como para evitar la aparicion del “splitting” y que
el fallo se produzca por arrancamiento o “pull-out”. Ademas no suelen alcanzarse niveles de
tension correspondientes a la plastificacion de la armadura. Bajo estas condiciones, el
hormigén se encuentra en condiciones de buen confinamiento, siendo ésta una situacion que
difiere considerablemente de las que habitualmente se presentan en la practica. Sin embargo,
el interés de su estudio radica en que esta situacion de buen confinamiento supone un limite
superior en el comportamiento.

- Ensayos para analizar el comportamiento global (nivel estructura). Se emplean en este
caso “probetas largas”, en los que la relacion 1/¢ varia entre 10 y 20 (I/¢= 10-20), en las que
ya no es posible asumir una distribucion de tensiones tangenciales uniforme a lo largo de la
longitud adherida. Mediante este tipo de ensayos se obtiene informaciéon muy valiosa acerca
del comportamiento adherente en su conjunto y son tipicos los ensayos tipo viga, anclaje o
solape. En este caso, los mecanismos de fallo que se producen son mas complejos y ya no
estan tan claros como en el caso de las “probetas cortas™:

- Fallo por arrancamiento o “pull-out” (no existen fisuras por “splitting” visibles):
condiciones de buen confinamiento y/o elevado recubrimiento. Se produce la rotura por
cortante del hormigon comprendido entre corrugas (Figura 2.7 (a)).

- Fallo por arrancamiento o “pull-out” inducido por “splitting” parcial o total (existen
fisuras por “splitting” visibles): confinamiento moderado y/o recubrimiento moderado. Se
produce la rotura por cortante del hormigdn comprendido entre corrugas, acompafiado por
el deslizamiento del hormigdn sobre las caras de las corrugas (Figura 2.7 (b)).

- Fallo por “splitting” inducido por el desconchamiento del recubrimiento: no existe
confinamiento y/o un recubrimiento muy limitado. Se produce el deslizamiento sobre las
caras de las corrugas (Figura 2.7 (c)).

Una vez analizados de forma genérica los tipos de ensayos existentes, se analizan los
cuatro disefios mas comunes y que se muestran en la figura 2.8: arrancamiento o “pull-out,
extremo de viga o “beam-end”, anclaje de viga o “beam anchorage” y solape o “splice”. Los
detalles de cada uno de ellos afectan no so6lo al valor de la resistencia de adherencia obtenida,
sino también a la naturaleza de la respuesta adherente.

El ensayo de arrancamiento o “pull-out” ha sido empleado de forma muy asidua por su
sencillez en diseno y fabricacion. En ocasiones se incorpora armadura transversal para limitar
la aparicion de “splitting”. Este es el tipo de ensayos menos realista de todos los planteados,
ya que los campos tensionales que se generan en la probeta son considerablemente distintos a
los que aparecen en las situaciones habituales. Al estar la armadura traccionada, el hormigén
se encuentra en compresion. Ademas, se forman bielas de compresion desde los puntos de
apoyo del hormigéon y la superficie de la armadura, de manera que la superficie de la
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armadura esta comprimida. Este estado tensional difiere de la mayoria de los elementos de
hormigén, en los que tanto la armadura como el hormigoén que lo rodea estan traccionados y la
superficie de contacto de apoyo de la armadura estd comprimida debido al movimiento
relativo de la armadura con respecto al hormigdn y no debido a la aplicacion de la carga. A
pesar de ello, este tipo de ensayos ha sido empleado habitualmente para la determinacion del
comportamiento constitutivo de adherencia.
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Figura 2.7. Mecanismos de fallo: a) Pull-out b) Pull-out inducido por splitting parcial o total
c) Splitting [3]

Los tres restantes tipos de ensayos proporcionan medidas mas realistas de la resistencia
de adherencia.

El ensayo tipo “beam-end” o viga cantilever modificado es un ensayo sencillo en el que
tanto el acero como el hormigdén que lo rodea estan traccionados simultineamente. Para
alcanzar el estado tensional deseado, la compresion ha de localizarse a una distancia de la
armadura aproximadamente igual a la longitud adherida de la armadura embebida en el
hormigén. Para prevenir una superficie conica de rotura, normalmente se dispone una
pequeia longitud de la armadura no adherida. En ocasiones este ensayo incorpora armadura
transversal.

Los ensayos tipo “beam-anchorage” y “splice” representan probetas a mayor escala,
disefiadas para realizar mediciones directamente sobre elementos a tamafio real. La probeta
tipo anclaje simula un elemento estructural con fisuras de flexion y una longitud adherida
conocida. Dado que la resistencia de adherencia mejora ante la presencia de las tensiones
normales generadas por las reacciones, algunas de estas probetas se disefian de manera que las
reacciones se desplazan lateralmente desde el centro de la viga. Las probetas tipo empalme,
que normalmente se fabrican con el empalme en la region de momento constante, es mas facil
de fabricar y proporciona valores de la resistencia de adherencia similares a los obtenidos con
los ensayos tipo anclaje.
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Figura 2.8. Tipos de ensayos de adherencia mas comunes

En cualquier caso, se observa que los resultados obtenidos en los ensayos de adherencia
dependen tanto del tipo de probeta disefiada como de la metodologia de ensayo empleada.
Ello pone de manifiesto que la adherencia, a pesar de que se considera como un material mas
dentro del andlisis caracterizado por un comportamiento constitutivo propio, es mas bien una
propiedad estructural y que se ve influida por factores ajenos a las caracteristicas de los
propios materiales involucrados, tal y como se analiza en el siguiente apartado.
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2.2. PRINCIPALES PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL
COMPORTAMIENTO ADHERENTE

El comportamiento adherente entre el acero y el hormigdén que lo rodea se ve afectado
por un gran numero de factores. Ello es debido a que, a pesar de que habitualmente la
adherencia es considerada como un material, caracterizado por una ecuacién constitutiva
propia, en realidad es mas bien una propiedad estructural, que depende no so6lo de las
caracteristicas de los materiales que entran en contacto, sino de la geometria de la armadura y
del propio elemento estructural analizado [1, 21]. Este hecho queda comprobado a través de
los numerosos estudios experimentales llevados a cabo para caracterizar dicho
comportamiento y que han permitido determinar que el mecanismo de transmision de
tensiones por adherencia es un fendomeno muy complejo en el que estan envueltos muchos
parametros. Es muy importante tenerlos en consideracion e incorporarlos a la hora de
emprender una investigacion, ya sea teodrica o experimental, al respecto. Para analizarlos se
han clasificado en tres grandes categorias: propiedades estructurales, propiedades de las
armaduras y propiedades del hormigon.

2.2.1. Propiedades estructurales

2.2.1.1. Recubrimiento de hormigon y separacion entre las armaduras.

A medida que aumentan el recubrimiento y la separacion entre las armaduras, las curvas
1-0 son mas rigidas y se alcanzan valores mayores de la resistencia de adherencia o tension
tangencial méxima. El tipo de fallo que se produce depende también del recubrimiento y
separacion de las armaduras [28, 35, 72, 89, 93]. Para valores grandes del recubrimiento y de
la separacion entre armaduras, es posible que se produzca un fallo por arrancamiento o “pull-
out”, mientras que para valores pequefios se producen fallos por desgarramiento o “splitting”.
Este ultimo modo de fallo es el que habitualmente se produce en la mayoria de los elementos
estructurales. En ausencia de suficiente confinamiento sobre la armadura, un recubrimiento
igual a tres veces el diametro de la armadura es suficiente para prevenir la aparicion de
“splitting” en el recubrimiento.

Cuando se producen fallos por “splitting”, la naturaleza del tipo de rotura depende en
general de las relaciones que se establecen entre ¢y, Csi y Cs0, €n donde: ¢y, es el recubrimiento
de la armadura medido hasta el fondo de la probeta, c es la separacion entre las armaduras y
cso es el recubrimiento lateral (Figura 2.9). De este modo:

- Si cp< min (csi/2, cy0), entonces las fisuras aparecen a través del recubrimiento hasta la
superficie libre por el fondo.

- Si ¢p> min (cs/2, cy), las fisuras por “splitting” se forman a través del recubrimiento
lateral o entre las armaduras.
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Cs0 Csi

o o,

a) cp< min (Csi/2, Cs0) b) cp> min (csi/2, cs0)

Figura 2.9. Efecto del recubrimiento y la separacion entre armaduras cuando se produce
splitting

2.2.1.2. Posicion de las armaduras durante el hormigonado.

Las armaduras colocadas horizontalmente en las proximidades del fondo del encofrado
presentan un mejor comportamiento adherente que las dispuestas en la parte superior. La
mayoria de las investigaciones llevadas a cabo al efecto demuestran que al aumentar la
profundidad de hormigén bajo una armadura se reduce su tensidon tangencial maxima o
resistencia de adherencia, ya que en este caso las corrugas de la armadura empujan a un
hormigén mas poroso. Sin embargo, el efecto de la reduccion del recubrimiento de las
armaduras es mas perjudicial que la profundidad de hormigén que existe bajo la armadura; a
medida que se reduce el recubrimiento el comportamiento adherente empeora de forma
considerable [23, 38, 39]. Del mismo modo, las armaduras dispuestas verticalmente y
cargadas en la direccion de hormigonado presentan un mejor comportamiento adherente.

2.2.1.3. Longitud adherida

La capacidad adherente de las armaduras aumenta a medida que se incrementa la
longitud adherida. Sin embargo, por la propia naturaleza de la adherencia, el incremento de la
longitud adherida no supone un aumento proporcional en la resistencia de adherencia. Ello es
debido a que la distribucién de las fuerzas de adherencia a lo largo de la longitud no es
uniforme y que los fallos en la adherencia se producen de forma secuencial, comenzando en
aquellas regiones en las que se producen las mayores fuerzas de adherencia por unidad de
longitud.

2.2.1.4. Existencia de armadura transversal

La disposicion de armadura transversal supone un efecto de confinamiento sobre la
longitud adherida de las armaduras, limitando asi la progresion en las fisuras producidas por
“splitting” y por tanto, supone un aumento en la fuerza de adherencia necesaria para producir
el fallo del sistema [26, 43, 74, 89]. Sin embargo, el tipo de confinamiento ejercido por la
armadura transversal es pasivo, es decir, que su efecto no comienza a ser eficaz hasta que se
desarrolla la fisuracion. Un incremento en la cuantia de armadura transversal puede suponer
una modificacion en el mecanismo de fallo, pasando de situaciones de “splitting” a
situaciones de “pull-out”. Sin embargo, a medida que se continlla aumentando la cuantia de
armadura transversal, su efecto es cada vez menos efectivo, llegando en el limite a no suponer
mejora alguna.
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2.2.1.5. Existencia de presion normal a la armadura

La existencia de una presion normal aplicada sobre la armadura produce un incremento
en la resistencia de adherencia. Sin embargo, este efecto beneficioso deja de apreciarse a
partir de niveles de presion normal correspondientes un valor comprendido entre el 25 y el 30
% de la resistencia a compresion del hormigon. Esta es una situacion habitual, por ejemplo, en
las zonas de apoyos de vigas, en nudos de edificacion o cabezas de pilotes. Por la influencia
de este parametro en la presente investigacion, sera estudiado con mayor detalle a lo largo de
este capitulo.

2.2.1.6. Ciclicidad temporal de la carga

El comportamiento adherente y en particular las curvas t-0 se ven afectadas por las
repeticiones, velocidad y frecuencia de las cargas, ya que estos aspectos tiene gran influencia
sobre la resistencia a compresion del hormigon y su deformabilididad y estos a su vez afectan
a la adherencia [5, 13, 32, 35, 99]. Por tanto, su influencia se extiende no sélo a las curvas 1-0,
sino también a los mecanismos de fallo. En la figura 2.10 se observan curvas tipicas t—0
obtenidas tras la realizacién de 10 ciclos de carga [35].
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Figura 2.10. Curvas t-96 bajo carga ciclica [35]
2.2.1.7. Efecto de la temperatura
El comportamiento adherente se ve afectado por las condiciones de temperatura
existentes. De este modo, se observa que la resistencia de adherencia a temperaturas elevadas

se reduce, especialmente a partir de los 400° [29, 51], mientras que a temperaturas reducidas
se observan mejoras significativas en el comportamiento [94].
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2.2.2. Propiedades de las armaduras

2.2.2.1. Caracterizacion de las armaduras

Algunos pardmetros como el tipo de barra (lisa / corrugada), diametro de la misma y
geometria de los resaltos (altura, separacion e inclinacion de las corrugas) gobiernan en cierta
medida el comportamiento adherente y resultan fundamentales para garantizar una
determinada resistencia de adherencia.

Un hecho comprobado a principios del siglo XX [1] es que las barras corrugadas
presentan un mejor comportamiento adherente que las barras lisas, debido al efecto de apoyo
que las corrugas ejercen sobre el hormigdn adyacente.

La relacion existente entre el diametro de la armadura y la resistencia de adherencia no
siempre es apreciable. La razén es que, por un lado, a medida que aumenta el diametro se
necesitan longitudes adheridas mayores y, por otro, para una longitud adherida dada y un
mismo nivel de confinamiento las armaduras mayores desarrollan fuerzas de adherencia
mayores que para los diametros menores [27, 74]. Por otro lado, este ha sido un factor al que
se le ha dado muy poca importancia en el pasado y que en los ultimos tiempos ha suscitado un
renovado interés [6, 7].

La geometria de las armaduras y, especificamente para el caso de barras corrugadas, la
geometria de los resaltos ejerce una fuerte influencia sobre el comportamiento adherente. En
la figura 2.11 se observan las caracteristicas geométricas de una barra corrugada. Asi, se
puede obtener un mejor comportamiento mediante una adecuada combinacion de los
siguientes parametros de la armadura:

- altura de corruga (h)
- separacion entre corrugas (Sr)
- diametro de la barra (¢).

Esta combinacion se realiza a través del llamado “indice de adherencia” o “area relativa

de corruga” (fr), que se define en (2.1).

A
fR_ .

s 2.1)

en donde Ag es el area de la proyeccion de la corruga en una seccion transversal de la barra.

A lo largo de los ultimos 60 afios se han realizado multiples investigaciones acerca de la
influencia de las caracteristicas geométricas de la armadura [15, 16, 23, 27, 28, 46, 55, 59, 62,
85, 103]. La evidencia experimental demuestra que armaduras con el mismo indice de
adherencia (fr) e idénticas condiciones de la superficie y un angulo de inclinacion de la
corruga superiores a 30° presentan comportamientos adherentes muy similares. Los valores
generalmente aceptados para fr entre 0,05 y 0,10 suponen un buen compromiso para este
indice en términos de resistencia de adherencia, capacidad de “splitting”, necesidades
industriales y buen comportamiento en servicio (limitacion de la abertura de fisuras y
recubrimiento de “splitting”).
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Figura 2.11. Geometria de una barra corrugada [90]

2.2.2.2. Tensiones en el acero y limite elastico

Para las barras corrugadas el efecto que tienen las tensiones del acero sobre el
comportamiento adherente son minimas, siempre y cuando no se produzca la plastificacion de
la armadura. Sin embargo, multiples resultados experimentales demuestran que la
plastificacion de las armaduras tiene un drastico efecto negativo en los mecanismos
adherentes [8, 9, 28, 36, 74, 84, 103].

2.2.2.3. Caracteristicas de la superficie de las armaduras

El estado de la superficie de las corrugas de las armaduras juega un importante papel en
la adherencia, dado el efecto que ésta tiene sobre la friccion que se genera entre la armadura y
el hormigon que lo rodea y la capacidad de las corrugas de transmitir fuerzas entre los dos
materiales. En este andlisis se incluyen aspectos como la oxidacion y la corrosion de las
armaduras.

Oxidacion de las armaduras. La existencia de una capa delgada de 6xido sobre las
armaduras tiene el siguiente efecto sobre el comportamiento adherente:
- La resistencia de adherencia mejora sensiblemente, siempre que las dimensiones de las
corrugas no lleguen a ser criticas.
- La existencia de esta ligera capa de 6xido puede evitar la corrosion posterior.
- Lareduccion en la seccion de las armaduras que se produce como consecuencia de esta
oxidacion no tiene efecto alguno sobre el comportamiento adherente.

Corrosion de las armaduras. Los iones de cloro y gases como el oxigeno y el dioxido de
carbono, pueden penetrar en el hormigdén poroso con facilidad y una vez que alcanzan la
armadura, estos iones desestabilizan la capa de 6xido que protege la armadura frente a la
corrosion. Como resultado, se incrementa la pérdida de seccion de la armadura y, por tanto, se
produce un debilitamiento en el comportamiento adherente. La resistencia de adherencia se
incrementa inicialmente con la corrosion hasta un determinado limite, dado el caracter
expansivo de los iones de cloro. A partir de este momento, el descenso en el comportamiento
adherente es muy significativo [14, 17].
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Para mejorar la resistencia frente a la corrosion de las armaduras se emplean
recubrimientos con epoxy, los cuales habitualmente tienden a reducir la resistencia de
adherencia. Sin embargo, para cualquier situacion de confinamiento, cuanto mayor sea el area
relativa de las corrugas fr, menor es la reduccion en la resistencia de adherencia [16, 17, 45,
46, 47, 53].

2.2.3. Propiedades del hormigon

2.2.3.1. Resistencia mecanica del hormigon (a traccion y a compresion)

El comportamiento adherente depende tanto del comportamiento multiaxial del
hormigén en compresion, como de la resistencia a traccion del hormigén, ya que dicho
comportamiento es el resultado de las tensiones localizadas que se generan bajo las corrugas y
dichas tensiones se relacionan directamente con la componente de cortante de las fuerzas en la
interfaz. La resistencia a compresion es mas importante en las situaciones de arrancamiento o
“pull-out”, mientras que la resistencia a traccion es el factor limitante en las situaciones de
desgarramiento o “splitting”.

Tradicionalmente se ha considerado que la resistencia de adherencia es proporcional a la
raiz cuadrada de la resistencia a compresion, f." incorporando expresiones de este tipo tanto
en modelos deducidos experimentalmente [26, 35, 37, 50, 74, 89] como en férmulas de disefio
[1, 20]. Sin embargo, la validez de estas expresiones queda demostrada para hormigones cuya
resistencia a compresion es inferior a 55 MPa. Para hormigones de alta resistencia existen
diversos criterios; algunos autores consideran que la resistencia de adherencia es proporcional
a la resistencia a compresion, f, [36], mientras que otros cifran esta relacion en f,"* [28, 103].

Pese a la importancia que tiene la resistencia a tracciéon del hormigén f; sobre el
“splitting”, si éste fuera el pardmetro fundamental que gobierna la resistencia de adherencia,
la representacion entre la resistencia a compresion del hormigén y la resistencia de adherencia
deberia ser mucho mdas aproximada a los resultados experimentales. De hecho, resultados
experimentales demuestran que el “splitting” no depende exclusivamente del valor particular
de la resistencia a traccion del hormigon f, sino de una combinacion de los siguientes
parametros: resistencia a traccion fi, modulo de elasticidad E y energia de fractura Gy [72].

2.2.3.2. Tipo y cantidad de dridos

La resistencia de adherencia se incrementa al aumentar la resistencia y la calidad del
tipo de arido empleado. Ello es debido a la influencia que el tipo de arido tiene sobre la
resistencia a traccion del hormigdn y, especialmente, sobre la energia de fractura.

De este modo Zuo y Darwin [103] trataron de evaluar la influencia que tiene el tipo y
cantidad de arido sobre el comportamiento adherente. Para ello se define la fuerza adherida en

un tramo adherido T,, como la suma de la parte correspondiente al hormigén T, y la
contribucion del acero correspondiente a armaduras transversales Ts.

T,=T.+T, (2.2)
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Para ensayos en los que no se dispuso armadura transversal, emplearon dos tipos de
arido diferente: arido grueso (basalto) y otro tipo de arido més débil (caliza). Se observé un
incremento en T, del 13 % para el arido basaltico con respecto al calizo. La explicacion se
encontrd a través de otros estudios realizados sobre los mismos materiales, en los que
hormigones que contenian basalto presentaban resistencias a flexion ligeramente superiores y
energias de fractura muy superiores a hormigones de similar resistencia a compresion con
caliza, para valores de la resistencia a compresion f; entre 20 y 96 MPa. Los hormigones con
basalto presentaban energias de fractura superiores y, por tanto, una mayor resistencia a la
propagacion de las fisuras, lo que retarda el fallo por “splitting” e incrementa la resistencia de
adherencia. La cantidad de 4rido dispuesta no afecta a T.. Una vez fijada la armadura
transversal, al incrementar la cantidad y la resistencia del arido empleado se observd un

incremento en la contribucidon de la armadura transversal a la resistencia de adherencia T, de
hasta el 45 %.

2.2.3.3. Hormigones ligeros

El hormigoén ligero, por el tipo de arido empleado en su fabricacidon, presenta una menor
resistencia a traccidon y menor energia de fractura. Por tanto, los hormigones ligeros
desarrollan valores de la resistencia de adherencia inferiores a los hormigones normales para
la misma resistencia a compresion, debido a que los aridos empleados son de menor
resistencia.

2.2.3.4. Consistencia del hormigon

La trabajabilidad del hormigén, que normalmente se mide a través del asentamiento,
afecta al valor de la resistencia de adherencia entre el hormigoén y el acero. Una vez vertido, el
hormigoén continia asentandose y se produce la exudacion. El asentamiento deja un vacio
justo debajo de las armaduras en el que se deposita el agua exudada. Cuanto mayor es el
asentamiento del hormigon, mayor es la tendencia a precipitar y a exudar. Los aditivos
reductores de agua normalmente alargan el tiempo en que el hormigén estd asentando y
exudando. Los hormigones con bajo asentamiento (y por tanto de mayor consistencia)
presentan habitualmente un mejor comportamiento adherente.

2.2.3.5. Adiciones minerales

La mayoria de los estudios destinados a conocer la influencia de adiciones minerales se
han limitado al estudio del efecto del humo de silice, que es la principal adicion mineral
empleada para la fabricacion de hormigones de alta resistencia. Habitualmente se ha
considerado que el humo de silice tiene un efecto negativo sobre la resistencia de adherencia.

2.2.3.6. Hormigones con fibras
Los principales objetivos que se buscan al afiadir fibras al hormigén son, por un lado
incrementar la resistencia a traccion del hormigon y especialmente incrementar la resistencia

del hormigon tras la fisuracion. Las fibras atraviesan las fisuras y permiten transmitir una
cierta traccion a través de ellas, por lo que incrementan la energia necesaria para abrir y
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propagar las fisuras. Por ello la resistencia de adherencia aumenta al disponer fibras en el
hormigén, especialmente las fibras metalicas, ya que tienden a actuar como la armadura
transversal.

2.2.3.7. Compactacion del hormigon
Un factor importante a la hora de obtener hormigones de calidad es una adecuada
compactacion del mismo. A través de la compactaciéon se minimizan los efectos del

asentamiento y la exudacion, por lo que se obtiene una mejora en el comportamiento
adherente.
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2.3. INFLUENCIA DE LA PRESION TRANSVERSAL

La importancia de la presion transversal, como elemento de posible mejora de la
capacidad de transmision de tensiones tangenciales de adherencia, ya fue puesta de manifiesto
por Leonhardt [58] en 1957. Sin embargo, los estudios experimentales en los que se ha
considerado como pardmetro la presion transversal no son muy numerosos.

A continuacion se van a analizar algunos ejemplos de investigaciones experimentales en
las que se aborda la posible influencia de la presion transversal sobre el comportamiento
adherente.

Untrauer y Henry (1965) [93].

Estos autores estudiaron la influencia de la presion normal en el comportamiento
adherente y para ello realizaron 37 ensayos de arrancamiento o “pull-out” con una unica
armadura embebida y aplicando una presion normal en dos caras paralelas de una probeta
cubica de 15,24 cm de lado Los parametros empleados en este ensayo fueron:

- resistencia a compresion del hormigén (f;): entre 25 y 50 MPa.
- didmetro de la armadura (¢): 19 y 28 mm.
- presion transversal (f,): entre 0 y 16 MPa.

En todos los ensayos se mantuvo constante la longitud adherida (igual al lado del cubo),

asi como la geometria de los resaltos de los dos tipos de armadura.

Una vez realizados los ensayos, observaron que para las probetas en las que se habia
aplicado una presion transversal se formaba una unica fisura longitudinal, perpendicular a las
caras de aplicacion de la presion, que atravesaba toda la probeta e intersectaba la armadura
(figura 2.12). Esta fisura en ocasiones no aparecia hasta descargar totalmente la probeta. Se
observé ademads el desplazamiento del hormigon situado entre corrugas. Por otro lado, para
las probetas sin presion transversal se observo la aparicion de fisuras que partian radialmente
de la armadura, rompiendo la probeta en tres o cuatro trozos. Se observa el deslizamiento de
las corrugas, dejando su forma impresa en el hormigén.

Figura 2.12. Esquema de la seccion transversal de
la probeta empleada por Untrauer et al. (1965) [93]

Como conclusiones de su investigacion llegaron a que, en general, cuanto mayor es la
resistencia a compresion del hormigdn y mayor es la presion lateral, mayor es la resistencia de
adherencia, asumiendo que la resistencia de adherencia aumenta proporcionalmente con la
raiz de la resistencia a compresion del hormigdn (de acuerdo con varios autores de finales de
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los 50 y con el ACI Code 1963) y con la raiz de la presion normal aplicada, tal y como puede
verse en la expresion (2.3):

u=(4+B-[f) 1 (2.3)

en donde:

f, es la presion transversal

f. es la resistencia a compresion del hormigéon

u es la resistencia de adherencia o tension tangencial méxima

Ay B son constantes determinadas por minimos cuadrados para deslizamientos en el
extremo cargado de 0.005 y 0.01 pulgadas y para carga tltima.

Ademas estos autores observaron que, independientemente del didmetro el efecto de la
presion normal sobre las tensiones de adherencia es superior para tensiones proximas a la
carga ultima que para deslizamientos pequefios. Por otro lado, bajo la aplicacion de presion
lateral, cuanto mayor es el didmetro de la armadura, mayor es la resistencia de adherencia y el
deslizamiento para tension tltima aumenta al incrementar la presion normal.

Dérr (1978) [30].

Este autor realizO una investigacion experimental cuyo principal objetivo era la
obtencion de curvas experimentales T—0 en los que se recogiera la influencia de la presion
transversal, ya que sefiala la gran dispersion de resultados existentes en la bibliografia y que
este autor atribuye a la falta de precision en las mediciones y a la gran variedad dimensional
de las probetas ensayadas. Para ello, diseiid un ensayo consistente en probetas cilindricas de
800 mm de longitud, con una unica barra corrugada embebida, que se introducian en una
camara de presion para proporcionar una presion radial constante. Se considera un nivel de
presion lateral variable (0, 5, 10 y 15 MPa), mientras que todos los demas parametros
permanecen constantes: didmetro de la armadura (16 mm), geometria de los resaltos y
recubrimiento. La resistencia a compresion del hormigdn varia entre 29 y 42,5 MPa, tomando
un valor medio para todos los ensayos de 35,9 MPa. La longitud de la probeta y el
recubrimiento se eligen de manera que se previenen las primeras fisuras longitudinales y
laterales. Para forzar la formacion de una fisura en el centro de la probeta, se practica una
muesca en la misma. En las figuras 2.13 y 2.14 se muestran el esquema de la probeta a
ensayar y del montaje del ensayo respectivamente.

Como resultado de esta investigacidn se obtienen unas expresiones analiticas que
representan la relacion entre a tension tangencial de adherencia 1 y el deslizamiento relativo o
para distintos niveles de presion lateral y las compara con los resultados obtenidos por otros
autores, tal y como puede observarse en la figura 2.15. En ella se observa que el incremento
en la tension tangencial maxima es del orden del 250 % entre los ensayos sin presion y los
ensayos con la maxima presion de 15 MPa. Este gran aumento de la tension tangencial
maxima es debido a las condiciones del ensayo, ya que la presion retarda mucho la aparicion
de la fisuracion por hendimiento que produce el agotamiento del mecanismo de transmision
de tensiones tangenciales.
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Eligehausen, Popov y Bertero (1983) [35].

Estos autores, pertenecientes a la Universidad de Berkley (California, EEUU),
realizaron una extensa investigacion, tanto experimental como analitica cuyo objetivo
fundamental era estudiar el comportamiento adherente en profundidad, incluyendo un gran
numero de parametros en la misma y que permitiera obtener unas expresiones analiticas para
la relacién tension local de adherencia-deslizamiento (t-8) para barras corrugadas, sujetas a
solicitaciones generalizadas, en su intento por reproducir la situacion observada en estructuras

de hormigon armado, més concretamente, en nudos de edificacion sobre los que actiia un
sismo.

Se estudio la influencia de los siguientes parametros en la relacion t-5:
- historia de carga
- armadura de confinamiento: entre 0 y 3 % en volumen del hormigén
- didmetro de la armadura y geometria de los resaltos (¢): 19, 25 y 32 mm
- resistencia del hormigoén: 30 y 55 MPa
- separacion entre armaduras: entre 1¢ y 6¢
- presion transversal: entre 0 y 13,5 MPa
- relacién de carga.

Se realizaron 125 ensayos de arrancamiento o “pull-out”, simulando la region confinada
de un nudo de edificacion. Para ello, se dispusieron longitudes de adherencia cortas (cinco
veces el diametro de la armadura), en relacion con la separacion entre corrugas. En la figura
2.16 se muestran tanto el disefio de la probeta como el montaje del ensayo.
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Figura 2.16. Disenio de la probeta y montaje del ensayo (Eligehausen et al., 1983) [35]

En este ensayo, la presion transversal se aplica en dos caras paralelas de la probeta, en la
direccion perpendicular al eje de la armadura, en un intento por reproducir las fuerzas de
compresion que las armaduras del pilar ejercen sobre la viga. La maxima presion aplicada es
del 45 % de la resistencia a compresion del hormigén. En la figura 2.17 se muestran los

resultados obtenidos en términos de 1-0 para ensayos con diferentes niveles de presion normal
aplicada.
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Figura 2.17. Influencia de la presion transversal (Eligehausen et al., 1983) [35]

Como resultado de la investigacion, por lo que respecta al efecto de la presion
transversal en el comportamiento adherente, se demuestra a través de los resultados
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experimentales que la tension maxima de adherencia se incrementa en un 25 % al aplicar una
presion transversal en torno al 45 % de la resistencia a compresion del hormigén.

Robins y Standish (1984) [81].

Estos autores sefialaron nuevamente la carencia de investigaciones en las que se
incluyera el efecto de la presion normal en el comportamiento adherente. Es por ello que
realizaron una investigacion experimental cuyo principal objetivo era analizar los mecanismos
resistentes para barras corrugadas con presion lateral aplicada y cuantificar el incremento de
la resistencia de adherencia obtenido al aplicar esta presion.

Se realizaron dos tipos distintos de ensayos:

- Ensayos de arrancamiento o “pull-out” sobre probeta ctbica
- Ensayos tipo viga (semi-beam test).

Estos autores plantean la realizaciéon de ensayos tipo viga como complemento a los
tipicos ensayos de arrancamiento, puesto que ponen en duda la fiabilidad de los resultados
obtenidos por este procedimiento, ya que las condiciones de ensayo difieren
considerablemente de la situacion habitual en las regiones de anclaje. Por su parte, en los
ensayos tipo viga las caracteristicas del ensayo se asemejan mas al comportamiento real del
anclaje.

Los parametros considerados en esta investigacion fueron:
- Tipo de barra: lisa / corrugada
- Diametro de la armadura (¢): 8, 12, 16 mm
- Longitud adherente (1,): 100 mm (pull-out) y entre 50 y 150 mm (semi-beam test)
- Resistencia a compresion del hormigoén (f;): 18, 25 y 45 MPa
- Presion lateral: entre 0 y 28 MPa

Tras la realizacion de los ensayos se observo que la existencia de una presion lateral
actuando sobre la armadura aumenta la resistencia de adherencia tanto para barras lisas como
corrugadas, pero de forma diferente:

- Para barras lisas, la presion lateral incrementa el efecto de friccion en el interfaz barra-
matriz de hormigdn aumentando las cargas de arrancamiento hasta un 250 %.

- Para barras corrugadas, el modo de fallo varia en funcion del nivel de presion aplicado.
Para niveles de presion de hasta el 30 % de f; el fallo se produce por desgarramiento o
“splitting” del recubrimiento y mientras que para niveles de presion superiores, la resistencia
de adherencia ya no se incrementa mas y el fallo se produce por arrancamiento o “pull-out”.
Se aumentan las cargas de arrancamiento hasta un 75 % (figura 2.18).

Por tanto, se comprueban mejoras muy significativas en el comportamiento adherente
tanto en ensayos de arrancamiento como tipo viga al incrementar el valor de la presion lateral
aplicada hasta valores en torno al 30 % de f.. A partir de estos niveles de presion lateral el
comportamiento ya no se ve mejorado.

2.21



Modelizacién numérica del comportamiento adherente acero-hormigon en presencia de compresion transversal

PULL-OUT LOAD - kN

@ semi-beam, 8 mm bar

O cube, 12 mm bar

O semi-beam, 12 mm bar

B cube, 16 mm bar

1 1 L I I I

0 4 8 12 16 20 24 28 32
LATERAL STRESS — Nimm?2

10

Figura 2.18. Efecto de la presion lateral en la carga ultima de
arrancamiento para barras corrugadas (Robins y Standish, 1984) [81]

Navaratnarajah y Spare (1986) [69, 70].

Estos autores destacan la necesidad de realizar estudios del efecto de la presion normal
aplicada sobre una cara de la probeta y no sobre dos caras paralelas, ya que es ésta la situacion
habitual en gran parte de las estructuras, como en las uniones viga-columna de estructuras de
edificacion.

Para ello disefian un ensayo tipo doble “pull-out” en el que se cumplen las condiciones
de presion lateral deseadas. En las figuras 2.19 y 2.20 se muestran esquemas del disefio de la
probeta y del montaje del ensayo, que es mucho mas complejo que todos los planteados
anteriormente. En esta probeta de arrancamiento de doble traccion se traccionan
simultineamente dos armaduras embebidas en el hormigéon en el mismo eje, pero en
direcciones opuestas, generando de esta manera un campo de tracciones en el hormigén
adyacente, similar al comportamiento de la armadura en la zona de traccion de un elemento a
flexion a diferencia de lo que sucede en el ensayo de arrancamiento tradicional en los que el
hormigdn adyacente esta sometido a una compresion longitudinal.

Los parametros analizados fueron:

- Geometria de los resaltos: se emplearon tres tipos diferentes de barra corrugada de igual
diametro (¢= 25 mm), empleadas en el en el Reino Unido, llamadas Torbar, Hybar y Square-
twisted.

- Recubrimiento: variable entre 1 y 4 veces el diametro de la armadura.

- Presion lateral: se aplicaron tres valores diferentes, entre 0 MPa y un tercio de la
resistencia a compresion del hormigon.

El hormigén utilizado para la fabricacion de las probetas tiene una resistencia a
compresion y a traccion de 35 MPa y 2,70 MPa respectivamente.
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Figura 2.19. Esquema de la probeta empleada por Navaratnarajah (1986) [70]

Las barras de ensayo se colocaron en la parte superior e inferior de la probeta para
analizar el efecto de su colocacion sobre el comportamiento adherente. Se observo que las
caracteristicas de adherencia dependian de diversos factores: recubrimiento, presion lateral,
perfil de las armaduras y posicion de las mismas, llegando a las siguientes conclusiones:

- Las barras colocadas en la parte superior presentaban un peor comportamiento
adherente que en las barras dispuestas en la parte inferior.

- La resistencia ultima de adherencia aumenta progresivamente al aumentar el
recubrimiento hasta 3,5 veces el diametro de la armadura.

- La resistencia Gltima de adherencia también aumenta con la presion lateral aplicada,
hasta un valor limite de la presion del 25 % de la resistencia caracteristica del hormigon.

- Se observa ademas que el efecto del recubrimiento sobre la tension ultima de adherencia

es superior al efecto de la presion lateral.
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Malvar (1992) [65].

Este autor pone de manifiesto nuevamente la carencia de estudios experimentales en los
que se incluya el efecto de la presion de confinamiento sobre el comportamiento adherente.
Ademas, sefala la gran dispersion que existe entre las curvas 1-6 obtenidas por otros autores,
con variaciones en las tensiones tangenciales de adherencia del 100 %. Tras el analisis de las
investigaciones en las que se considera el efecto de la presion transversal, sefiala la gran
variedad de disefios planteados por distintos autores para intentar estudiar el efecto de la
presion normal, destacando el efecto que este hecho puede tener sobre los resultados
obtenidos.

Los principales objetivos planteados por este autor en su estudio experimental son los
siguientes:
- Establecer la necesidad de considerar la tension radial y la deformacion radial en el
estudio del fendmeno de adherencia.
- Mostrar que las caracteristicas adherentes son sensibles a la configuracion del ensayo.
- Determinar una relacion local tension tangencial- deslizamiento (t-0) independiente de
la configuracion adoptada.

Se plantea una campana experimental basada en ensayos de arrancamiento o “pull-out”,
empleando para ello una probeta cilindrica, de 76,2 mm de didmetro y 101,6 mm de altura,
con una Unica armadura embebida en el hormigén de didmetro ¢= 19 mm. Se emplearon dos
geometrias diferentes de los resaltos para el Unico diametro ensayado. La resistencia a
compresion del hormigdn f; oscila entre 38 y 40 MPa. Para poder obtener caracteristicas del
comportamiento local, s6lo se mantiene contacto entre acero y hormigon en una longitud
igual a 5 resaltos. La probeta se somete a condiciones de confinamiento controlado, para lo
cual se recubre la superficie exterior de la probeta mediante una tuberia metélica, sobre la que
se le aplicard la presion y adoptando las medidas necesarias para evitar que la propia tuberia
confine la probeta. Las presiones de confinamiento aplicadas varian entre 3,5 y 31 MPa. En
las figuras 2.21 y 2.22 se muestran tanto el disefio de la probeta como el montaje del ensayo.
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Figura 2.21. Diserio de la probeta empleada por Malvar (1992) [65]
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A partir de los resultados experimentales obtenidos, se demuestra la clara influencia que
tiene la presion de confinamiento una vez iniciada la fisuracion de la probeta, aumentando la
tension de adherencia en torno al 200 % para la maxima presion aplicada. En la figura 2.23 se
muestran curvas t-0 para distintos niveles de presion lateral aplicada.
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Figura 2.23. Curvas t-6 para distintos niveles
de presion lateral aplicada (Malvar, 1992) [65]

Walker, Batayneh y Reagan. (1999) [100].

El objetivo de la investigacion llevada a cabo por estos autores se centra en la
realizacién de ensayos experimentales para estudiar la resistencia de adherencia en barras
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corrugadas y comparar los resultados obtenidos con los obtenidos a través de la aplicacion de
las distintas normativas, para establecer conclusiones acerca de la idoneidad y precision de
¢éstas. Las normativas analizadas son:

- British Standard 8110

- Eurocddigo 2

- Cdbdigo Modelo CEB-FIP 1990

Para ello se planteé un programa experimental, en el que se realizaron 150 ensayos de

arrancamiento o “pull-out” en los que las variables principales fueron:

- Resistencia del hormigon (fo): 25, 35 y 45 MPa

- Diametro de la armadura (¢): 8, 12 y 16 mm

- Presion lateral: 0, 20 y 40 % de f; (sobre caras paralelas de la probeta).

- Posicion de las barras durante el hormigonado: superior o inferior.

- Recubrimiento de las armaduras: 1, 2, 3 6 5 veces el diametro.

- Posicion relativa entre las armaduras: aisladas o separadas 2 o 3 veces el diametro.

- Longitud adherente: entre 10 y 15 veces el didmetro de la armadura

En las figuras 2.24 y 2.25 se representan el disefio de la probeta empleada, asi como el
montaje del ensayo:
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Figura 2.24. Diserio de la probeta empleada por Walter et al (1999) [100]

Tras la realizacion de los ensayos y comparar los resultados obtenidos con los
proporcionados por las diferentes normativas analizadas se concluye que los resultados que
proporcionan las normas son muy conservadores, especialmente cuando se aplica presion
transversal. En los ensayos propios de la investigacion, se observd una mejora en la
resistencia de adherencia para incrementos de la presion lateral en torno al 30 % de la
resistencia a compresion del hormigén.
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Figura 2.25. Montaje del ensayo (Walker et al, 1999) [100]

Todas las investigaciones que se han descrito hasta el momento recogen la influencia
que tiene la existencia de una presion lateral de confinamiento sobre el comportamiento local.
Por lo que respecta al comportamiento global, existen en la bibliografia algunas
investigaciones llevadas a cabo sobre diferentes disefios, aunque son mucho menos
numerosas. Se describen brevemente los siguientes trabajos:

- Kong et al (1996) [56] realizaron ensayos experimentales sobre 24 vigas de gran canto
con el fin de analizar el efecto que el confinamiento activo ejercido tanto por la biela de
compresion como por la reaccion en el apoyo sobre el comportamiento adherente y mas
especialmente sobre la longitud adherida en la armadura de traccion. Estos autores destacan
que pese a que es conocido el efecto favorable de la presidon normal aplicada sobre el
comportamiento adherente, su andlisis ha quedado reducido al estudio al comportamiento
local, resaltando la falta de investigaciones sobre ensayos mas realistas para el andlisis del
comportamiento global. Tras la realizacion de sus ensayos comprobaron que la presion
normal producia un incremento en la capacidad de anclaje y en la resistencia de adherencia de
la armadura principal de traccion.

- Hong y Muller (1996) [52] también analizaron el comportamiento en vigas de gran
canto, destacando efecto positivo del confinamiento activo ejercido por la reaccion en el
apoyo y por la biela de compresion que actua sobre el nudo CCT. Llegaron a conclusiones
similares a las anteriores, analizando el comportamiento adherente y su dependencia de la
configuracidn estructural (geometria, detalles de armado, resistencias de los materiales, etc.).

- A finales de los afios 90 se llevo a cabo en la Universidad de Chalmers (Gotemburgo,
Suecia) un extenso proyecto de investigacion para estudiar el comportamiento adherente en
las regiones de anclaje tanto para hormigén convencional como de alta resistencia. En este
sentido, Trebeschi (1996) [91], Magnusson (1997) [63] y Duran (1998) [31] estudiaron el
efecto que la reaccidon en el apoyo tiene sobre el comportamiento adherente. Para ello
emplearon dos configuraciones distintas de apoyo en probetas tipo “beam-end”: un apoyo
directo y otro indirecto, llegandose a que la capacidad de anclaje aumentaba en las situaciones
de apoyo directo, como cabia esperar, para los dos tipos de hormigén. Ademds, este
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incremento en la capacidad de anclaje era superior al obtenido por aplicacion del Codigo
Modelo.

En todo caso, la conclusion final de este apartado es que en todas las investigaciones
analizadas se pone de manifiesto la notable influencia que tiene la presion transversal aplicada
en la mejora de las condiciones de adherencia, de modo que el comportamiento adherente
mejora al aumentar el nivel de presion normal que actia sobre la armadura, hasta valores
entre el 25-30 % de la resistencia a compresion del hormigon.
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2.4. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA CURVA
CONSTITUTIVA DE ADHERENCIA

Existen en la bibliografia un gran ntimero de relaciones tension de adherencia-
deslizamiento local (curvas 1—0) obtenidas experimentalmente en los Ultimos cuarenta afios.
Estas curvas se han convertido en la forma establecida para representar las propiedades
mecanicas del contacto acero-hormigon.

Normalmente estas curvas se determinan experimentalmente mediante ensayos de
arrancamiento o “pull-out” bajo condiciones de buen confinamiento. Habitualmente se
entiende por hormigon bien confinado como aquel en el que se puede asumir una distribucion
casi uniforme en las tensiones tangenciales de adherencia. Para reproducir estas condiciones
en un ensayo de arrancamiento, se disponen longitudes de adherencia (1,) cortas en relacion a
la separacion entre corrugas. La limitacion que se impone es que: 1,/ ¢ < 5. De este modo, el
fallo en los ensayos se producird, a priori, por arrancamiento o “pull-out”.

Mediante este tipo de ensayos no se suelen alcanzar casi nunca valores tensionales
correspondientes al limite elastico del acero y se disponen recubrimientos lo suficientemente
grandes como para evitar la aparicion de fisuras por desgarramiento o “splitting”. Por tanto,
los modelos obtenidos mediante este tipo de ensayos, como es la curva constitutiva del
Codigo Modelo 1990 [20], no reflejardn de manera realista el comportamiento en las
situaciones que difieran de las sefialadas anteriormente. Sin embargo, no es habitual encontrar
en la practica elementos estructurales que correspondan a esta situacion ideal de hormigén
confinado, por lo que este tipo de ensayos ha sido cuestionado en muchas ocasiones; sin
embargo, su interés radica en el hecho de que esta situacion constituye un limite superior en el
comportamiento adherente para los elementos estructurales habituales en la practica.

Se van a presentar, a continuacion, algunos ejemplos de ensayos de arrancamiento o
“pull-out” con longitudes adherentes cortas, esto es en situacién de buen confinamiento. Son
ensayos propuestos desde los afios 60 hasta nuestros dias y consisten todos ellos, basicamente,
en ensayos de arrancamiento o “pull-out” sobre probeta prismatica o cilindrica y con una
unica armadura embebida en el hormigon. La longitud adherente de la armadura estd limitada
a una zona reducida, evitando el contacto acero-hormigoén en la parte restante de la armadura
mediante tubos plésticos, cinta adhesiva o capas de parafina. En algunos casos se dispone
armadura transversal y ademas la hipotesis de partida era que en todos ellos el fallo adherente
se iba a producir por arrancamiento o “pull-out”, es decir por corte del hormigdén comprendido
entre las corrugas. Como puede observarse en la figura 2.26, todos los ensayos tienen un
diseio muy similar. Sin embargo, existen diferencias significativas entre los distintos
resultados y que se atribuyen fundamentalmente a que no puede despreciarse la influencia que
tiene la friccion entre la probeta y las placas de apoyo en el efecto de confinamiento,
especialmente teniendo en cuenta que es variable durante el ensayo y que es diferente de unos
ensayos a otros [59]. Por ello, los investigadores han tratado de ir minimizando en la medida
de lo posible el efecto que la configuracion de los ensayos tiene sobre el resultado.
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Rehm (1961) [19, 21].

En este ensayo se propuso una probeta cubica con una unica armadura embebida en el
hormigoén y centrada en la seccion transversal. La longitud adherida se dispuso en la parte
central de la probeta, la cual se apoyaba sobre una placa, tal y como se muestra en la figura
2.26. La traccion se ejercia del extremo saliente de la armadura. Los puntos débiles del ensayo
de Rehm eran:

- Friccion excesiva entre la placa de apoyo y la probeta cubica.
- Efecto arco en la zona central de la probeta, muy proximo a la zona adherida de la
armadura.

RILEM/CEB/FIB (1970) [78].

El disefo del ensayo propuesto es muy similar al anterior, pero trata de solventar las
carencias del mismo. De este modo, la parte adherida de la barra se aleja de la zona central,
disponiéndose en el extremo opuesto a aquel en el que se aplica la carga. Por otra parte, para
evitar la excesiva friccion entre la probeta y la placa se dispuso un material de relleno de
goma antideslizante entre ambos

Losberg (1979) [59].

En este caso, para evitar el efecto arco observado en el ensayo de Rehm, se redujo la
excentricidad de la reaccidon distribuida con respecto al eje de la armadura. Para ello se
introdujo una especie de anillo entre la probeta y la placa de apoyo.

Rehm y Eligehausen (1979) [77].

En este caso se propone una probeta cilindrica en lugar de una ctbica o prismatica,
como sucedia en los casos anteriores. Con este disefio se consigue reducir la friccion y el
efecto arco de forma considerable.

Giuriani (1981) [19, 21].

Una ramificacion del ensayo de Rehm son los realizados por Giuriani. En dichos
ensayos se reproduce el comportamiento local de una unica armadura embebida en una viga
fisurada sometida a flexién. Las dos superficies verticales libres representan las fisuras de
flexion. La superficie horizontal del fondo es la parte inferior de la viga, mientras que la
restriccion superior reproduce la continuidad con una regién de compresion superior. En los
ensayos se modificaron los recubrimientos laterales y el inferior.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de ensayos en los que se dispuso
armadura transversal:

Bertero y Eligehausen (1981) [19] [21].
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Estos autores realizaron ensayos de arrancamiento sobre probetas prismaticas con una
unica armadura embebida sobre la que se ejercia una carga de traccion y compresion.
Ademas, la probeta presentaba gran cantidad de armadura transversal para mantener
controlado y evitar que se produjera desgarramiento o “splitting”.

Rehrm (19613

Giuriani (1981) Rl

F.ehrm v Eligehausen (1970 Bertero v Eligehausen (1981)

Figura 2.26. Ensayos de arrancamiento con longitudes adherentes cortas [21]

Noghabai (1995) [72].

En esta investigacion la accion de confinamiento sobre la probeta cilindrica era ejercida
por medio de un tubo de acero. En la figura 2.27 se muestra un esquema de la probeta
disefiada.

Figura 2.27. Ensayo propuesto
por Noghabai (1995) [72]
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Sin embargo es importante sefialar que para armaduras de gran didmetro se produjeron
fallos por “splitting”, en vez de fallos por “pull-out”, por lo que a la hora de referirnos a los
resultados de estos autores hay que actuar con cautela.

Podrian mostrarse muchos mas ejemplos, ya que han sido muy numerosas las
investigaciones basadas en este tipo de ensayos, pero seria redundar en los mismos aspectos.
En todo caso, para mayor informacion se pueden consultar las siguientes referencias: [21, 30,
35, 63, 65].

Para el estudio de la interaccion adherencia-“splitting” se han desarrollado una gran
variedad de probetas de ensayo. Este tipo de andlisis requiere tener en cuenta un gran nimero
de parametros geométricos.

Por un lado, para el estudio de la degradacion de la adherencia durante el proceso de
“splitting” y del efecto favorable de la presion de lateral se han empleado probetas
inicialmente no fisuradas, ya que las fisuras por “splitting” juegan un papel fundamental en la
reduccion de la resistencia de adherencia y la rigidez. Por otro lado, también se han empleado
probetas prefisuradas que permiten estudiar el comportamiento adherente una vez que se ha
producido el desgarramiento, ya que éste puede producirse por causas distintas a las
condiciones actuales de carga, como por ejemplo la corrosion de la armadura, la retraccion del
hormigdn, etc.

Este tema podria ser objeto de un estudio muy exhaustivo; sin embargo, para no

extender demasiado este apartado de la revision bibliografica se indican algunas referencias a
consultar [19, 21, 40, 41].
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2.5. MODELOS CONSTITUTIVOS DE ADHERENCIA

En este apartado se va a tratar de profundizar en el conocimiento de diferentes
ecuaciones constitutivas de adherencia planteadas en los ultimos cuarenta afios. Para ello, se
presentardn en primer lugar y muy brevemente algunos modelos, que no tienen mas que un
caracter anecdodtico e historico. A continuacion se presentardn otros modelos que, pese a ser
mas completos que los anteriores, presentan algun tipo de limitacion. Finalmente, se
analizardn en profundidad aquellos modelos que se han considerado susceptibles de ser
incorporados e implementados en un programa de calculo estructural mediante el método de
los elementos finitos para representar el comportamiento adherente teniendo en cuenta el
efecto del confinamiento.

2.5.1. Antecedentes

La relacion entre la tension de adherencia y el deslizamiento local tiene un marcado
comportamiento no lineal tanto para carga mondtona como para carga ciclica. Este es un
hecho bien conocido desde los afios 60 y para demostrarlo se presentan a continuacion
algunas de las expresiones propuestas a lo largo estos afnos. En todas las expresiones
mostradas t es la tension tangencial de adherencia y & es el deslizamiento local.

Rehm (1961) [21].

A partir de los resultados experimentales de los ensayos de arrancamiento descritos en
el apartado anterior, este autor obtuvo la relacion (2.4) entre Ty 0:

r=f.,(p-6"ty-9) (2.4)

en donde:
fe.cub €5 la resistencia a compresion del hormigén en probeta cubica
@, Y y o son constantes tedricas o experimentales

Nilson (1968) [71].

Su investigacion consistié en la realizacion de un modelo de analisis no lineal de
estructuras de hormigdén armado mediante el método de los elementos finitos. Este trabajo
supuso la primera aplicacion del método de los elementos finitos al cdlculo de estructuras de
hormigén. En dicho modelo era posible tener en cuenta los siguientes factores:

- la influencia de la armadura.

- la posibilidad de modificar progresivamente la topologia debido a la fisuracion
- una transferencia de adherencia realista entre hormigén y acero

- lano linealidad de los materiales.

A la hora de introducir en su modelo el comportamiento adherente este autor se

encontr6 con la escasez de resultados experimentales disponibles para establecer el
comportamiento constitutivo. Sefala la existencia de modelos anteriores basados en una ley
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constitutiva t-0 lineal, pero descarta su uso por la evidencia de la no linealidad de esta
relacion.

Nilson resolvié el problema formulando una ecuacidon constitutiva propia de forma
indirecta a partir de los resultados experimentales obtenidos por Bresler y Bertero en el afio
1966:

- a partir de los valores medidos de deformacion en el acero a lo largo de la barra se
puede calcular la variacion de tensiones y del mismo modo la tension local media de
adherencia.

- el deslizamiento local, definido como la diferencia entre el deslizamiento del acero y el
hormigoén a lo largo de la barra, se obtiene de manera indirecta. El desplazamiento en el acero
se obtiene a partir de las deformaciones medidas, mientras que el desplazamiento del
hormigdn se estima a partir del deslizamiento medido en el extremo de la probeta.

La ecuacion planteada por Nilson es el polinomio de tercer grado de (2.5):
7=998.4-56-584-10°-5% +852.5-10° - &° (2.5)
en donde t son MPa y 6 son mm.

El autor deja muy claro que el inico objetivo de este modelo de adherencia es proponer
un ejemplo de comportamiento, no pretendiendo hacerse extensivo a la comunidad
investigadora. Sefiala la necesidad de proseguir investigando para obtener un modelo
constitutivo mas completo.

Martin (1973) [21].

Este autor plante6 la siguiente relacion entre la tension de adherencia y el
deslizamiento:

T=71,+c- 0" (2.6)

en donde:
To es la tension de adherencia de adhesion
¢y b son constantes experimentales

Mirza-Houde (1979) [66, 67].

Desarrollaron un programa experimental consistente en 62 ensayos de arrancamiento o
“pull-out” con seccion transversal variable (cuadrada o rectangular) y con una unica barra
embebida, también de didmetro variable. Trece de estos ensayos se realizaron sobre probetas
armadas en las que se dispuso instrumentacion en las barras.

El objetivo era obtener la distribucion de fuerzas en la armadura, y a través de €sta, la
distribucion de tensiones de adherencia, para todos los niveles de carga, a lo largo de la barra.
Del mismo modo se midieron los deslizamientos de las barras en el extremo de las mismas. A
partir de los resultados experimentales, se obtuvo una relacion tension de adherencia-
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deslizamiento, en la que se incluia el efecto de los siguientes parametros: nivel de carga,
espesor del recubrimiento y resistencia del hormigon.

La relacién obtenida es un polinomio de grado 4 y solo es vélido para la rama

ascendente de la curva, hasta alcanzar la tension maxima de adherencia T,x, también llamada
resistencia de adherencia:

7=539.8-6 -256.1-10> - 5° +592.2-10° - 5° —557.4-10* - §* (2.7)
Esta expresion esta convertida a MPa y mm.

Estas expresiones no pretenden tener un caracter general; de hecho la formulacion de las
mismas no recoge parametros tan importantes en el fenomeno de adherencia como son el
diametro de la armadura e incluso la resistencia del hormigén. La tinica importancia que
tienen todas estas expresiones es poner de manifiesto el caracter no lineal del comportamiento
adherente.

2.5.2. Otros modelos

A continuacién se presentan tres modelos mas completos que los anteriores, pero que
presentan algun tipo de limitacion:

Ueda-Lin-Hawkins (1982) [92].

Estos autores proponen un modelo constitutivo de adherencia aplicable a cualquier
condicion de carga; aqui inicamente se expone el caso de carga monotona, que es el que nos
ocupa en este trabajo de investigacion. La relacion tension de adherencia-deslizamiento local
obtenida por estos autores considera como parametros: la resistencia del hormigon, el
diametro de la armadura y la geometria de los resaltos (anchura y espaciado de corrugas).

El modelo constitutivo planteado por estos autores se caracteriza por tres tramos
lineales, claramente diferenciados (figura 2.28). Los distintos tramos vienen definidos por las
ecuaciones (2.8), (2.9) y (2.10):

- Tramo I:
K, =5000-/f, 2.8)
Sc = (Tmax _K2 SO)/(KI _KZ)
- Tramo II:
K, =50-f2* +12600-4000/d2" (2.9)
S, =0,002-(f. /d, )" +70/(f, -d,)
0.96-f'*

Toax = W+3350000-(2,0—di)/(f0 d27)
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en donde: t,_, <5000 psi (34,7 MPa)
- Tramo III:

K, =(-09-f,)+550—(1700/d}) (2.10)
Sy =0.5:(Sp, + W)

en donde:
f. es la resistencia del hormigéon
dy, es el diametro de la armadura
Siug €s el espaciado entre corrugas
W es la anchura de las corrugas

En estas expresiones las tensiones se miden en psi (libras por pulgada cuadrada), los
deslizamientos y el diametro de la armadura se miden en pulgadas y los valores de K se miden
en libras/pulgada. Establece unos limites de aplicacion del modelo para resistencias del
hormigén entre 17,2 MPa y 34,5 MPa.

Bomnd
Stress
Il:

NOTE: :':3 is positive value

c G Slip n

Stage...il| 11 I..,_ 111 _..I

Figura 2.28. Relacion tension de adherencia-deslizamiento.
Ueda, Lin & Hawkins (1982) [92]

Pochanart- Harmon (1986) [75].

Presentaron un modelo para la obtencién de la relacion tension local de adherencia-
deslizamiento bajo condiciones de buen confinamiento, valida para cargas monotona, ciclica 'y
de fatiga. En este trabajo se presenta unicamente la situacion correspondiente a carga
monotona.
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Se marcan como un objetivo de primordial importancia la necesidad de obtener
expresiones analiticas lo mas sencillas posible. Para ello realizaron ensayos de arrancamiento
o “pull-out” de dimensiones muy similares a las empleadas en el afo 1983 por Eligehausen et
al [35]. Con los resultados experimentales obtenidos, realizaron un amplio estudio
comparativo con modelos analiticos ya existentes. Llegaron a la conclusion de la necesidad de
un nuevo modelo que describiera mas adecuadamente la rama de descenso de la curva, y asi
poder generalizar el modelo para las restantes situaciones de carga.

La relaciéon tension de adherencia-deslizamiento presentada tiene tres tramos

diferenciados, como puede observarse en la figura 2.29. En este caso, la rama ascendente es
no lineal.

T
cending Branch T=m [] _[l]i;;i]

'T-I o=

Straight Line Descending
Branch

Frictional
Branch

‘|'3 -----

e ] e ——— =

L---
‘ §
Figura 2.29. Relacion tension de adherencia-deslizamiento. Pochanart y Harmon (1986) [75]

Los parametros que definen esta curva son:

|
T, =4,2—0,06~(—S] (2.11)
lh
1
1, =0,80-0,01- (—S]
1h
s, =0,003-1,
en donde:
T, = F = AREA RELATIVA DE CORRUGA
2n-n-1-d
siendo:

ly: altura de corruga
ls: separacion entre corrugas

Sin embargo, este modelo Unicamente es valido para el diametro ensayado (¢= 1
pulgada = 25,4 mm) y falta calibrarlo con la resistencia del hormigoén; por tanto no es
extensible a cualquier otra situacion distinta de la ensayada. Por otro lado si que resulta muy
interesante la relacion de proporcionalidad que se establece entre el deslizamiento
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correspondiente a la tension maxima y lo que se conoce como area relativa de corruga. En la
figura 2.30 se muestran las caracteristicas geométricas de la armadura y en la figura 2.31 el
disefio de la probeta empleada.

As
]

Figura 2.30. Parametros que definen la geometria
de los resaltos [74]

Plasriz Tuba
0.75 Test Bar

T 0.375" Conlinmmant

- Sraal
I:l. g" Bondad

F { E - {  Langth

Figura 2.31. Esquema de la probeta empleada por Pochanart y Harmon (1988) [75]

Soroushian-Choi (1989) [86, 87].

Estos autores, en su afdn por estudiar las uniones entre vigas y pilares en porticos de
edificacion, realizaron un estudio experimental para analizar el comportamiento tension de
adherencia-deslizamiento en situaciones de hormigdén bien confinado (“pull-out”). Uno de los
objetivos fundamentales de esta investigacion era determinar el efecto del diametro de la
armadura en el comportamiento constitutivo de adherencia, bajo carga monétona.

Para ello realizaron ensayos de arrancamiento o “pull-out”, con las siguientes
caracteristicas:

- resistencia del hormigon(f;): 30 MPa
- didmetro de la armadura (dp): 16 mm, 22 mm y 25 mm
- longitud adherida: 5 dy

En las figuras 2.32 y 2.33 pueden verse esquemas de las probetas empleadas, asi como
del montaje del ensayo.
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Figura 2.32. Esquema del diserio de las probetas [86]

Eydraulic
Actmaror

Bearing Plece

Greased Flastic
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Figura 2.33. Esquema del montaje del ensayo [86]

A partir de los resultados experimentales obtenidos, se plantea un nuevo modelo
analitico, Unicamente valido para situaciones de buen confinamiento, que se caracteriza por
cuatro tramos diferenciados (Figura 2.34).

En este modelo, para un valor constante de la resistencia a compresion del hormigoén de
unos 30 MPa, los valores de deslizamiento s;, s, y s3, asi como la tension residual T3 son

independientes del didmetro de la armadura. No sucede asi para la resistencia de adherencia.
Los valores obtenidos fueron:

T =20—d—b MPa
4

T, =5 MPa
s; =1 mm (2.12)
s, =3 mm

s;=10,5 mm
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La critica mas inmediata que se le puede hacer a este modelo es que no es generalizable
a otros valores de resistencia del hormigén, por lo que su validez es bastante reducida.

a
Bond T=11[5f51}'1[1_{5'|r5':l ]

.
¥ 4 T -

5, 5, 5, Bond 5lip

Figura 2.34. Modelo tension de adherencia-deslizamiento local

Soroushian y Choi (1989) [86, 87]

2.5.3. Modelos susceptibles de ser implementados

A lo largo de este apartado se van a presentar distintos modelos constitutivos que
reproducen el comportamiento constitutivo de adherencia completo, es decir, que recoge el
comportamiento para situaciones de hormigdén bien confinado, situaciones de hormigén no
confinado e incluso plantean qué hacer en situaciones intermedias. En gran parte de estos
modelos se presentan formulaciones distintas para cada una de las situaciones. Para

66 9

diferenciar las variables empleadas en estos casos, se empleard el subindice “p” para
€c 2

hormigoén confinado, el subindice “s” para hormigén no confinado y el subindice “sp” para
casos de confinamiento intermedios.

Relacion tension de adherencia-deslizamiento de Eligehausen, Popov y Bertero
(1983) [35].

Estos autores, pertenecientes a la Universidad de Berkley (California, EEUU),
realizaron una extensa investigacion, tanto experimental como analitica que permitiera
predecir analiticamente la relacion tension local de adherencia-deslizamiento para barras
corrugadas, sujetas a solicitaciones generalizadas, en su intento por reproducir la situacion
observada en estructuras de hormigon armado sobre las que actiia un sismo.

Se realizaron 125 ensayos de arrancamiento o “pull-out”, simulando la region confinada
de un nudo de edificacion. Para ello, se dispusieron longitudes de adherencia cortas (cinco
veces el diametro de la armadura), en relacion con la separacion entre corrugas. En la figura
2.35 se muestran algunas de las curvas experimentales obtenidas.
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Figura 2.35. Curvas experimentales tension de adherencia-deslizamiento
para carga monotona y para carga ciclica. Eligehausen et al. (1983) [35]

Se estudio la influencia de los siguientes parametros en la relacion tension tangencial de
adherencia-deslizamiento:

historia de carga

armadura de confinamiento: entre 0 y 3 % en volimen de hormigon

diametro de la armadura:19, 25 y 32 mm
geometria de los resaltos
resistencia del hormigon: 30 y 55 MPa

separacion entre armaduras: 1 a 6 veces el diametro de la armadura

presion transversal: entre 0 y 13,5 MPa

incremento de la carga: 170 mm/min, 1,7 mm/min y 0,034 mm/min.

Como resultado de la investigacion, se propuso un nuevo modelo de ecuacion
constitutiva de adherencia, con una formulacién diferenciada para los casos de hormigén
confinado y no confinado. En el modelo de hormigén confinado el fallo se produce por
arrancamiento o “pull-out”; ésto es, por corte del hormigdn comprendido entre las corrugas.
Por otro lado, en el modelo de hormigdén no confinado, el fallo se produce por desgarramiento
o “splitting”. En esta situacion ante la falta de confinamiento, las fisuras radiales que parten
de la armadura alcanzan la superficie de la probeta.

Las ecuaciones que definen el comportamiento constitutivo en situacion de hormigon
confinado son:

(S_Sp2)

=T ™ m'(ﬂﬂ_rpf)
p3  °p2

Mientras que para hormigoén no confinado:
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T="T,, S <S<S,,

T=Tg — (S_Ss2) '(T2_Tsf) SSZ<SSSS3
(SS3 — S5 )

=T 3 <8

Para situaciones de confinamiento intermedio:

a

S
T=Tgp | — S < S
Sspl
(s =5
_ spl ( )
T=Tgpn — “Tsp1 — Tsp2 Sspl <s< Ssp2
L Ssp2 ~Sspl
(s=5y2)
_ sp2 )
= TspZ - ' (TspZ - Tspf Ssp2 <s=< Ssp3
L Ssp3 ~Ssp2
T= TSpf SSp3 <S

Los parametros que definen el modelo se recogen en la tabla 2.1.

PARAMETROS DEL MODELO
HORMIGON HORMIGON NO
CONFINADO CONFINADO

7 117,
£ 8 soexp| —In| =
S 30 Is n P a |1,
S5 3.0 S0 3.0
8p3 ) 853 S
-
T, ANt o 0748 |-
4 /Y30 ¢
Tp2 Tpl Ts2 Tl
= T
Tpf 55-007— f‘ Typ 0.234 - f‘
gHN276 ¢

Tabla 2.1. Parametros que definen el modelo constitutivo
de Eligehausen et al.

en donde:
f. es la resistencia a compresion del hormigdén en MPa
S es la separacidn entre corrugas en mm
H es la altura de corruga en mm
c es el recubrimiento en mm
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¢ es el didmetro de la armadura en mm
o es un parametro que adopta un valor de 0,4

Los parametros que definen las situaciones intermedias son:

Tsp1 = Ta1 + B ' (Tpl - Tsl) Sspl =8g t B ’ (Spl —Sg1 )Z Ss1
TspZ = Tspl Ssp2 = Sp2 (216)
Tspf =Ty + B ’ (Tpf - Tsf) Sspf = Spf

Relacion tensidn de adherencia-deslizamiento de Harajli (1988) [48, 49].

Este investigador realizd una investigacion experimental acerca de las propiedades
adherentes de armaduras pasivas embebidas tanto en hormigén convencional, como en
hormigoén reforzado con fibras (acero y polipropileno). Realizd 105 ensayos sobre probetas
disefiadas para fallar tanto por arrancamiento o “pull-out”, como por desgarramiento o
“splitting”. Tanto el disefio de las probetas, como del montaje del ensayo era muy similar al
realizado por Eligehausen et al. en el afio 1983 [35] (Figuras 2.36.y 2.37.).

X ] X
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m
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@76 ntmc.r.cw .
Specimen Type X Y a | ]
P1 340 184 130 100
Pz 270 ) 140 100 80

All sisez are in mm

Figura 2.36. Esquema de las probetas empleadas por Harajli (1994) [48]

Las variables estudiadas en esta investigacion fueron:
- modo de fallo: “pull-out” o “splitting”
- didmetro de la armadura: 20 y 25 mm
- armadura de confinamiento
- geometria de los resaltos
- resistencia del hormigon
- recubrimiento.
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Figura 2.37. Esquema del ensayo realizado por Harajli (1994) [48]

A partir de los resulatdos experimentales obtenidos, propone un modelo analitico
tension de adherencia-deslizamiento local, en condiciones de hormigén confinado y no
confinado. La representacion grafica de éstas puede verse en la figura 2.38.

Para hormigén confinado las ecuaciones propuestas fueron:

T="1 S 1 <s<s
p2 pl p2
(2.17)
(S_SPZ)
Sp3 ~Sp2
T= Tpf Sp3 <S
Para hormigén no confinado:
o
S
T=Ty | — s<s
sl sl
(51] (2.18)

=0 Sq <S

Los parametros que definen el modelo se muestran en la tabla 2.2.
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PARAMETROS DEL MODELO

HORMIGON HORMIGON NO
CONFINADO CONFINADO
1 T,
s, | 0.75(0.1895+0.18) | sy 5, exp| —In
a |\ T,
sp2 | 1.75(0.1895+0.18) | sg2 S
Sp3 = Sa3 =
O
Tp1 2.575. fz T [D.249 + 0.291E}f 7
Tp2 Tpl T2 0.15-¢
tp,f 0.35 - Tpl Tef Tad

Tabla 2.2. Parametros que definen el modelo constitutivo
de Harajli

en donde:
f. es la resistencia a compresion del hormigéon en MPa
S es la separacion entre corrugas en mm
H es la altura de corruga en mm
c es el recubrimiento en mm
¢ es el didmetro de la armadura en mm
o adopta un valor de 0,3

Monotonic Envelope
(Pullout Bond Failure)

Splitting Bond Failure
(FRC)

ups

Local Bond Stress

Ug

Local Slip

Figura 2.38. Curvas tension tangencial de adherencia-deslizamiento

obtenidas por Harajli (1994) [48, 49]
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Las expresiones que definen el comportamiento para situaciones de confinamiento
intermedias son las mismas que en el modelo anterior, no asi los pardmetros que las definen,
que son:

Tspl = Tsl +B.(Tpl _Tsl)

Too = T
Topr = B.rpf
Sl =s51+[3~(spl—sl)Zssl 2.19)
3,0mm si =0
Sw2 = {spz si 0<PB
3,0mm si =0
St = {spf si 0<PB

Relacion tension de adherencia-deslizamiento de Gan (2000) [96].

Este autor realizo su tesis doctoral “Bond Stress and Slip Modelling in Nonlinear Finite
Element Analysis of Reinforced Concrete Structures” en la Universidad de Toronto (Canadd)
en el ano 2000. El modelo realizado por este autor y que aqui se presenta esta extraido del
manual del programa de elementos finitos “VecTor2” [96], desarrollado en la misma
Universidad por Vecchio. EI modelo constitutivo propuesto para hormigén confinado es el
mismo que el planteado por Eligehausen et al. en el afio 1983 [35]. La formulacion presentada
para la situacion de hormigdén no confinado si que es original y es por ello que ha sido
incluido en este trabajo de investigacion.

La formulaciéon del modelo para hormigén confinado:

o
S
Spl

= <
T=Tp Sp1 <SS, (2.20)
(S_SpZ) ( )
=7 ,— . — <
p3  °p2
Mientras que para hormigén no confinado:
o
S
T=Tq (_j S<Ssl
Ss1
(5—s4)
— sl
T="Tq _|:ﬁ.(‘csl _Tsf):| Ss1 <SSSSZ (221)
Ss2 ~Ss1
T= TSf SS2 <S

2.46



Capitulo 2. Estado del conocimiento

Los parametros que definen el modelo se recogen en la tabla 2.3:

PARAMETROS DEL MODELOQ
HORMIGON HORMIGON NO
CONFINADO CONFINADO

I 1o {7y
=L s 5 oexp| —In| =2
$p1 0 1s 1 CEP a
| Sp2 30 Sg2 20
SP3 S 8g3 S
-C
Ty 20-2) /% T 0.748 - |
4 /Y30 ]
Tp2 Tpl Ts2 0.15- T,
AR
T 55-0.07— — 1= T
L [ H] 276 | * >

Tabla 2.3. Parametros que definen el modelo constitutivo

de Gan

Para situaciones de confinamiento intermedias las expresiones deducidas son las
mismas que en los dos modelos anteriores y los pardmetros que las definen vienen dadas por:

Tspl =T+ B ' (Tpl - Tsl)
TspZ =T
Tspf =Ty t+ B : (Tpf _Tsf)< Tsr

Sspl =8yt B : (Spl —Sg )2 Ss1

pl

(2.22)
2.0mm si B=0
Sp2 = Sp2 si 0<P
20mm si B=0
Sopf = Spf si 0<P

Relacion tension de adherencia-deslizamiento de Huang, Engstrom y Magnusson
(1996) [21, 36, 63].

Estos autores, pertenecientes todos ellos a la Chalmers University of Technology
(Gotemburgo, Suecia), desarrollaron a lo largo de los afios 90 una amplia investigacion de los
mecanismos de adherencia en hormigones de alta resistencia.

Como resultado de una parte de su estudio, se propone una nueva ecuacion constitutiva
de adherencia, alternativa a la del Codigo Modelo CEB-FIP 1990 [20]. Este nuevo modelo es
valido Unicamente para condiciones de hormigon bien confinado, distinguiendo entre
hormigones convencionales y hormigones de alta resistencia. Ademds se propone una nueva
curva para el caso en que plastifique la armadura. Para ello se realizaron ensayos de
arrancamiento o “pull-out” con longitudes de adherencia variables y se media la respuesta

2.47



Modelizacién numérica del comportamiento adherente acero-hormigon en presencia de compresion transversal

global, a través de relaciones traccion aplicada-deslizamiento en el extremo cargado. De este
modo es posible obtener, tras realizar hipotesis acerca del efecto de la plastificacion del acero
y tras una serie de iteraciones, una relaciéon local entre la tension de adherencia y el
deslizamiento.

A Bond stress, 7

T T I T T >
Sy S| Sy Sy S3 Ss s Slip s

Figura 2.39. Modelo constitutivo propuesto por Huang, Engstrom y Magnusson (1996) [36]
(1) Armadura en rama elastica (Il) Armadura en rama plastica

Las ecuaciones que definen los distintos tramos de la curva son:

(2.23)

Los parametros que definen este modelo constitutivo se definen en la tabla 2.4.

La nueva ecuacion presentada es basicamente la misma que la definida en el Cddigo
Modelo 1990 [20], para el rango de no plastificacion del acero (Rama I). Las dos unicas
diferencias entre ambas son:

- la tensibn maxima viene definida por ecuaciones diferentes. Mientras que en la
expresion del Codigo Modelo se expresa la proporcionalidad entre la tension méaxima de
adherencia, también conocida como resistencia de adherencia y la raiz cuadrada de la
resistencia a compresion del hormigén, estos autores establecen una relacion de linealidad con
la resistencia del hormigon.

- la Gltima rama que representa la fase de friccion final es una funcidon decreciente para
estos autores, mientras que en el CM-90 es una funcion constante.
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HORMIGON HORMIGON ALTA
CONVENCIONAL RESISTENCIA
Condiciones de | pijpNag OTRAS BUENAS OTRAS
adherencia
S, 1,0 mm 1,0 mm 0,5 mm 0,5 mm
S, 3,0 mm 3,0 mm 1,5 mm 1,5 mm
S, sep. corrugas sep. corrugas sep. corrugas sep. corrugas
o 0,4 0,4 0,3 0,3
T 0,45-f_ 0,225-f 0,45-f_ 0,225-f
7, 0,40 7554x 0,40 754x 0,40 7, 4x 0,40 755 4x
» sy+2,5 mm sy+2,5 mm Sy+0,25 mm sy+0,25 mm
Ss 2(sep.corrugas) | 2(sep.corrugas) | 2(sep.corrugas) @ 2(sep.corrugas)
T 0,20 754x 0,20 754x 0,20 75 4x 0,20 755 4x

Tabla 2.4. Parametros que definen el modelo constitutivo
de Huang, Engstrom y Magnusson

Una vez rebasado el limite eldstico del acero (Rama II), estos autores plantean una
nueva ecuacion constitutiva, cuya rama ascendente vienen definida por la misma ecuacion en
la rama I, pero con diferentes pardmetros. Es importante sefialar que el punto (ty, s,) depende
de la respuesta global de la region de anclaje y debe ser determinado por equilibrio y
compatibilidad para cada seccién a lo largo de la armadura, por lo que cada una de las
secciones de la region plastificada tendréa una relacion t- s distinta.

Relacion tensién de adherencia-deslizamiento del Codigo Modelo CEB-FIP 1990 [20]

Se plantea una relacidn, estadisticamente aceptable en valores medios, entre la tension
de adherencia y deslizamiento local, para carga monotona. Las ecuaciones que definen los
diferentes tramos de la curva son:

S o
T=Tax (—] S<s;
5
T= T $; <S<s, (2.24)
S—S
T=Tmnax — ( 2)'(12_Tf) S2<SSS3
(53_52)
T:Tf S3 <S

Consiste por tanto de una curva con cuatro tramos diferenciados, tal y como puede verse
en la figura:
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Bond stress T

Slps
Figura 2.40. Relacion analitica tension de adherencia-deslizamiento
(carga monotonica) [20]

Los parametros que definen los diferentes comportamientos adherentes se muestran en
la tabla 2.5.

En el texto del Cédigo Modelo se establecen unos limites de aplicacion para este
modelo:

- Los parametros dados en la tabla anterior s6lo son validas para barras corrugadas con un
area equivalente de resalto Ag= Ag:.min, de acuerdo con las normas internacionales aplicables.

- El hormigén no puede estar sometido a traccion transversal

- En situacion de hormigon no confinado el recubrimiento minimo ha de ser de c= ¢ y es
necesario una armadura transversal minima.

- En situacion de hormigén confinado el recubrimiento minimo ha de ser de ¢c>5¢ y es
necesario una armadura transversal confinante con pequefias separaciones o bien fuertes
presiones transversales

- Para situaciones de confinamiento intermedias, los parametros del modelo se pueden
interpolar linealmente entre los valores correspondientes al hormigén confinado y no
confinado.

Hormigdn no confinado Hormigdn confinado
;ﬂ;&ﬁg‘f’mﬂjﬂ BUENAS | OTRAS | BUENAS | OTRAS
8, 0.6 mm 0.6 mm 1.0 mm 1.0 mm
S, 0.6 mm 0.6 mm 3.0 mm 3.0 mm
8, 1 mim 2.5 min Sep. corrugas | sep. corrugas
oL 0.4 0.4 0.4 0.4
T 2001, 10,01, 2501, 125,11,
T, 0.15-1__ 0.15-r_ 0.40-r__ 0.40-r__

Tabla 2.5. Parametros que definen el modelo constitutivo del Codigo Modelo [20]
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Se define a continuacién el concepto de buenas condiciones de adherencia y otras
condiciones de adherencia, en funcion de distintas normativas:

EHE. Instruccion de Hormigon Estructural [34].

Se consideran buenas condiciones de adherencia para:
- Todas las barras que durante el hormigonado formen un angulo de inclinacién con la
horizontal entre 45° y 90°.
- Todas las barras que durante el hormigonado formen un 4ngulo de inclinacién con la
horizontal entre 0°y 45° y:
- se encuentren en la mitad inferior de la seccion.
- se encuentren a una distancia igual o mayor a 30 cm de la cara superior de una capa
de hormigonado.

Se consideran condiciones de adherencia deficientes para las armaduras que no se
encuentran en ninguno de los casos anteriores.

Cadigo Modelo CEB-FIP 1990 [20].

Se consideran buenas condiciones de adherencia para:
- Todas las barras que durante el hormigonado formen un angulo de inclinacién con la
horizontal entre 45° y 90°.
- Todas las barras que durante el hormigonado formen un angulo de inclinacién con la
horizontal entre 0°y 45° y:
- se encuentren situadas hasta 250 mm del fondo.
- se encuentren situadas al menos a 30 cm de la cara superior.

Se consideran condiciones de adherencia deficientes para las armaduras que no se
encuentran en ninguno de los casos anteriores.

Euro Codigo 2 [33].

Se consideran buenas condiciones de adherencia para:
- Todas las barras que durante el hormigonado formen un angulo de inclinacién con la
horizontal entre 45° y 90°.
- Todas las barras que durante el hormigonado formen un angulo de inclinacién con la
horizontal entre 0°y 45° y:
- se encuentren situadas en piezas cuyo espesor en la direccion de hormigonado no
exceda 250 mm.
- se encuentren situadas en piezas con un espesor mayor de 250 mm y que cuando se
complete el hormigonado estén en la mitad inferior de la pieza o bien al menos a 30 cm
de la cara superior.

Se consideran condiciones de adherencia deficientes para las armaduras que no se
encuentran en ninguno de los casos anteriores.
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En la figura 2.41 se resumen las condiciones de adherencia del Euro Codigo 2, en donde
en a) y b) existen buenas condiciones de adherencia, mientras que en c) y d) sélo existen
buenas condiciones de adherencia en la zona rayada.

i
i
L\
'Q
1
i
L~
AN~
\—-'\/“v
=

\ ]
8) 45" <a<90° b) h<250 mm

( = ( N\

( ( >300 mm
y v

h/2
) 1 V !
\ / S .
¢) h>250 mm d) h> 600 mm

Figura 2.41. Condiciones de adherencia segun el Euro Codigo 2 [33]
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2.6. MODELIZACION DE LA INTERFAZ ACERO-HORMIGON
MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

Tal y como se ha ido relatando a lo largo de este trabajo de investigacion, la adherencia
entre acero y hormigén juega un importante papel en la respuesta de las estructuras de
hormigdén armado, ya que ésta permite la transferencia de tensiones desde el acero hacia el
hormigoén que rodea a la armadura. La localizacion, separacion y anchura de las fisuras en los
elementos estructurales, la distribucion interna de fuerzas, la rigidez efectiva del elemento
estructural y la resistencia estan todos ellos relacionados directamente con las caracteristicas
de la interfaz.

Sin embargo, es muy frecuente tanto en la practica habitual como en muchos programas
comerciales de calculo, asumir que existe una adherencia perfecta entre ambos materiales a la
hora de analizar estructuras de hormigén armado. Ello supone una compatibilidad total de
deformaciones entre acero y hormigén. Sin embargo, esta hipotesis sélo es valida en regiones
en las que dicha transferencia de tensiones es despreciable y eso so6lo puede suceder para
niveles de carga y deformaciones muy pequefios, ya que a medida que se incrementa la carga,
se produce inevitablemente la fisuracion, asi como la pérdida de adherencia. Se produce
entonces un cierto deslizamiento adherente entre la armadura y el hormigon, lo que afectara a
la distribucion de tensiones del acero y del hormigéon. En las proximidades de las fisuras se
producen elevados deslizamientos, que dan lugar a desplazamientos relativos entre acero y
hormigén y por tanto a diferentes deformaciones en ambos materiales.

Por lo tanto, a la hora de desarrollar un modelo de elementos finitos para el analisis no
lineal de estructuras de hormigoén armado sera conveniente considerar el efecto de la
adherencia entre el hormigén y la armadura; es esencial no s6lo considerar una ecuacion
constitutiva que describa el comportamiento del acero y del hormigén, sino también
establecer un modelo y una relacion adherencia-deslizamiento que describa la interaccion
entre los dos materiales. En el analisis mediante elementos finitos de estructuras de hormigén
armado, si se considera la relacion adherencia-deslizamiento, es preciso el uso de elementos
finitos en la interfaz. Con este propodsito se han desarrollado desde los afos setenta varios
tipos de elementos finitos de adherencia, que se analizaran en este apartado.

2.6.1. Formas de representacion de la armadura

Antes de abordar el estudio de los elementos finitos de adherencia es necesario definir el
modo de representacion de las armaduras dentro del modelo general. A la hora de desarrollar
un modelo de elementos finitos para una estructura de hormigén armado, existen al menos
tres posibles representaciones alternativas, ya empleadas por otros autores [4, 71, 80, 83]:

- Representacion Difusa. En esta representacion se supone el acero distribuido sobre el
elemento de hormigén, con una orientacidn particular (o). Para este caso se emplea una tinica
ecuacion constitutiva, que incluye tanto al acero como al hormigén. Un requisito necesario
para la obtencion de esta ecuacion constitutiva es que exista adherencia perfecta entre acero y
hormigén. Es por ello, que esta representacion de la armadura no resulta muy adecuada para
su incorporacion dentro del presente trabajo de investigacion (Figura 2.42).
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Oy armadura

»
>

X

Figura 2.42. Representacion difusa
de la armadura [80]

- Representacion Embebida. En este caso las armaduras se consideran como elementos
axiales construidos en los elementos de hormigon y con un campo de desplazamientos
consistente con los del elemento subyacente, esto es el hormigén (figura 2.43). Por tanto es
preciso asumir adherencia perfecta entre acero y hormigon y por ello se descarta de cara a su
incorporacion en el modelo que se aborda en el presente trabajo, pese a que en la bibliografia
existe alguna adaptacion de este tipo de armaduras para incorporar el comportamiento
adherente [80].

A= ' |
\//—.‘/)\armadura

!
[

v

Figura 2.43. Representacion embebida de la armadura [80]

- Representacion Discreta. Esta ha sido la representacion mas ampliamente empleada y
en ella se modelizan las armaduras como elementos unidimensionales (Figura 2.44). Pueden
emplearse en elementos sometidos a esfuerzo axil y en este caso han de ser conectados con
dos grados de libertad de cada nodo. Alternativamente, pueden emplearse también en
elementos tipo viga sometidos a axil, flexion y cortante, en cuyo caso es necesario conectar
tres grados de libertad en cada nodo. En ambos casos el elemento de armadura unidimensional
se superpone de manera sencilla en la malla bidimensional que puede emplearse para
representar el hormigdn. Una ventaja significativa de la representacion discreta, ademas de su
simplicidad, es que es posible tener en cuenta el deslizamiento relativo entre la armadura y el
hormigon. Por todo ello ésta es la forma de representar la armadura seleccionada.
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TITITIT

Figura 2.44. Representacion discreta
de la armadura [80]

Sin embargo, existen autores [2, 80] que, a pesar de que las representaciones discretas
parecen ser las mas realistas para describir el comportamiento de las estructuras de hormigon
armado, sefialan el gran esfuerzo que es necesario realizar para modelizar cada una de las
armaduras y unirlas a los elementos de hormigoén, asi como el elevado niimero de elementos
necesarios para describir la estructura completa. Debido al gran avance experimentado por los
equipos informaticos en los ultimos afos, ello no ha supuesto un impedimento para la
adopcidn de este tipo de representacion en la armadura.

2.6.2. Elementos finitos de adherencia

Una vez establecida una representacion discreta de la armadura, el siguiente paso es
definir los distintos tipos de elementos finitos disponibles en la bibliografia para representar la
interfaz adherente acero-hormigén. Los elementos finitos de adherencia sirven como una
interfaz deformable entre los elementos finitos de hormigén y los elementos finitos de acero.
Existen diferentes formas de modelizar esta interfaz, tal y como se muestra a continuacion:

- Elemento tipo conector (Link element). Este tipo de elementos finitos se incluye dentro
del trabajo desarrollado por Ngo y Scordelis en el afio 1967 [83], que fueron los primeros en
realizar una propuesta para modelizar el deslizamiento relativo entre acero y hormigoén. El
elemento tipo conector puede representarse como dos muelles ortogonales que enlazan los
elementos finitos de acero y hormigén. Uno de los muelles se deforma tangencialmente al
elemento de acero, representando el deslizamiento y tension de adherencia, mientras que el
otro muelle se deforma radialmente al elemento de acero, representando los desplazamientos
y tensiones radiales. En este pionero trabajo se asumid una relacion constitutiva t—0 elastica y
lineal. Unos afios mas tarde Nilson (1971) [71] incluyd este elemento finito en su andlisis,
pero adoptando una ecuacion constitutiva no lineal. Posteriormente este elemento finito ha
sido muy empleado por distintos investigadores. Entre otras pueden consultarse las siguientes
referencias: [22, 57, 66, 96].

En la figura 2.45 se muestra un esquema de este elemento finito, que es un elemento
adimensional de dos nodos. Este elemento se define por medio de dos numeros diferentes de
nodo, i y j. Antes de que se produzca el deslizamiento, estos dos nodos han de tener las
mismas coordenadas. Uno de ellos ird unido a un elemento finito de hormigoén y el otro a un
elemento de acero. Como cada nodo puede desplazarse en dos direcciones, x ¢ y, el nimero
total de grados de libertad del elemento serd de cuatro.
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Elemento de
hormigén

Elemento
conector

Elemento
de acero

»
»

Figura 2.45. Elemento finito de adherencia tipo conector [2]

A continuacidon se presenta la formulacion del elemento finito de adherencia tipo
conector, recogida en [2, 57, 96]. La ecuacion constitutiva para el elemento relaciona estas
fuerzas con los desplazamientos nodales:

b

= (2.25)
E, 0 K ||d

en donde el valor K; se refiere a la transferencia de fuerzas por efecto pasador en la direccion
normal a la armadura. No existe unanimidad de criterios acerca del valor que hay que
asignarle. En [2] y [57] se establece que puede asignarsele un valor arbitrario bajo si no se
considera el efecto pasador. En [96] y [101] se le asigna a K; un valor arbitrario elevado, con
el fin de eliminar el desplazamiento radial del elemento de armadura. A modo de ejemplo en
[96] se le asigna un valor de 100 veces K. El valor K es la rigidez por corte en la interfaz y
puede obtenerse a partir de las ecuaciones constitutivas, esto es, a través de la relacion tension
tangencial de adherencia - deslizamiento local. A continuacion se multiplica este valor por la
superficie de la armadura tributaria a uno de los muelles del elemento para obtener la rigidez

del muelle Ks, compatible con la rigidez del elemento de dos dimensiones. El area tributaria
A es:

:m-n—-db-l (2.26)
2-b

donde la seccion transversal de la viga contiene m armaduras de diametro dp, los elementos

tipo link estan a una distancia 1 y la seccion tiene un ancho b. El factor 2 aparece en el

denominador si, como normalmente es conveniente, se disponen elementos en la parte

superior e inferior del segmento de armadura.

La rigidez del elemento en coordenadas globales se obtiene mediante esta sencilla
transformacion:

C=cosH (2.27)
S =sen6
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donde O se define en la figura 2.40. La matriz de rigidez en coordenadas globales del
elemento se define:

K,-c*+K,-s? (Kr—K )s.c  —-K,-c-K, s’ (—Kr+KS)~s~c

(K,-K,)-s-c K,-s>+K,-c* (-K,+K,)s-c -K,-c>-K,-s* (2.28)

K = s r
~K,-¢*-K, s’ (—Kr+KS)-s-c K, ¢ +K, s’ (Kr—KS)-s-c

T T

(—Kr+KS)-s-c -K, -¢*-K, s (Kr—Ks)-s-c K,-s*>+K,-c’

- FElemento de interfaz. Posteriormente y debidas a las limitaciones del elemento tipo
conector, surgen otro tipo de elementos finitos en los que se busca eliminar el caracter
discreto de los anteriores. Son elementos finitos en los que se proporciona una conexion
continua entre los elementos de hormigén y armadura.

De ente los distintos elementos propuestos destaca, por su simplicidad y amplia
aceptacion entre los investigadores, el elemento de contacto. A dicho elemento se refieren en
[2] y Melhorn y Keuser (1985) [54]. Consiste en un elemento unidimensional, en donde el
espesor es nulo. A continuacion se presenta su formulacion.

El elemento de contacto mostrado en la figura 2.46 es un elemento finito de cuatro
nodos, que tiene solamente dimension lineal. Los cuatro nodos de que consta el elemento se
denominan j, k, m, n. Antes del deslizamiento, los nodos j y k tienen las mismas coordenadas.
Uno de estos dos nodos estard unido a un elemento finito de acero, mientras que el otro se
unira a un elemento finito de acero. Lo mismo se aplica a las dos nodos restantes m y n. Como
cada nodo se desplaza en las direcciones x e y, el elemento tiene un total de ocho grados de
libertad. Este elemento finito puede adoptar cualquier orientacion en el plano xy.

Elemento de
hormigén Elemento
de contacto

m, n

Bk Elemento
de acero

v
by

Figura 2.46. Elemento finito de adherencia tipo conector [96]

El elemento de contacto modeliza una interfaz continua a lo largo de un elemento
discreto de armadura. Con dos parejas de nodos que definen la interfaz de contacto, el
desplazamiento de cualquier punto a lo largo del elemento de contacto se interpola
linealmente a partir de los desplazamientos nodales para asegurar la compatibilidad de
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deformaciones con el elemento finito de hormigén y el de acero. En cualquier punto, la
tension de adherencia t se relaciona con el desplazamiento tangencial A; por medio de la
rigidez ki; la tension radial o se relaciona con el desplazamiento radial por medio de la rigidez

k;, tal y como sigue:
T k, 0| A,
= (2.29)
o 0 k |A,

La rigidez k; relaciona la tension de adherencia con el deslizamiento y se determina a
través de la curva constitutiva 1—0. Las mismas aclaraciones que en el elemento finito anterior
son validas para este elemento finito por lo que respecta a la rigidez k,. Lo habitual es
disponer valores elevados para la rigidez k; A modo de ejemplo, en [96] se le asigna un valor
elevado de 100 k; para eliminar el desplazamiento radial en el elemento de acero. Para
minimizar la energia potencial de un elemento cargado, se tiene la siguiente ecuacion de
equilibrio, que relaciona las fuerzas nodales y los desplazamientos en el sistema de
coordenadas (x, y):

[F]=[k]r] (2.30)
en donde:

[Fl=[r, F, F, F, F, F, F. F,J

ix iy

[I" ] = |_r1x riy l" jx rjy r mx rmy r nx rny J

La matriz de rigidez del elemento de contacto en el sistema de coordenadas (X,y) se
obtiene por la transformacion de la matriz de rigidez en el sistema de coordenadas local:

[k]=[rT [k] [7] (231)
en donde:
2k, 0 -2 0 k, 0 -k 0 |
2k 0 -2k i 0 k. 0 -k,
— 2k, 2k, 0 -k 0 k, 0
rA —2k 0 2k 0 —k 0 k,
k] == - ! - ’ (2.32)
6| &, —k, 0 | 2k 0 -2 0
0 k. 0 -2k i 0 2k 0 -2k
k0 k, 0 -2k 0 2k
0 -k 0 k. 0 -2 0 2k |

y T es la matriz de cambio de sistema de coordenadas:
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[cos@ senf 0 0 0 0 0 0
sen@ cosé 0 0 0 0 0 0
0 0 cos@ senl 0 0 0 0
0 0 —senf cos@ 0 0 0 0
[T]= (2.33)
0 0 0 0 cos@ senl 0 0
0 0 0 0 —senf cos@ 0 0
0 0 0 0 0 0 cos@ senf
| 0 0 0 0 0 0 —senf cosd|

Sin embargo, mediante este elemento finito de contacto con cuatro nodos sélo es
posible captar la componente tangencial del deslizamiento, no asi la componente radial. Para
ello, se ha encontrado en la bibliografia [60] una propuesta de elemento finito de contacto de
seis nodos, que si que permitiria considerar como grado de libertad la componente radial o
normal a la armadura. No obstante, a la hora de implementar una aplicacion mediante
elementos finitos emplea el elemento finito de contacto de dos nodos [61]. En cualquier caso,
y dados los objetivos perseguidos en este trabajo de investigacion es una opcidn muy
interesante y que no hay que perder de vista.

La precision de estos dos tipos de elementos finitos de adherencia depende de la
variacion en el deslizamiento que se produce en los nodos sucesivos de los mismos elementos
discretos de hormigén armado. Una medida de la precision es la diferencia entre la energia de
deformacion tedrica y la energia de deformacion de los elementos de adherencia para
modelizar las variaciones de deslizamiento dadas. Como mostraron Keuser & Melhorn (1987)
[54], los elementos tipo conector modelizan deslizamientos adherentes constantes de manera
exacta, no siendo asi para variaciones no constantes en el deslizamiento. Los elementos de
contacto con una funcion de desplazamiento lineal modelizan deslizamientos constantes y
variaciones lineales del deslizamiento con exactitud. Sin embargo, en la practica en [96] han
probado que ambos tipos de elementos proporcionan una precision muy similar y adecuada
cuando la malla es suficientemente refinada. Por tanto, el empleo de cualquiera de estos dos
tipos de elementos resulta viable dentro de una aplicacion informatica para el analisis del
comportamiento adherente.

Ademas de estos dos tipos de elementos finitos de adherencia presentados, existen otros
en la bibliografia y que se muestran aqui con carécter anecdotico, ya que su aceptacion dentro
de la comunidad cientifica no ha sido tan amplia como en el caso de los elementos finitos
anteriormente descritos:

Groot et al. (1981) [101].

Estos autores desarrollaron un nuevo elemento finito de adherencia, llamado elemento
de zona, con espesor finito, que se muestra en la figura 2.47. En éste, se introduce entre la
armadura y el hormigdn una capa cilindrica compuesta por conos orientados en la direccion
de la armadura y con una rigidez reducida para considerar la existencia de fisuras internas.
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Figura 2.47. Elemento adherencia de zona [101]

Mainz et al. (1992) [64].

En esta investigacion se estudia el comportamiento adherente de barras corrugadas en
hormigén por medio del calculo con elementos finitos. Se presenta un modelo computacional
de andlisis no lineal en 3D, que también es aplicable a problemas no-axisimétricos. Se
demuestra la aplicabilidad del modelo al recalcular los ensayos de adherencia realizados en
laboratorio. La modelizacion de la probeta calculada se hizo sin considerar la forma de los
resaltos de la armadura; en el modelo computacional, se emple6 una zona de adherencia
cilindrica y ficticia. De este modo, la accion de los resaltos se distribuia en la direccion
longitudinal de la armadura. Los elementos de contacto se disponian en esta superficie de
adherencia ficticia. Estos elementos se inclinan respecto a esta superficie, de modo que su
efecto se corresponde con el de los resaltos de la armadura. Asi, las tensiones de adherencia y
el deslizamiento del hormigén hacia las caras de las corrugas se determinaban de forma
correcta en cuanto a direccion y magnitud. En la figura 2.48 se muestra un esquema del
modelo empleado por estos autores.

Elemento

ia6 Elementos
Elementos de hormigon de acero

EJE
«—
I de acero Elemento de contacto

(sin espesor)

|
L \- f
|
Elementos 'I Elﬁg?;rilt%: ° ‘
de contacto | ’
\[[
\!
\“ ! Conexion
\“ 1 rigida
|

Figura 2.48. Empleo de elementos de interfaz inclinados y no inclinados [64]
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Zhimming et al. (1992) [101].

Estos autores, a partir de las investigaciones tanto tedricas como experimentales previas,
desarrollan un nuevo elemento finito, llamado elemento biela inclinada, para simular el
comportamiento adherencia-deslizamiento de una barra corrugada (figura 2.49). La idea de
este elemento finito surge de la inclinacion que presentan las fisuras que van apareciendo al
aumentar la carga, y por tanto la inclinacion de las fuerzas que actiian sobre la superficie de
los resaltos de la armadura, de manera que es como si la armadura estuviera rodeada por
conos de compresion entre las fisuras internas.

1 Armadura

Figura 2.49. Elemento finito de adherencia biela inclinada [101]
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2.7. CONCLUSIONES

En este apartado se realiza un breve analisis del estado del conocimiento expuesto a lo
largo de este capitulo, centrando el interés en aquellos dos aspectos fundamentales a la hora
de desarrollar un modelo teérico que incorpore la adherencia entre el acero y el hormigon:

- Ecuacion constitutiva de adherencia. En el apartado 2.5 se ha realizado un amplio
analisis de los distintos modelos constitutivos propuestos en la bibliografia. De todos ellos,
los recogidos en 2.5.3 son los mas completos y por tanto susceptibles de ser incorporados en
un modelo tedrico que considere el contacto entre acero y hormigoén. Por ello, en este apartado
se realiza un estudio comparativo de los mismos, para determinar las diferencias entre unos y
otros.

- Elemento finito para la modelizacion del contacto acero-hormigon. Tras analizar los
distintos tipos de elementos finitos de adherencia recogidos en el apartado 2.6 no falta mas
que elegir entre un elemento finito tipo conector y un elemento finito de contacto. En este
trabajo de tesis doctoral se ha optado por un elemento finito de adherencia de contacto, para
evitar asi los problemas derivados de la conexion discreta proporcionada por los elementos
tipo conector. Sin embargo, el elemento de contacto de cuatro nodos descrito anteriormente
no permite la consideracion directa del efecto de una presion normal aplicada con respecto al
eje de la armadura, por lo que se ha desarrollado un nuevo elemento finito de contacto de seis
nodos, cuya definicion detallada se recoge en el capitulo 4.

2.7.1. Estudio comparativo de diferentes modelos constitutivos de adherencia

Para poder comparar los distintos modelos constitutivos planteados en el apartado 2.5.3,
se ha desarrollado una sencilla aplicacion informatica en Matlab que permite la representacion
simultanea de los distintos modelos en funcion de los parametros que los definen. De este
modo, mediante un sencillo panel de introduccion de datos se pueden visualizar al mismo
tiempo las distintas curvas tension tangencial de adherencia-deslizamiento (t-8) en
situaciones de hormigén bien confinado, no confinado y situaciones intermedias entre estos
estados limite (por interpolacion lineal).

Los parametros necesarios para definir y representar las distintas ecuaciones
constitutivas son:

- Tipo de ecuacion constitutiva: las curvas implementadas y el codigo de color asignado a
cada una de ellas se recogen en la tabla 2.6:

TIPO EC. CONSTITUTIVA | LEYENDA
Eligehausen et al Azul
Harajli Rojo
Gan Verde
Magnusson et al Amarillo
Codigo Modelo 1990 Negro

Tabla 2.6. Tipos de modelos constitutivos de adherencia estudiados
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- Resistencia a compresion del hormigon (f. en MPa): vélido tanto para hormigones
convencionales, como para hormigones de alta resistencia.

- Diametro de la armadura (¢ en mm). Las caracteristicas geométricas de los resaltos se
definen internamente en el programa en funcion del didmetro de la armadura introducido.

( 39,4 mm, 2,55 mm para 55mm < ¢
30,6 mm, 2,20 mm para 43 mm < ¢ <55 mm
25,0 mm, 1,79 mm para 35 mm < ¢ <43 mm
20,9 mm, 1,48 mm para 29 mm < ¢ <35 mm
S,H= < 17,6 mm, 1,26 mm para 25 mm < ¢ <29 mm
13,6 mm, 0,98 mm para 19 mm < ¢ <25 mm
11,2 mm, 0,72 mm para 15 mm < ¢ < 19 mm
7,9 mm, 0,45 mm para 11 mm < ¢ < 15 mm
\ 0,70-9, 0,04-¢ para ¢ < 11 mm

en donde:

S es la separacion entre corrugas

H es la altura de corruga

¢ es el didmetro de la armadura

Estos valores han sido tomados del programa VecTor2 [96]. No son mas que valores
orientativos, que pueden ser modificados sin dificultad.

- Condiciones de adherencia: este parametro s6lo es de aplicacion para dos de las
ecuaciones constitutivas: Codigo Modelo CEB-FIP 1990 y Magnusson et al. El significado de

ese parametro ya ha sido explicado anteriormente en 2.5.4.

- Recubrimiento (mm): el valor asignado por defecto es de cinco veces el diametro de la
armadura, pero es posible introducir cualquier valor.

- Presion transversal (MPa): los valores extremos que puede adoptar la presion
transversal son:

0 MPa hormigoén no confinado (“splitting”)
0,3-f. MPa  hormigén confinado (“pull-out”)

La influencia de este parametro se recoge a través del nivel de confinamiento 3:

B= (2.34)

endonde 0 <P <1

- Plastificacion de la armadura: vélido Unicamente para el modelo constitutivo de
Magnusson et al.

En la figura 2.50 se observa la ventana grafica disefiada, que sirve tanto para la
introduccion de datos, como para la visualizacion de las distintas curvas.
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Figura 2.50. Panel de introduccion de datos y visualizacion de las distintas curvas

Una vez analizados los parametros de entrada, se realiza un estudio comparativo de las
distintas ecuaciones constitutivas.

- Hormigdn convencional en situacion de buen confinamiento:

Para la rama ascendente de las curvas, apenas existen diferencias significativas entre los
distintos modelos. La pendiente inicial de todas ellas es muy similar. Sin embargo, las
diferencias empiezan a ser importantes para el valor maximo de la tension tangencial de
adherencia, también conocida como resistencia de adherencia. Para el ejemplo representado
en la figura 2.51 (fe= 35 MPa y ¢= 16 mm) este valor oscila entre los 14 y 17 MPa. El modelo
mas conservador de todos es el planteado en el Codigo Modelo CM-90, ya que es el que
presenta una resistencia de adherencia inferior a las demas. En cuanto a la rama residual, en el
modelo de Magnusson et al se considera que se produce un lento descenso de la tension
residual hasta anularse, a diferencia de los restantes autores que suponen esta tension
constante. Por lo que respecta a los demds modelos constitutivos, existen pequefias diferencias
en cuanto al valor residual de la tension de adherencia. En este caso, es el modelo planteado
en el Codigo Modelo el menos conservador de todos, al contrario de lo que sucedia en el
segundo de los tramos.
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Figura 2.51. Comparacion de distintas curvas para hormigon
totalmente confinado con f.= 35 MPa
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- Hormigdn convencional en situacion de no confinamiento.

En la figura 2.52 se representan graficamente las curvas constitutivas obtenidas para
todos los modelos analizados, salvo para el de Magnusson.

Para la situacion de hormigén no confinado, todas las curvas presentan el mismo
aspecto, salvo en el modelo propuesto por Eligehausen et al, en el que se mantiene una curva
con cuatro tramos diferenciados, analoga a la definida para situaciones de hormigén
confinado. En los restantes modelos se elimina el segundo tramo de meseta, lo que parece
estar en consonancia con los resultados experimentales consultados en la bibliografia
especializada para la realizacion de este trabajo. Por este motivo el modelo de Eligehausen
queda descartado.

A continuacién se analizan los restantes modelos. La rama ascendente tiene una
pendiente muy similar en todos ellos. La diferencia entre ellos vuelve a estar en el valor
maximo alcanzado por la resistencia de adherencia, especialmente para la curva del Codigo
Modelo, con un valor superior a los demas para el ejemplo propuesto (f.= 35 MPa y ¢= 16
mm) en torno a los 2 MPa.

Los valores de la tension tangencial residual en los distintos modelos presentan una
mayor dispersion con un rango de variacion entre 0 y 4 MPa para el ejemplo propuesto; no
existe unanimidad de criterios en cuanto al comportamiento. En cualquier caso, el
comportamiento constitutivo del Coédigo Modelo es el menos conservador de todos ellos.
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Figura 2.52. Comparacion de distintas curvas para hormigon
no confinado con f.= 35 MPa

- Hormigdn de alta resistencia en situacion de buen confinamiento.

Existen dos criterios diferenciados para la definicion de la tension tangencial maxima:
por un lado la mayor parte de los autores lo hacen en funcién de fc'”, mientras que
Magnusson et al. consideran que es funcion de f..

Tras analizar la informacion recopilada en la bibliografia, es necesario seguir
investigando en el campo de los hormigones de alta resistencia, especialmente para
resistencias superiores a 100 MPa, ya que la tendencia parece indicar que los modelos
asumidos hasta el momento para altas resistencias son excesivamente conservadores.

Por otro lado, las afirmaciones realizadas sobre la rama residual para hormigon
convencional son validas en este caso.

En la figura 2.53 se observan las diferentes curvas constitutivas para f.= 100 MPa.
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Figura 2.53. Comparacion de distintas curvas para hormigon
confinado con f.= 100 MPa

- Hormigon de alta resistencia en situacion de no confinamiento.

A la vista de la figura 2.54, puede llegarse a conclusiones analogas a las obtenidas para

el caso de hormigon convencional.
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Figura 2.54. Comparacion de distintas curvas para hormigon no confinado con f.= 100 MPa
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Tras el analisis de los distintos modelos constitutivos planteados se ha llegado a las
siguientes conclusiones:

- Hormigdén convencional. Para situaciones de hormigén confinado las diferencias entre
los diferentes modelos son minimas. En cualquier caso, el propuesto por el Codigo Modelo es
el mas conservador para la situacion de tension tangencial maxima, mientras que para la
tension residual es el menos conservador. Para situacion de confinamiento nulo el Codigo
Modelo es el menos conservador para cualquier nivel tensional, mientras que el modelo de
Eligehausen no se ajusta a los resultados obtenidos experimentalmente.

- Hormigén de alta resistencia. Existen dos corrientes distintas a la hora de definir el
valor de la resistencia de adherencia, con resultados muy dispares y que requieren de futura
investigacion. Unos lo definen en funcion de f. y otros de fcl/z. Esto conduce a resultados
tanto mas dispares cuanto mayor es la resistencia del hormigén.

Por tanto, salvo las diferencias en el criterio para los hormigones de alta resistencia,
cualquiera de los modelos planteados, a excepcion del modelo de Eligehausen et al. podria ser
incorporado en una aplicacion informatica en la que se considere el efecto del deslizamiento
adherente entre acero y hormigéon. Dado que entre los objetivos de este trabajo de tesis
doctoral no se encuentra la determinacion de un modelo constitutivo de adherencia,
finalmente y dada la dependencia de los resultados obtenidos al propio disefio del ensayo, se
optd por adoptar un modelo similar al del Cédigo Modelo, por ser el mas sencillo de todos, ya
que depende de un menor nimero de parametros. Posteriormente los parametros que definen
el modelo tendran que ser calibrados en funcion del tipo de ensayo a analizar.
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CAPITULO 3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Se detallan en este capitulo los objetivos especificos del presente trabajo, que han sido
fijados atendiendo a los objetivos del proyecto de investigacion en que se enmarca. En lineas
generales se establecen los siguientes objetivos para esta tesis doctoral:

- Revision y andlisis del estado del conocimiento, que se centra en el estudio de los
mecanismos adherentes y que tiene distintos ambitos de estudio. En primer lugar se realiza
una breve introduccion, en la que se explican los principales mecanismos que intervienen en
el fenomeno, asi como los principales tipos de ensayos que se utilizan para el estudio de la
misma. A continuaciéon se describen brevemente los parametros que influyen en dicho
comportamiento, dedicando una especial atencion al efecto favorable que tiene la existencia
de una presion transversal sobre la adherencia. Se dedica una especial atencion a aquellos
aspectos directamente relacionados con el desarrollo de un modelo tedrico en el que se
incorpore la adherencia y su posterior implementacion en una aplicacion informatica para el
calculo de estructuras de hormigon armado: tipos de ecuaciones constitutivas y elementos
finitos de adherencia.

- Desarrollo de un modelo tedrico, en funcidon de la bibliografia consultada, que permita
el analisis del comportamiento de elementos bidimensionales de hormigén armado cargados
en su plano y con condiciones de contorno cualesquiera. En dicho modelo se incluye la
respuesta no lineal de los diferentes materiales: hormigon, acero y adherencia. De este modo,
se considera una ecuacion constitutiva no lineal para el hormigon y se tiene en cuenta la
fisuracion y la contribucion de las armaduras pasivas, tratandolas bien como armaduras
distribuidas con una cierta cuantia y orientacion, bien como armaduras discretas colocadas en
cualquier posicion y con una determinada cuantia. Tras la revisiéon del estado del
conocimiento merece especial atencion la ausencia de un elemento finito de adherencia que
permita captar de forma directa el efecto de presion normal a la direccion de la armadura, por
lo que se ha disefiado un nuevo elemento finito de adherencia de contacto de seis nodos que si
lo permite.

- Implementacion del modelo propuesto en una aplicacion informatica para el analisis no
lineal de estructuras de hormigén armado, basada en la técnica de los elementos finitos con
una formulacion de rigidez tangente y desarrollada en Matlab mediante Programacion
Orientada a Objetos (POO). Esta aplicacion informatica, denominada LAVHOR (LAboratorio
Virtual de HORmigoén), estd siendo desarrollada en el Departamento de Ingenieria de
Construccion de la Universidad Politécnica de Valencia con el fin de elaborar un programa
capaz de discretizar regiones bidimensionales por medio de elementos planos. Mediante dicho
programa es posible estudiar el comportamiento de elementos bidimensionales con formas,
cargas aplicadas y condiciones de contorno cualesquiera, incorporando ademas el
comportamiento adherente entre la armadura pasiva y el hormigoén. La adherencia entre acero
y hormigoén se trata como un “material” adicional con una ecuacion constitutiva propia.

- Analisis de los ensayos llevados a cabo en la campana experimental empleando para

ello la aplicacion informatica desarrollada. En primer lugar se procede a la verificacion y
calibracion del modelo tedrico, mediante la utilizacion de los resultados experimentales. A

3.1



Modelizacién numérica del comportamiento adherente acero-hormigon en presencia de compresion transversal

través de la aplicacion del modelo numérico se analizaran los resultados obtenidos, para
finalmente proponer, en la medida de lo posible, modelos de prediccion de respuesta.

- Aplicacion del modelo teorico desarrollado a otros ensayos existentes en la
bibliografia, con el fin de demostrar que el &mbito de aplicaciéon del modelo presentado en
este trabajo de tesis doctoral no se reduce exclusivamente al ensayo experimental disefiado en
el marco del proyecto de investigacion.
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO
PROPUESTO

En este capitulo se presenta un modelo cuyo principal objetivo es el andlisis del
comportamiento de elementos bidimensionales de hormigén armado cargados en su plano y
con condiciones de contorno cualesquiera. En dicho modelo se incluye la respuesta no lineal
de los diferentes materiales: hormigén, acero y adherencia. De este modo, se considera una
ecuacion constitutiva no lineal para el hormigén y se tiene en cuenta la fisuracion y la
contribucion de las armaduras pasivas, tratdndolas bien como armaduras distribuidas con una
cierta cuantia y orientacion, bien como armaduras discretas colocadas en cualquier posicion y
con una determinada cuantia. Se incluye ademas en el modelo la posibilidad de reproducir el
comportamiento adherente entre el hormigon y el acero que lo rodea, considerando en si
misma la adherencia como un material mas, caracterizada por una ecuacién constitutiva
propia. Para el desarrollo del modelo tedrico se ha empleado el método de los elementos
finitos, utilizando para ello una formulacion de rigidez tangente.

En este capitulo, en primer lugar, se describe brevemente el método de los elementos
finitos, incluyendo la formulacion del mismo, para a continuacion presentar los diferentes
modelos constitutivos empleados para la reproduccion del comportamiento de los materiales y
los distintos tipos de elementos finitos. Finalmente, se estudian los diversos métodos de
resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales que se emplean para la resolucion del
problema.

4.1. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS

Desde un punto de vista estricto, la mayor parte de las estructuras que se encuentran
tanto en la ingenieria civil como en otros campos de la ingenieria son de naturaleza continua
y, por lo tanto, no es posible analizar y explicar su comportamiento a través de un niimero
reducido de variables discretas. Una excepcion a lo dicho anteriormente lo constituyen las
estructuras de barras. En realidad, para realizar un andlisis riguroso de la mayor parte de las
estructuras seria preciso integrar las ecuaciones diferenciales que expresan el equilibrio de un
elemento diferencial genérico de las mismas. Sin embargo, la realizacién de este analisis
riguroso puede llegar a ser muy complejo e incluso inabordable en algunos casos. Es por ello
que se recurre a la utilizacion de distintos métodos aproximados de resolucion de ecuaciones
diferenciales.

Existen distintos tipos de métodos de resolucion aproximados, pero de entre todos ellos
el mas adecuado para la resolucion de problemas estructurales es el Método de los Elementos
Finitos, debido a la gran analogia existente entre los conceptos del analisis matricial de
estructuras de barras y los propios de elementos finitos.

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es en la actualidad una de las herramientas
numéricas mas potentes y utilizadas para el andlisis de estructuras de hormigon armado y
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pretensado, ya sean unidimensionales, bidimensionales e incluso tridimensionales. Una de las
grandes ventajas de este método es que permite obtener soluciones numéricas a problemas
con una solucion analitica muy compleja o incluso inabordable; permite aproximar el
comportamiento de una estructura con infinitos grados de libertad por el de otra, con
aproximadamente las mismas propiedades fisicas y geométricas, pero con un nimero finito de
grados de libertad, cuyas ecuaciones de equilibrio pueden expresarse por un sistema
algebraico de ecuaciones con un numero limitado de incdgnitas (Figura 4.1). Es importante
sefialar que éste es un método general aplicable a otras disciplinas cientificas y cuya
aplicacion en el campo de las estructuras de hormigon nos permite obtener una estimaciéon del
comportamiento de las mismas.

La bondad del método radica en el hecho de que es un procedimiento numérico muy
bien definido, en el cual se establecen un conjunto muy claro de reglas de funcionamiento.
Una vez definidas las ecuaciones constitutivas no se necesitan realizar mas hipotesis de
comportamiento que las inherentes al propio método de los elementos finitos.

Fendmeno fisico

Modelo Matematico \ Modelo Matematico
exacto aproximado
Problema Matematico Complejo Problema Matematico Simple
Solucién Solucién
aproximada exacta

Solucién Aproximada

Figura 4.1. Esquema de resolucion de un problema matematico

La precision de los resultados de cualquier solucion dada estard condicionada por
diversos factores:

- la adecuacion de la malla empleada. A priori resulta complicado saber cual es el tamafio
optimo de la malla; una malla adecuada es aquella que proporciona resultados suficientemente
precisos con un coste razonable.

- la exactitud de las leyes constitutivas empleadas para la modelizacion del
comportamiento de los diversos materiales.

- el tipo de procedimiento numérico empleado para la resolucion de las ecuaciones
resultantes.

- la modelizacion de la geometria y las condiciones de contorno.

4.2



Capitulo 4. Descripcion del modelo numérico propuesto

A la hora de plantear un programa de elementos finitos para el andlisis de estructuras de
hormigoén todos estos factores deben ser considerados conjuntamente. El nivel de sofisticacion
del procedimiento numérico (es decir, la eleccion del tipo de elemento finito) deberia
depender del tipo de modelo constitutivo a emplear. Asi por ejemplo, si se intenta representar
un modelo discreto de comportamiento introduciendo cada fisura o cada armadura, no existe
beneficio en la utilizacion de potentes elementos finitos, ya que la geometria del problema
requerird una fina malla.

4.1.1. Definicion del método de los elementos finitos

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un método de aproximacion de
problemas continuos, de tal forma que:

- El continuo se divide en un numero finito de partes o “elementos”, cuyo
comportamiento se especifica mediante un nimero finito de pardmetros asociados a ciertos
puntos caracteristicos denominados “nodos”. Estos nodos son los puntos de unién de cada
elemento con sus adyacentes.

- La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El sistema
completo se forma por ensamblaje de los elementos.

- Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser el valor
de estas funciones en los nodos.

- El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas “funciones de interpolacion” o
“funciones de forma”.

Por tanto, el MEF se basa en la transformacion de un cuerpo de naturaleza continua en
un modelo discreto aproximado, es decir, en la discretizacion de un continuo. El
comportamiento en el interior del cuerpo aproximado se obtiene por interpolacion de los
valores conocidos en los nodos. Es pues una aproximacion de los valores de una funcion a
partir del conocimiento de un nimero determinado y finito de puntos.

4.1.2. Formulacién del método de los elementos finitos

Se plantea la resolucion del denominado problema estructural, en el cual se estudia el
comportamiento de una determinada estructura sometida a una serie de acciones exteriores.
Este comportamiento se puede determinar a partir del conocimiento de unas funciones de
campo relacionadas entre si. Al actuar unas fuerzas exteriores F(x,y,z) se originan en el
elemento unos desplazamientos u(x,y,z), unas tensiones o(X,y,z) y unas deformaciones
&(x,y,z). Todas estas funciones se expresan en funcion de una determinada posicion arbitraria
(X, y, z) del elemento en cuestion.

La relacion entre todas estas funciones se realiza a través de las ecuaciones de

equilibrio, constitutivas y cinemadticas en el elemento, segin se indica en el siguiente
esquema:
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F(X,y,z)T) c(x,y,z)T s(x, y,z)(T u(x,y,z)

EQUILIBRIO CONSTITUTIVAS CINEMATICAS

Tal y como se ha mencionado anteriormente, mediante la aproximacion por el método
de los elementos finitos se transforma un problema continuo en un problema discreto. En cada
uno de los elementos finitos se identifican un conjunto de nodos y se obtienen sus
desplazamientos. A partir de estos desplazamientos se pueden expresar los desplazamientos
de cualquier punto del elemento finito mediante unas funciones de interpolacion,
denominadas funciones de forma. Por lo tanto, el campo de desplazamientos de un punto de
un elemento finito cualquiera u(X, y z) se puede expresar a partir de la ecuacion (4.1):

ue(x,y,z)=Ne(x, y,z)-re (4.1)

en donde:

r. es el vector de desplazamientos nodales, cuya dimension es igual al nimero de nodos
(npog) del elemento finito utilizado multiplicado por el nimero de grados de libertad de cada
nodo (ngq).

Ne(x,y,z) son las funciones de forma del elemento finito, que se representan como una
matriz que tiene como numero de filas el nimero de grados de libertad de un nodo (ngar) y
como nimero de columnas (Nped X Ngd1)

Las ecuaciones cinematicas son las que relacionan las deformaciones con los
desplazamientos y responden a las expresiones (4.2):

Se deduce de la expresion (4.2) que las deformaciones de un punto cualquiera en el
interior de un elemento finito y los desplazamientos de sus nodos se relacionan a través de la
denominada matriz B, o matriz de desplazamientos. El niimero de filas de esta matriz es el
numero de componentes de las deformaciones y como nimero de columnas el nimero
resultante de multiplicar el nimero de nodos del elemento por el nimero de grados de libertad
por nodo (Nnodos X Ngdi)-

Las ecuaciones constitutivas relacionan las componentes de las tensiones y las
deformaciones del material. Estas relaciones representan en realidad el comportamiento del
material y pueden incluir la respuesta no lineal del hormigon, la fisuracion, etc.

Finalmente, se definen las ecuaciones de equilibrio, que son aquellas que se establecen
tras la aplicacion del principio de los trabajos virtuales. Mediante este principio se establece
que el trabajo de las fuerzas exteriores aplicadas a la estructura debe ser igual al trabajo
acumulado en la estructura por deformacion tras la aplicacion de dichas cargas. Las
ecuaciones de equilibrio se pueden formular a través de la expresion (4.3):
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S| [ du; -p.-dV+ [Su; -t -dS+8ul P, |=3 [8e -, dV (4.3)

€ Ve S € € Ve

En el primer miembro se obtiene el trabajo producido por las fuerzas exteriores y se
incluyen tres sumandos correspondientes a las fuerzas por unidad de volumen ‘p.’, las fuerzas
de superficie ‘t.’ y las fuerzas puntuales ‘P.’ aplicadas en la estructura. En el segundo
miembro se obtiene el trabajo acumulado en todos los elementos ‘e’ de la estructura al ser
sometida a unos desplazamientos virtuales concretos.

Si se integra adecuadamente cada miembro de la ecuacion (4.3) se puede obtener la
resultante de fuerzas nodales equivalentes internas y externas, las cuales han coincidir entre

ellas exactamente para mantener el equilibrio. El proceso se describe a continuacion.

Recordando que:

dul =or, ‘N’
oel =or! B! 9

y sustituyendo (4.4) en (4.3) se obtiene que:

Sorl ([, NI-p,-dV+[ NI -t,-dS+NI-P,)=35r - Bl .o, -dV  (4.5)

Entonces, se realiza un cambio de ejes de coordenadas locales a globales para los
desplazamientos empleando la expresion (4.6), a partir de la matriz de cambio de ejes T..

rg. =T, -r, (4.6)

Sustituyendo (4.6) en (4.5):

drg. T, F, =Y ors - T, [, Bl -o,-dV 4.7
Z Ge “e e Ge e Jy, e e

Se realiza un cambio de ejes locales a globales para las fuerzas exteriores F. a través de
la ecuacion (4.8):

F;. =T, F (4.8)
y sustituyendo (4.8) en la ecuacion (4.7):

> ors, Fg, =Y.org, - T, - fy B! .o, -dV (4.9)

Finalmente, recordando que:

(8rg; )el = (3r; )ez =...= (81 )em = 1 (4.10)

4.5



Modelizacién numérica del comportamiento adherente acero-hormigon en presencia de compresion transversal

se obtiene:
2. 0rg; '[ZFGeij = 2. 0r; '{ZZTeij 'Iv BejT -G, -dV (4.11)
i e i e j ¢

Por tanto, el equilibrio se establece a través de la expresion (4.12):
Y Foei = XX T fy, Bej 0. -dV (4.12)
e e j

En la expresion (4.12) el miembro de la izquierda son las fuerzas nodales equivalentes
exteriores (fne) y el miembro de la derecha las fuerzas nodales equivalentes internas (fni),
definidas a través de las ecuaciones (4.13) y (4.14):

fne =) F;, (4.13)
fni=)>T,-[, B o, dV (4.14)

e j ¢
Cuando los desplazamientos nodales r no son los que corresponden a la estructura en
equilibrio en cada nodo, se produce una fuerza nodal residual. Se define una funcién residuo

y(r) a traveés de la formula (4.15):

y(r) =fne —fni(r) (4.15)
Este es un sistema de ecuaciones no lineal, siendo el objetivo obtener una solucién del

mismo, es decir, obtener el vector de desplazamientos nodales r que hacen que el residuo se
anule.
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4.2. DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO CONSTITUTIVO DE LOS
MATERIALES

En este aparatado se describen los modelos constitutivos empleados para reproducir el
comportamiento de los diferentes materiales existentes en los problemas estructurales a
resolver: hormigon, acero y adherencia.

4.2.1. Comportamiento constitutivo del hormigon

A la hora de seleccionar un modelo constitutivo determinado para la reproduccion del
comportamiento del hormigon, es necesario conocer las caracteristicas requeridas a dichos
modelos, en funcidn de las propias necesidades del modelo teérico que se desarrolla en este
trabajo de tesis doctoral. En este caso, el objetivo fundamental es el analisis de problemas
bidimensionales cargados en su plano, en el que se incorpore un comportamiento no lineal del
hormigoén y que incluya ademés un modelo de fisuracion distribuida. Sin embargo, no esta
dentro de los objetivos de esta tesis doctoral el realizar un analisis exhaustivo de los diversos
modelos constitutivos de hormigdén disponibles en la bibliografia. De hecho, pese a que
existen diversos modelos constitutivos que satisfacen las necesidades requeridas, no se ha
realizado un estudio comparativo de los mismos y se ha optado por la utilizacion del modelo
constitutivo planteado por Stevens et al en 1991 [88], ya que dicha ecuacion constitutiva ya
estaba implementada adecuadamente en el codigo de elementos finitos empleado para la
resolucidn de problemas estructurales dentro del grupo de investigacion.

Para reproducir la respuesta del hormigén en compresion se ha considerado un
comportamiento similar al establecido por Stevens et al. (1991) [88] y que constituye una
adaptacion del modelo constitutivo planteado por Mitchell y Collins en 1974 en su
“Compression Field Theory” (CFT) [68] y al establecido por Vecchio y Collins en 1986 en
“Modified Compression Field Theory” (MCFT) [95]. De hecho, el modelo de Stevens et al.
no es mas que una extension de la teoria del MCFT con la finalidad de que se pueda
implementar en una formulacion basada en la técnica de los elementos finitos. La principal
ventaja que representa este modelo es que no precisa de un chequeo de la fisura, es decir que
no es necesario verificar que las tracciones se pueden transmitir a lo largo de la fisura, tal y
como se hace en el original MCFT.

Una de las caracteristicas bdasicas de esta formulacion es la utilizacion de un
procedimiento de célculo basado en la formulacion de rigidez tangente. Esto implica que el
procedimiento numérico de resolucion es bastante mas complejo aunque tiene el beneficio de
ser un proceso que en teoria puede mejorar los procesos de convergencia numérica.

Las hipdtesis basicas en las que se fundamenta el modelo constitutivo elegido son las
siguientes:

- Se trata de un modelo de analisis con fisuracion distribuida e inclinacion variable, en el
que se trabaja con tensiones y deformaciones medias, aunque se originen fisuras. Ademas las
direcciones principales de tensiones y deformaciones coinciden.

- La tension méxima que puede resistir el hormigdn esta en funcion de las deformaciones
transversales de traccion que se puedan generar (softening). La resistencia del hormigoén se ve
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disminuida de manera importante cuando se tienen niveles altos de deformaciones principales
de traccion.

- Existe una determinada cuantia de armadura repartida uniformemente en sentido
longitudinal y transversal. Se supone ademds que la armadura Gnicamente se ve sometida a
deformaciones axiales.

- El estado tensional total se obtiene por combinacidn de las tensiones en el hormigén y
en el acero.

Una de las principales diferencias entre esta formulacion y la del MCFT es que en la
curva constitutiva se modifica la rama post-pico, pasando de la parabola original a una
ecuacion cubica que se extiende hasta una cierta deformacion de compresion, en la que puede
considerarse un cierto porcentaje de tension residual de compresion en el hormigon. Se
consideran tres tramos diferenciados para definir el comportamiento constitutivo a
compresion del hormigoén a partir de las expresiones (4.16), (4.17) y (4.18), considerando las
deformaciones de traccion positivas:

- Tramo parabdlico: €,'< g, <0

€ )

o (e,,&,)=CR(g)-f," 2 -2 (4.16)

'
C

e :
- Tramo cubico: €., <€, <¢g,

2~(k—l)-£§—3~(k—1)~(£;,+€cu)-€;+6-8w~€;~(k—1)-$2+3-8i4~€;—é‘i‘+(£;.)3-k—3-k-(£;.)z~€cu

(e - e)

O_c(gth): CR(gl)'f;' )

(4.17)

- Tramo asintotico horizontal: ¢, <¢_,

Gc(81,82)=CR(81)-k~fc' (4.18)

en donde:

€1 es la deformacion principal de traccion

€2 es la deformacioén principal de compresion

¢ es la resistencia a compresion del hormigon

€’¢ es la deformacion de pico para el hormigon

G, es la tension principal de compresion del hormigdn

CR es un coeficiente reductor para tener en cuenta el efecto del debilitamiento del
hormigoén en compresion como consecuencia de la presencia de deformaciones de traccion. El
valor adoptado por este coeficiente se define a continuacion en este mismo apartado.

€qu representa la deformacion de rotura o ultima del hormigon. Se supone que a partir de
este punto el hormigon va a ser capaz de resistir una determinada tensiéon de compresion
residual.

k es un coeficiente entre 0 y 1 que multiplicado por la resistencia a compresion del
hormigén f°; representa la resistencia residual que va a tener el material al superar la
deformacion de rotura g,. Este valor se toma igual a 0,3 en el modelo de Stevens et al.
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En la figura 4.2 se representan las curvas constitutivas derivadas del modelo para el

_fc Confined concrete response
fn:mﬂ.z
Unconfined concrete response
Kc = ——
/ -
K y . . Concrete response for partially
1/ . confined cross section:
1.0 it ~, K = K_-t
i “\\ (Ko -ty +t:)
Y ~
I'l-l \\-\ €3 = _“ufc-fm +!|'.E-n‘! 3!:}
i ‘.,1 k.\_‘
[ -
' -~
03K, . —
0.3K- . — e ——
-
0.3
écﬂ f 'El:-.'a B
K- £e0
K{: €

EI:-:I

Er-dg

_EE
(a) Proposed curves for fo/fcmaz

Figura 4.2. Comportamiento a compresion del hormigon (Stevens et al. 1991) [88]
coeficiente reductor.

El coeficiente reductor CR es una funcion que depende de la deformacién principal de

traccion g; y se puede definir en tres tramos, que se explican a continuacion, a través de las
expresiones (4.19), (4.20) y (4.22). En la figura 4.3 se muestra la curva que define el valor del

- Tramo a: Deformaciones transversales £; de compresion (g1<0)

CR(Sl) — fc2max =1

f.'

- Tramo b: Deformaciones transversales de traccion. Tramo hiperbolico (g1<¢gy)

(4.19)
fc2max 1
CR(g)) = X . <1.0 (4.20)
©  08-034-—L
80

La deformacion correspondiente al punto de tangencia se define como:

g, == (1465)-z,"

0 34 c

(4.21)
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- Tramo c. Deformaciones transversales de traccion. Tramo parabolico (g9<€;<0)

0.34
f
CR(SI): ci‘rriax _ € max S '812 (422)
© 2.5, 08-0.34. %0
€

cmax

En la figura 4.3 se representan graficamente los valores adoptados por el coeficiente
reductor CR en funcion de la deformacion de traccion g;.

€
. 8— 34—=
Transition €0

parabola

(b) Calculation of femax

Figura 4.3. Coeficiente reductor de las tensiones de compresion (Stevens et al. 1991) [88]

La respuesta del hormigdn en traccion se modifica con respecto a la formulacion del
MCFT original: estas modificaciones afectan al tratamiento del fenémeno de tension-
stiffening y se elimina la necesidad de chequear que se puedan transmitir las tracciones a lo
largo de las fisuras.

La principal diferencia entre el modelo propuesto por Stevens et al. y el MCFT se
observa en la figura 4.4, en la que se representa una posible curva tension-deformacion para
un elemento sometido a traccion uniaxial. En el MCFT, se supone que la tensién media en el
acero viene dada por la respuesta de la armadura exclusivamente, de modo que en la
fisuracion, las tensiones medias de traccion en el hormigdén se anulan cuando se alcanza la
plastificacion de la armadura (Figura 4.4 a)). En el modelo propuesto se supone que la tension
de traccion media en el hormigoén nunca se anula cuando se llega a la plastificacién en la
fisura y ademads la tensidn media en el acero no llega a superar su limite elastico; el acero
entre fisuras no ha llegado a su plastificacion, debido a que el hormigéon que rodea a este
acero es capaz de admitir un cierto nivel de tracciones (Figura 4.4 b)).

El hormigén presenta un comportamiento en traccion elastico y lineal hasta que se

alcanza la resistencia a traccion f.. Tras la fisuracion, el hormigdén contintia admitiendo
tracciones pero éstas son funcion de la disposicion de la armadura pasiva colocada.
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Overall
————— Response for bare bar

Average stress in concrele Average stress in steel

P/Ag

AVERAGE STRAIN ¢
(a) Compression Field Theory approach

Overall resp
_____ Response for bare bar

stress in t A ge stress in steel

P/As

AVERAGE STRAIN ¢
(b) Proposed approach

Figura 4.4. Respuesta del hormigon en traccion (Stevens et al. 1991) [88]

Una vez alcanzada la fisuracion, la tension de traccion media en el hormigon se reduce
de forma exponencial desde f,; hasta un valor limite de af; , en donde o es un parametro que
se define en funcidn de las caracteristicas de la armadura y las caracteristicas adherentes del
acero.

Se propone la siguiente ecuacion para expresar el comportamiento del hormigén en
traccion tras la fisuracion:

ff:_c - (1 - (X)- e_xt'(sc_gcr) +aq (423)

cr

en donde:

€. s la deformacion correspondiente al punto de fisuracion.

f. y €. son las tensiones y deformaciones en el hormigdn correspondientes a la direccion
principal de traccion 6.

a es el parametro que tiene en cuenta la capacidad de adherencia entre el hormigédn y el
acero y se define a través de (4.24):

a=C, ~§—S (4.24)
b
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C: es un parametro que se ajusta segin resultados experimentales y se puede tomar

como un valor razonable C; = 75mm.
ps es la cuantia de armadura longitudinal.
dy, es el diametro de las armaduras.

At €s un parametro que controla la bajada en la rama de tension-stiffening en funcion de

la disposicion de la armadura pasiva:

A =212 3, <1000

Vo

El comportamiento del hormigén en traccion se observa en la figura 4.5.

Typical test result from Gopalaratnam and Shah,
based on crack spacing of 83 mm

a=00: p,=00mm™!
a=01: 2 -0.00133 mm-!
dy

a=02: %22 =0.00267 mm=!
dy

a=03: 2% 0.004 mm!

dy

}
8 10
€. x 1000

L o

Figura 4.5. Respuesta del hormigon en traccion para diferentes valores de py/dp

(Stevens et al. 1991) [88]

(4.25)

Si se extiende el modelo propuesto a un comportamiento bidimensional se debe
reasignar el valor de a con el fin de considerar la orientacion de los distintos grupos de

armaduras pasivas con respecto a la direccion principal de traccion 0:

n
o= cos’Ab; -a;

i=l

donde
A6i= 6-61
6 es la orientacion del grupo de armaduras.
el subindice i hace referencia a cada uno de los n paquetes de armaduras.

(4.26)

Esta ecuacion supone que cada grupo de armado so6lo transmite tracciones paralelas a su
direccion, sumandose las componentes de tension de las distintas direcciones de armado. Se
ignoran entre otros el efecto pasador y el encajamiento de aridos. Ademads, segiin algunos
autores, esta expresion no se ajusta a la realidad porque no se considera la traccion adicional
media que se genera cuando el acero cruza la fisura con un cierto angulo. Por ello, se corrige

la expresion anterior de acuerdo con (4.27):
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n . 2 4A0;
a=Y|cos>AB, + smz[ : j - oL (4.27)

i=1 s

El modelo propuesto para modelizar la respuesta a traccion del hormigén incluye el
efecto que se pueden producir en los cambios de cuantias y orientaciones de las armaduras a
disponer. No se va a necesitar chequear que las tensiones de traccion se puedan transmitir a lo
largo de las fisuras debido a que se emplea un modelo constitutivo para el acero que trabaja
con tensiones y deformaciones medias.

Se requiere, por lo tanto, una ecuacién constitutiva capaz de representar el
comportamiento del acero embebido en el hormigon. El método mas simple para alcanzarlo se

puede llevar a cabo reduciendo el limite elastico de la barra aislada seglin el valor limite de
tracciones inducidas en el hormigén en la zona de hormigdn que queda entre fisuras.

Frer =y — A (4.28)

Para el caso de armadura distribuida:

Af,. =—Lf (4.29)

Mientras que para el caso de armadura concentrada:

Af, = %fer .C, (4.30)
b

En la figura 4.6 se representa la ecuacion constitutiva del acero, tanto para el caso de
armadura distribuida como para el caso de armadura concentrada.

4 75 " M =B
Jﬁ!ycr = fer M Eb‘ il .,_._--——.
Byt db- /// L Eua
o I ooy E,,g‘... yy E,n
¥y -
f—pmmm—m .
fy =38 fyer f— fy = 38y ‘
Eu-E
WA frert ]l — — T (ta=ta0) . K
fle. 2% {1-eth 20 {1 B o)
1
—€sh —€3k1 1 :-: l

[ ‘ r €30 €3h1 Exh2 £

o— —(fy — 34 e} = =y = 3Afyer)

/’—4 !
5 | A e -1

(a) For smeared reinforcing

(b) For separate steel elements

Figura 4.6 Relacion tension-deformacion medias para el acero (Stevens et al. 1991) [88]
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Finalmente, se describe el proceso de obtencion de la matriz de rigidez tangente para el
hormigén armado. Se define el estado tensional plano, que se resume en tres tensiones
medias: Gy, Oy y Txy, mientras que el estado deformacional se define a través de las
deformaciones medias &, €& Y Yxy. De este modo se plantean las ecuaciones de equilibrio
(4.31), despreciando la reduccion de la seccion por la presencia de las armaduras:

GX = cTCX +pSX .GSX (4'31)

Gy = ch +psy 'Gsy

Txy = Tcy + psy ’ Tsy

Txy = Tex T Psx * Tsx

Suponiendo que Te= Tey= Texy S€ llega a la conclusion de que el estado tensional del
hormigon estd definido por Gex, Gy ¥ Texy- S€ asume igualmente que el cortante absorbido por
el acero es nulo. Con ello, las ecuaciones de equilibrio quedan:

Oy =0 TPsx "Osx (432)
Gy = ch +psy 'Gsy
Txy = Tcxy

Si se deducen las derivadas correspondientes a las funciones (4.32) para la parte
correspondiente al hormigdn se obtiene (4.33):

S 0G,, 5GCX_
Ot Ot oy
y Xy
AG Exs Exy Exy Aey ach 5ch 5ch fex
Ac., r=|E, E, E, |'J4¢; = . . o Ag, (4.33)
€ €
At E E, E A y ¥ oA
cXy VX vy vy YXy 8Tcxy aTcxy aTCXy YXy
i Oe de, Oy |
Si se expresa la ecuacion (4.33) en funcidn de las direcciones principales:
—accl 00 Ejg |
At,) TE, E, Eu] (2 8581 6582 2(8115—82) Aé,
Af, b=|Ey Ey E,|4Ag, b=| 22 Da 20 1Ag, b (4.34)
Og;, Ok, 2(81 —82)
AV E;; Eyp Eg] A G.—06 Ay,
0 0 cl c2
L 2(81_82)_

Las expresiones correspondientes a E;j, Ej2, E2; y Ex, se obtienen derivando la ecuacion
constitutiva de hormigén en funciéon de las deformaciones €; y €, sin olvidar que dicha
ecuacion viene definida por tramos. Los términos Ej; y E;; tienen en cuenta los efectos que
cada una de las direcciones principales tiene sobre la otra. El término E;, es generalmente 0 si
se ignora el coeficiente de Poisson v. El término E33; se deduce por aplicacion de la propiedad
de coaxialidad, es decir, imponiendo que las direcciones principales de tension y deformacion
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coinciden. Los términos Ei3 y Ez3 son debidos a que si las deformaciones principales €; y €;
son de traccion, entonces las tensiones de traccion que se generan son funcion del angulo 6.

La matriz de rigidez tangente completa (hormigdn y acero) se obtiene de forma sencilla
sin mas que sumar la matriz de rigidez obtenida para el hormigén y la del acero. Como se
supone que las armaduras se disponen en paquetes de armaduras uniformemente repartidas en
las direcciones x e y, la matriz de rigidez tangente para el hormigén armado sera:

Exx +psx 'Esx Exy Exy
[E]= E,, E,, +py Ey E, |- (4.35)
E, E,, E,,

4.2.2. Comportamiento constitutivo del acero

En el modelo se ha tenido en cuenta exclusivamente la existencia de armaduras pasivas.
Se ha considerado como comportamiento constitutivo un diagrama bilineal simétrico respecto
del origen, constituido por dos ramas: una elastica y otra plastica. En la figura 4.7 se
representa graficamente dicho comportamiento constitutivo.

Las ecuaciones que definen el comportamiento tension-deformacion (os-€5) del acero en
los distintos tramos son las siguientes:

- Rama noval de tension o compresion (g, <g,):

(4.36)
- Rama plastica (g, <g; <gg,):

o, =E, e t(f, -E, &) (4.37)

en donde:
o, es la tensidn en el acero.
&s es la deformacion en el acero.
E es el moédulo de deformacién longitudinal.
E; es el modulo de endurecimiento.
fy es el limite elastico.
€. €8 la deformacion ultima.
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G
fymax —————————————————————— ]
E |
_____ 1
fy ; 1 :
! |
| 1
| 1
| 1
[ |
Eq !
| 1
—Esu —&y 1 ' | 81
| i gy Esu
! |
I 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
[ |
1
L 1y
1
SRR 'fymax

Figura 4.7. Comportamiento constitutivo del acero

4.2.3. Comportamiento constitutivo de adherencia

Para la modelizacion del comportamiento adherente entre el acero y el hormigon que lo
rodea, se ha considerado un modelo constitutivo similar al planteado en el Coédigo Modelo
CEB-FIP 1990 [20]. Sin embargo, en dicho modelo se proporcionan unos determinados
valores para los pardmetros que definen el comportamiento y que estan intimamente ligados
con las caracteristicas de los ensayos experimentales que se emplearon en su momento para
establecer dicha formulacion. Por ello, para incorporar el comportamiento adherente en el
modelo tedrico desarrollado en esta tesis doctoral, inicamente se adopta la morfologia de las
curvas presentadas en el Coédigo Modelo y no los valores numéricos establecidos para los
diferentes parametros que las definen. De este modo, sera posible adaptar el comportamiento
constitutivo adherente a cada tipo de ensayo analizado.

Para la caracterizacion del comportamiento constitutivo de adherencia se han utilizado
tradicionalmente curvas en las que se representan la tension tangencial de adherencia frente al
deslizamiento local (1-0). Sin embargo, el comportamiento adherente se ve modificado por el
nivel de confinamiento existente sobre la zona adherida, ya sea un confinamiento pasivo
como el que produce la armadura transversal o bien un confinamiento activo, como el ejercido
por fuerzas de compresion que actuan sobre la armadura. Por ello se establece una
formulacion basada en la existencia de dos situaciones extremas de comportamiento: una de
confinamiento nulo y otra de confinamiento total. Sin embargo, en la préctica la mayor parte
de las estructuras se encuentran en situaciones de confinamiento intermedio. Por ello, para
estas situaciones intermedias se obtiene el modelo constitutivo adherente correspondiente sin
mas que interpolar linealmente entre las dos situaciones extremas. En este estudio no se
considera la existencia de cargas ciclicas.
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A continuacion se presentan las expresiones correspondientes a las curvas t-0, para los
diferentes niveles de confinamiento § (0 < B <1):

- Confinamiento Total: B=I.

T="Ty,
o (65-55) i )
T= sz (m TZp T3p
3p 2p
=Tz,
en donde
Tlp = klp * fC
Top = Tip

- Confinamiento Nulo: =0.

5 o
=)
Is

T="Ty

- 825

835
T= ’E3s
en donde:
Tls = kls ’ fc
T2S = Tls

T3s = k2s “Tis
825 = 8ls

- Confinamiento intermedio: 0<B<I.

5 o
T:TISp. ?
sp

o)

5< 81, (4.38)
81p< 0 SSzp

62p< o< 83p

o< 63p

5< s (4.39)
615< o< 625
825< 0 < 835

8< 635

< Bisp (4.40)
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_ (8 — 818})) ( _ ) 5 <
T=Tp W Tisp ~ Tosp 15p< o< 825p
sp sp
0-90
= Tzsp - 6( _ ZSSP) ’ (T2sp - T3sp) 625P< 0 < 63513
3sp 2sp
T="Tsg, O< B35p
en donde:
Tisp = Tis +B‘(Tlp_fls) dygp = Oy +B‘(51p _815)
TZsp =Ty t+ B ' (TZp - TZS) 82513 = 625 + B ' (6213 - 625)
T3sp = Tss + B ’ (TSp - T3s) 83sp = 635 + B : (83p - 835)

En la figura 4.8 se han representado las curvas constitutivas de adherencia para las
situaciones de confinamiento extremo.

A
T
Tp= Top p-mmmmm o ( [ r
! ! HORMIGON
B ! ' \(CONFINADO
Tis= Tos 4----, | |
T3p - _: _____ E ________ _E ___________
el ' \__HORMIGON NO CONFINADO

»
»

815: 62s 8lp 8'35 6I2p 63p 6

Figura 4.8. Tension tangencial adherencia vs. Deslizamiento
para hormigon confinado y no confinado
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4.3. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS FINITOS

En este aparatado se describen los distintos tipos de elementos finitos que se utilizan
para reproducir el comportamiento de los diferentes materiales existentes en los problemas
estructurales a resolver: el elemento finito triangular de tres nodos para las regiones
bidimensionales, el elemento finito lineal de dos nodos para el acero en armaduras discretas y
finalmente el elemento finito adherencia de seis nodos para la adherencia entre el hormigén y
el acero.

4.3.1. Elemento finito triangular de tres nodos

El elemento finito triangular de tres nodos (deformacion constante) puede considerarse
como el primer elemento empleado en el estudio de problemas estructurales mediante
elementos finitos. De hecho, se hizo muy popular su empleo para el calculo de presas de
gravedad, suponiendo una auténtica innovacion en la forma de andlisis de este tipo de
estructuras. El elemento triangular de tres nodos es un elemento sencillo, versatil y que
permite asimilar facilmente el proceso de andlisis de un dominio bidimensional a las etapas
clasicas del calculo matricial de estructuras de barras. Sin embargo, es un elemento de
limitada precision, dado su grado de aproximacioén lineal y que obliga en ocasiones a emplear
mallas muy tupidas. A pesar de ello, es un elemento finito muy competitivo y que ha sido
empleado en este trabajo de tesis doctoral para la modelizacion de regiones bidimensionales.
La formulacion de este elemento finito puede encontrarse en cualquier publicacion sobre
elementos finitos [73, 102].

En la figura 4.9 se representa de forma esquematica el elemento finito triangular de tres
nodos, en la que se recogen el campo de desplazamientos y los desplazamientos nodales.

»
»

X

Figura 4.9. Elemento finito triangular de tres nodos

En primer lugar se define el campo de desplazamientos de un punto cualquiera del
elemento finito, de acuerdo con la figura 4.9:
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ueT = {u V} (4.41)
en donde:
u desplazamientos en la direccion del eje X
v desplazamientos en la direccion del eje Y

A continuacion se define el vector de desplazamientos nodales, cuya dimension es igual
al nimero de nodos del elemento finito multiplicado por el numero de grados de libertad de
cada nodo, es decir 3 nodos x 2 grados de libertad por nodo= 6 grados de libertad:

l‘eT:{u1 Vi U, V, U V3} (4.42)

La relacion entre el campo de desplazamientos del elemento finito y los
desplazamientos nodales se establece a través de las funciones de forma. Es inmediato deducir
que las dimensiones de la matriz de funciones de forma N, son de 2x6.

u,(x,y) =N, (x,y) I, (4.43)
Uy
Vi
u N, 0 N, 0 N; 0 ||u
"":{v}{o N, 0 N, 0 Nj v,
U3
V3

en donde:

N=[N, N, N,]eslamatriz de funciones de forma del elemento

1

N, O
N. = { 0’ N } es la matriz de funciones de forma del nodo i del elemento

La expresion de las funciones de forma puede obtenerse de la siguiente manera. Los tres
nodos del elemento finito definen una variacion lineal del campo de desplazamientos, que
puede expresarse:

u=o0o,; +o, X+a;-y (4.44)

Si se supone que la interpolacion para x e y se realiza de la misma manera, basta con
obtener las expresiones de las funciones de forma para uno de los desplazamientos. De este
modo, se puede plantear el sistema de ecuaciones (4.45), ya que ha de cumplirse por ejemplo
para el desplazamiento u que sus valores en los nodos coinciden con las correspondientes
incognitas nodales:
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Una vez resuelto el sistema (4.45), se sustituyen los valores de a, o, y a3 obtenidos en
la ecuacion correspondiente al desplazamiento u en (4.44) y se obtiene:

-[(a1 +b,x +c1y)-ul +(a2 +b,x +c2y)-u2 —i—(a3 +b;x +c3y)-u3] (4.46)

u;

T 2A0

en donde
A® es el area del elemento

a; =XV — XY

b; =Yi— Yk
L,j,k=1273

A partir de (4.46) se deduce que las funciones de forma del elemento finito pueden
expresarse tal y como sigue:

1
= '(ai"'bi'x"‘ci')’)
24 (4.47)

i

El siguiente paso es definir las ecuaciones cinematicas, que relacionan deformaciones
con desplazamientos a través de la expresion (4.48):

e, =B, r, (4.48)

Para ello se define el vector de deformaciones generalizadas en las que se incluye la
deformacion del acero, tal y como sigue:

T

e =1{& & Yy} (4.49)

€, = ? es la deformacion longitudinal segln la direccion del eje x
X

€, = ad es la deformacion longitudinal segiin la direccion del eje x

0N |
’ny __+6_X es la distorsion angular

Por tanto, se deduce que las deformaciones correspondientes a todos los grados de
libertad de un elemento y los desplazamientos se relacionan a través de la denominada matriz
B. 0 matriz de desplazamientos, cuyas dimensiones son 3x6. De este modo:

B, =[B, B, B,] eslamatriz de desplazamientos del elemento
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. .
= 0
ox
B;=| 0 aalj]i es la matriz de desplazamientos del nodo i del elemento
ON; ON;
L oy Ox

Puede deducirse de forma sencilla que la matriz B adopta la expresion (4.50):

¢, 0 ¢, 0 ¢ (4.50)

¢, by ¢, by ¢ by

BT 2a®

Por tanto, se observa que la matriz B, depende exclusivamente de las caracteristicas
geométricas del triangulo.

4.3.2. Elemento finito tipo barra de dos nodos

Para la reproduccion del comportamiento del acero se ha empleado el elemento finito
lineal de deformacion constante. La formulacion de este elemento finito puede encontrarse en
cualquier publicacion sobre elementos finitos [73, 102]. Es éste un elemento unidimensional
con dos nodos y que Unicamente transmite fuerzas axiales. Ademas, el elemento finito se
presenta transformado en coordenadas intrinsecas (§). En la figura 4.10 se representa de forma
esquematica el elemento finito unidimensional de dos nodos.

Y A

Figura 4.10. Elemento finito lineal
de deformacion constante

En primer lugar se define el campo de desplazamientos de un punto cualquiera del
elemento finito, de acuerdo con la figura 4.10:

u' ={u} (4.51)
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A continuacion se define el vector de desplazamientos nodales, cuya dimension es igual
al nimero de nodos del elemento finito (2) multiplicado por el nimero de grados de libertad
de cada nodo, es decir, 2 grados de libertad:

r'={u, u, (4.52)

La relacion entre el campo de desplazamientos del elemento finito y los
desplazamientos nodales se establece a través de las funciones de forma, cuyas expresiones se
muestran a continuacion:

u, =N, r, (4.53)
en donde:

N es la matriz de funciones de forma y cada una de sus componentes adopta el siguiente
valor:

N:[Nl Nz]
N

2

1+
N3

Se definen a continuacidon las ecuaciones cinematicas, que relacionan deformaciones
con desplazamientos:

e.=B,r, (4.54)

Desarrollando la expresion (4.54) se tiene:

8=@: ON, 06N, .{ul} (4.55)
ox ox ox U

Para calcular los términos de la matriz B es preciso obtener las derivadas de las
funciones de forma respecto a x. Para ello:

N _ N % (4.56)
[5).4 og ox
en donde:
N _ 1
o 2
ON, l
og 2

Por su parte, la relacion que se establece entre x y & es la siguiente:
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X = %(H g) (4.57)
Y derivando (4.57) respecto de x:
ox_L (4.58)
o5 2
De este modo:
Ny N & 12 1 459
ox og 0x 2 L L
ON, 0N, o6 _12_1
Ox o ox 2L L

B, - [_l l} (4.60)

4.3.3. Elemento finito de adherencia de seis nodos

Para representar el comportamiento adherente entre la armadura pasiva y el hormigén se
ha utilizado un nuevo elemento finito de adherencia propuesto en este trabajo, cuya
particularidad principal es que permite incorporar la respuesta en la direccion transversal a la
armadura. Este elemento finito pertenece al grupo de los elementos de contacto y tnicamente
tiene dimension finita en la direccion de la armadura, siendo nulo su espesor y esta
constituido por seis nodos, tal y como puede verse en la figura 4.11. Este es un dibujo en el
que se han desplegado los distintos nodos para facilitar la comprension, pero es importante
senalar que los nodos repetidos ocupan la misma posicion geométrica antes de la puesta en
carga del elemento finito. Por tanto, este elemento finito adherencia enlazard entre si dos
elementos finitos de hormigoén (ya sean triangulos, cuadrilateros, etc.) con un elemento finito
de armadura (habitualmente un elemento lineal de dos nodos).

En la figura 4.12 se observa un esquema mas detallado del elemento finito adherencia.
La numeracion de nodos empleada en su formulacion es la mostrada, de modo que los nodos
I, 2, 3 y 4 corresponden a nodos de elementos finitos de hormigén y los nodos 5 y 6
corresponden a nodos de acero. El hecho de introducir seis nodos en la formulacion del
elemento es el que permite incorporar los desplazamientos en la direccion normal como
nuevos grados de libertad, frente al elemento de contacto tradicional de cuatro nodos en el que
unicamente es posible recoger como grados de libertad los desplazamientos en la direccion
del eje de la armadura.

Otro aspecto singular del elemento finito aqui expuesto y que afectard en la formulacion
del mismo, es que en éste se incluyen dos comportamientos constitutivos: por un lado el
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comportamiento constitutivo del fenomeno de adherencia y por otro lado el comportamiento
constitutivo del acero. Ambos modelos ya han sido descritos en el apartado 4.2.

Nodos é.__;

repetidos

Elemento de hormigén

Elemento adherencia
(espesor nulo)

Acero

Elemento de hormigon

Figura 4.11. Elemento finito de adherencia de seis nodos

HORMIGON

Espesor
nulo

uci(§) HORMIGON

L

1

Figura 4.12. Grados de libertad del elemento finito de adherencia de seis nodos

-

Una vez introducido el nuevo elemento finito de adherencia, se va a proceder a describir

su formulacién numérica. La nomenclatura empleada es la siguiente (Figura 4.12):

u desplazamientos en la direccion del eje X

v desplazamientos en la direccion del eje Y

subindice “c” hace referencia al hormigon (c= concrete)

subindice “s” hace referencia al acero (s= steel)

subindice “1” hace referencia al elemento de hormigén situado en sentido dextrogiro

con respecto a los ejes locales del elemento de adherencia.

subindice “2” hace referencia al elemento de hormigon situado en sentido levogiro con

respecto a los ejes locales del elemento de adherencia.
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Ademas el elemento finito se presenta transformado en coordenadas curvilineas.

En primer lugar se define el campo de desplazamientos de un punto cualquiera del
elemento finito, de acuerdo con la figura 4.11:

uT:{ucl Vel Uep Ve Ug Vs} (461)

A continuacion se define el vector de desplazamientos nodales, cuya dimension es igual
al nimero de nodos del elemento finito (6) multiplicado por el nimero de grados de libertad
de cada nodo, es decir, 12 grados de libertad:

r'={u, v, u, v, u; v; u, v, Us Vs Ug Vi) (4.62)

La relacion entre el campo de desplazamientos del elemento finito y los
desplazamientos nodales se establece a través de las funciones de forma, cuyas expresiones se
muestran a continuacion:

T R T M 2 (4.63)
2 2 2 2
1-§ 1+¢& 1-§ 1+¢&
uszﬂu5+ﬂu6 VSZI_&V5+1+&V6
2 2 2 2

Estas funciones de forma se representan como una matriz N, que evidentemente es una
matriz de 6 x 12, de manera que:

u=N-r (4.64)
en donde
N, Q@ Q % 0 % 0
N=|Q N, Q N, = -t 1+8
Q Q N, 0o —= o —=
2 2

El siguiente paso es definir las ecuaciones cinematicas, que son aquellas que relacionan
deformaciones con desplazamientos a través de la expresion (4.65):

e, =B, T, (4.65)

Para ello se define el vector de deformaciones generalizadas en las que se incluye la
deformacion del acero, tal y como sigue:

8T = {gs 850 8CC ('OSC (DCC} (4'66)

en donde:
& es el desplazamiento longitudinal del acero
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O €s el desplazamiento relativo entre acero y hormigén en la direccion longitudinal

Occ es el desplazamiento relativo entre los dos elementos finitos de hormigén en la
direccion longitudinal

s es el desplazamiento relativo entre acero y hormigén en la direccion transversal

¢ es el desplazamiento relativo entre los dos elementos finitos de hormigén en la
direccion transversal

y vienen dadas por las expresiones (4.67):

_dug 2dug us o ug

dxk Lde L L

- U, — +
2 4 "4 P 4 4 Y 4 Y g
1-¢ 1+¢& 1-¢ 1+¢&
0. =u.,—Uu., =— u, — u, + u, + u 4.67
cc c2 cl 4 1 4 2 4 3 4 4 ( )
+ —_— — —
P Vg + Ve :_1 E_,V1_1+§V2_1 E_,V3_1+§V4+1 E_,V5+1+§V6
2 4 4 4 4 4 4
1-§ 1+§& 1-§ 1+§&
®..=V.,—V,, =— vV, — v, + Vv, + A
cc c2 cl 4 1 4 2 4 3 4 4

Por tanto, se deduce que las deformaciones correspondientes a todos los grados de
libertad de un elemento y los desplazamientos se relacionan a través de la denominada matriz
B. 0 matriz de desplazamientos, cuyas dimensiones son 5x12:

0 0 0 0 0 0 0 o -L o L
L L
=8, e 1=, e, 128 5 I+E
4 4 4 4 2 2
B, = _1=8 0 _1+8 0 _1=8 0 _1+8 0 0 0 0
2 2 2 2
o _1=¢ 4 _Ix& 4 1= 4 _I+& ., 1-¢ . I+L
4 4 4 4 2 2
0 _ﬂ 0 _ﬂ 0 _ﬂ O _ﬂ 0 0 O O
i 2 2 2 2 ]
(4.68)

Finalmente, se definen las ecuaciones constitutivas que relacionan entre si tensiones y
deformaciones. Para ello se define el vector de tensiones generalizadas:

s Tse Tee O Gcc} (4-69)

en donde:
o, es la tension normal en el acero
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Tsc €S la tension tangencial entre acero y hormigon

Tcc €s la tension tangencial entre los dos elementos finitos de hormigén
Oy €s la tension normal entre acero y hormigén

O €s la tension normal entre los dos elementos finitos de hormigén

La relacion entre tensiones y deformaciones se establece a través de la matriz
constitutiva tangente Dr:

Er, 0 0o 0 0
0 (Er.) 0 0

D, =| 0 0 Ko 0 0 (4.70)
0 0 0 K, O
0 0 0 0 K.

en donde:

Ers es el modulo de deformacion longitudinal del acero
Er s es la rigidez tangencial entre acero y hormigon
K. es la rigidez tangencial entre los dos hormigones
Ko .cs es la rigidez normal entre acero y hormigén

Ko €s la rigidez normal entre los dos hormigones

Cada una de estas componentes de la matriz de rigidez tangente se obtiene:

oo
E..=—
Ts Ot
ot
E. . =—%=f(c
T,cs 88(;5 ( cc)
ot
K. ..=—% 4.71
= (.7
KG CS = aGSC
’ 00,
_ 0o,
G,cC P

Las dos primeras componentes de (4.71) se obtienen directamente a partir de los
modelos constitutivos correspondientes del acero y de la adherencia, mientras que las tres
restantes representan igualmente el comportamiento local del hormigén y del el acero en la
interfaz entre ambos (en términos de aplastamiento o de deslizamientos relativos), pese a que
carecen de una formulacion explicita. Sin embargo, su presencia en la matriz de rigidez
tangente es necesaria para completar la formulacion del elemento finito. Por ello y con el fin
de evitar la influencia de estas componentes en el andlisis se les asigna un valor lo
suficientemente grande.

Se ha despreciado un término en la matriz de rigidez tangente, el correspondiente a la
fila dos y a la columna cinco. Tal y como se explico en el apartado 4.2.3 la respuesta
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constitutiva de adherencia, en términos de tension tangencial (tcs-0cs), €s funcion del nivel de
confinamiento (f) existente sobre la armadura y éste depende directamente del nivel de
tension normal que actiia sobre el hormigén G.. Este nuevo término de la matriz de rigidez
tangente se define a partir de (4.72):

a’CCS — aTCS(B) — aTCS . aB (4 72)
5[0} f6/0) B oo, '

cc cC

Sin embargo, dada la complejidad de las expresiones resultantes, especialmente en
alguno de los tramos que definen el comportamiento constitutivo, se opt6 por prescindir de ¢l
en la formulacion. Se trabaja, por tanto con una matriz de rigidez pseudotangente, mucho mas
sencilla que la matriz tangente y que tras la realizacion de diversas pruebas numéricas ha
demostrado ser muy eficiente, sin ofrecer problemas de convergencia.
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4.4. METODOS DE RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES NO
LINEALES

El sistema de ecuaciones no lineal a resolver puede expresarse:
y(r) = fne —fni(r) (4.73)
en donde

fni(r)=>"T,-[, B; -0, -dv (4.74)

y entonces su resolucion consistira en encontrar el campo de desplazamientos que anula dicha
funcioén residuo:

y (1) =fne—fni(r, ;) =0 (4.75)

Habitualmente se emplean métodos iterativos para la resolucion de este tipo de
sistemas, distinguiendo dos grandes tipos de métodos en funcion de que el nivel de carga sea
constante o no durante el proceso de convergencia. A continuaciéon se enumeran los métodos
de resolucion mas relevantes:

M¢étodos con nivel de carga constante: son aquellos en los que la magnitud de la fuerza
aplicada permanece constante. Ejemplos de este tipo de métodos son los siguientes:
- M¢étodo de iteracion directa o método de rigidez secante
- Me¢étodo incremental
- M¢étodo de Newton-Raphson
- Método de Newton-Raphson modificado
- Me¢étodo de Cuasi-Newton

Métodos con nivel de carga variable o métodos de control de respuesta: son los métodos
en los que la magnitud de la fuerza aplicada es variable y se determina por medio de una
condicion adicional. Pertenecen a este tipo de métodos los siguientes:

- Método de control por arco (Arc-length)

- Meétodo de Chrisfield

- Me¢étodo de Camino Plano

- M¢étodo de control de respuesta con desplazamiento impuesto.

De todos los métodos propuestos para la resolucion de sistemas de ecuaciones no
lineales, en el desarrollo de esta tesis doctoral se han empleado tres de ellos:
- M¢étodo de Newton-Raphson
- Método de control por arco (Arc-length)
- M¢étodo de control de respuesta con desplazamiento impuesto.

Ademas, a estos tres métodos iterativos de resolucion de sistemas de ecuaciones no

lineales se les ha incorporado una técnica que garantiza la convergencia, denominada método
globalmente convergente y que se explicara mas adelante.
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4.4.1. Método de Newton-Raphson

Este método se engloba dentro de los métodos con nivel de carga constante, es decir,
que el nivel de carga permanece constante durante el proceso de convergencia [11, 18, 98].

El sistema de ecuaciones no lineal a resolver viene expresado como:
y(r) = fne —fni(r) (4.76)
en donde

fni(r)=>.T,;-[, B! -, -dv 4.77)

Esta formulacion esta basada en el empleo de la matriz de rigidez tangente, por lo que
en primer lugar se deriva la funcion residuo (4.76) en funcion de los desplazamientos nodales,
tal y como sigue:

ofni(r) T
dy=——->-dr=-YT,-[ B, — —-dr,-dV=-YT,-[ B, -Dy-B,-dr,-dV =
4 or T ZG: e ‘[Ve e oe Or Ie § e '[Ve e T e Al
=Y T, [, B; -Dy-B, - T, -drg, -d\/:—[zTe -([V B! -D; B, -dV)I‘eT]ere = (4.78)

= {Z T Kre 'Teg]er =-Ky-dg
(&)

De este modo, dado rg, es posible calcular el residuo correspondiente:

v, =fne-> T, 'Iv B! .o, -dv (4.79)

Ademas:
Se despeja entonces Arg, de (4.80) y se calcula el nuevo desplazamiento:

G 1 = Tgn T AIG, (4.81)

La forma de analizar y resolver el problema puede verse tanto grafica como
esquematicamente en la figura 4.13. La metodologia a seguir se resume en el esquema de la
figura 4.14.

Sin embargo, uno de los principales inconvenientes de este método y en general de

todos los métodos con nivel de carga constante, es que no es posible sobrepasar maximos
locales, por lo que en esas situaciones no se puede asegurar la convergencia.

431



Modelizacién numérica del comportamiento adherente acero-hormigon en presencia de compresion transversal

fne

1

v

I Iy Tsol r
) Ar; . Ar, ,
T T 1

Figura 4.13. Método de Newton—Raphson para
la resolucion de sistemas de ecuaciones

A

18]

\4

y(r;)= fne-fni(r;)

\4

Ati= -Kr ™ (1) w(r)

\4

Ii+1= It Ari

A

Y( 1i+1)= fne-fni(ri; ;)

A
W(ris)= 07
SI

NO

A 4

Tso0l

Figura 4.14. Esquema de resolucion de sistemas no lineales
por el método de Newton—Raphson
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4.4.2. Métodos de control de respuesta

4.4.2.1. Planteamiento general

Antes de proceder a explicar los dos métodos siguientes, se explica de forma genérica
en que consiste un método de control de respuesta, para posteriormente caracterizar cada uno
de ellos. Se trata de un método en el que el nivel de carga no permanece constante durante el
proceso de convergencia, sino que se ajusta automaticamente en cada iteracion. Los
procedimientos de control de respuesta consisten en el control de los desplazamientos
mediante una condicion adicional, que puede definirse a través de funciones tipo arco,
elipticas, rectas, etc. (Figura 4.15). Con ello se consiguen evitar los maximos locales que
aparecen en la relacion entre la carga y los desplazamientos, asi como la reproduccién de
ramas descendentes. Para asegurar que el nivel de carga sea variable en cada iteracion se
introduce una nueva incognita “pn”, denominada “factor de control de nivel de carga”.

y(r,p)=fni—p-fne=3 [B"-cdV—p-fne (4.82)
€V

Para este caso, la ecuacion incremental de equilibrio puede expresarse como:
Vi =W + Koy 01 -0 - fne = 0 (4.83)
en donde i es el namero de iteracion.
Despejando y; de la expresion (4.83) se obtiene que:
v, = —-K; - 0r, + 9, - fne (4.84)
y despejando Or; de (4.84):
81y = =Ky -, + K -8y, -fne = 8r +1' - By (4.85)
Por tanto, al incorporar como nueva variable el nivel de control de carga p, es necesario
anadir una ecuacidn adicional y que sera aquella que relacione los desplazamientos con p. A
esta ecuacion se la denomina ecuacion de constriccion [79]:

£(8t,,8p,) =0 (4.86)

El proceso de resolucion de este tipo de métodos es mas complejo que en el método de
Newton-Raphson explicado anteriormente. En primer lugar hay que resolver dos sistemas

[Y¥e4]

lineales de “n” ecuaciones:
| .
or; =—Krj -y

I | (4.87)
r, =K -fne

y sustituyendo los valores obtenidos a través de (4.87) en la expresion (4.85) se tiene un
sistema con n ecuaciones y n+1 incognitas: or; y SpL.

A continuacion se sustituye (4.85) en la ecuacion de constriccion (4.86):
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£(or' +1" -8, 1) =0 (4.88)
y de este modo se puede obtener el valor de la variacion del factor de carga Sp.

Finalmente, una vez conocido op a través de (4.88), se obtiene la variacion de los
desplazamientos Or;, a partir de (4.85).

Mediante la inclusion de la ecuacion de constriccion se controlan los desplazamientos y
el nivel de carga en cada iteracion.

Una vez alcanzado el nivel de carga para el cual se cumple tanto la ecuacién de
equilibrio de la estructura como la ecuacion de constriccion, se volverd a plantear de nuevo el
sistema de ecuaciones, partiendo de la solucién convergida.

La forma de definir la ecuacién de constriccion es lo que diferencia unos métodos de
resolucion de otros. A continuacion se van a explicar dos de estos métodos: el método de

control por arco o arc-length y el método de control de respuesta con desplazamiento
impuesto.

A i =0
{ (r, 1
Um+i-fhe fe----frmmmmmnoo3
Apy-fie i ,
Umfne 4 E
" L Ay !
T d
I'm I'm+1 r

Figura 4.15. Planteamiento del método
general de control de respuesta

4.4.2.2. Método de control por arco (Arc-length)

En este caso, la ecuacién de constriccion es un arco eliptico definido por la siguiente
expresion [24, 25]:

(Ar; + 81, )" - (Ar, + 81 )+ b- (A, + 8, ) - £7 - £ = Al (4.89)
en donde b es un factor de escala.

A través de la figura 4.16 se visualiza en qué consiste el proceso.
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A K1 (fm.i) Wm.i

St IKT'l(rml,i)-Sum,i-fne

Hm+1-The

Lm-fhe

Figura 4.16. Método Arc-Length para la resolucion de sistemas de ecuaciones

4.4.2.3. Método de control de respuesta con desplazamiento impuesto.

En este caso la ecuacion de constriccion es el desplazamiento impuesto de un grado de
libertad de un nodo prefijado (Figura 4.17):

(Ar(k), +8r(k), )= Al (4.90)

I

r

Figura 4.17. Método con control de desplazamiento impuesto
para la resolucion de sistemas de ecuaciones
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4.4.3. Método globalmente convergente

Ademas de la utilizacién de los métodos de resolucion de sistemas de ecuaciones no
lineales expuestos, se introduce en la resolucion numérica un método globalmente
convergente, con el fin de reducir y, en la medida de lo posible, solucionar los problemas
numéricos de convergencia que habitualmente presentan los métodos iterativos de resolucion.

Un método globalmente convergente es aquel que asegura la convergencia
practicamente desde cualquier punto de inicio. Este método, que a continuacion se explica,
utiliza una estrategia de convergencia global [76] mediante la cual cada vez que se lleva a
cabo una iteracion se obtiene una solucion mejor que la de la iteracion precedente, es decir,
que asegura un residuo igual o menor en cada iteracion con respecto a la inmediatamente
anterior.

El fundamento del método se encuentra en el incremento que se da a los
desplazamientos. Se modifican a la baja los incrementos obtenidos por el método de
resolucion del sistema de ecuaciones no lineal a través de un parametro A (0<A<1) que
asegura la reduccion de la norma del residuo entre dos iteraciones:

L, =1 +A-Ar (4.91)

en donde:
Ar = =K' () w(r) (4.92)
Se define una funcion de f(r;) como la mitad de la norma del vector residuo:
P = () v () (4.93)
A partir de f(r;) se define la funcion g(A):
800 = 0428 ) =2 W0y A1) 0T Gy ) (4.94)

Si se deriva la expresion (4.94) respecto de A:

g, = f’(ri +A, 'Ari): VI-Ar = (\V(ri)' KT)' (_ K}l 'WT(ri )): _‘V(ri)' \I’T(ri) (4.95)

Particularizando la expresion de g(A) (4.94) para los valores inicial y final de una
iteracion dada obtenidos al aplicar cualquiera de los métodos de resolucion de sistemas de
ecuaciones no lineales (por ejemplo Newton-Raphson), se obtienen los siguientes valores:

1
Ao =0 go=g(0)=5‘\v(ri)-\v?(ri)
(4.96)
a =1 8 =) =2 Wl + A w5+ An)
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Si la solucion obtenida de la simple aplicacion de estos métodos no es suficiente, se
define g(A) como la siguiente funcidon cuadratica:

g = £ +2-Ar) =[g(1) - 2(0)-'(0)]-2* +£'(0)- . +£(0) (4.97)
Recordando que:
g(0)=-y(r) v (5)=-2-g (4.98)
De manera que sustituyendo adecuadamente en (4.97):
g =lg—go+2-8 [ K —2-go - A+gy =[g  +g | ¥ =2-go - h+g,  (4.99)

A continuacioén se busca el minimo de (4.99):

g()=2[g +go] A-2-g, =0 (4.100)
2 = go
g +t8
Luego se tiene que:
1
Ay = S0 g =g =—-vy(y +7‘2Ari)'\|’;r(ri +A,Ar) (4.101)
g2 +8 2

Para la segunda y sucesivas iteraciones se define g como una funcion cubica en A:
g =a-X -b-22+g(0)r+g0)=a-2"-b-2*~2-g,-A+g, (4.102)

Planteando un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas a partir de A; y A; es
posible obtener los valores de los coeficientes a y b, a través de (4.103):

a 1 1/7‘21 _1/7‘22 [gl_go'gl_le)}
= : 4.103
M Ay —hy [—xz/xﬁ 2 /03| Lgs —go-(1-24;) (3109

A partir de los valores de a y b obtenidos de (4.103) es posible obtener el minimo de la
expresion (4.102) y con ello el valor de A buscado, a través de (4.104):

—b+4b*+6-a-g,
A= 3 (4.104)
a

De este modo hay que proceder sucesivamente hasta que finalmente se localice un valor
de A adecuado. La tinica precaucion a tener en cuenta es que el valor de A obtenido ha de estar
comprendido entre 0,1 y 0,5 para evitar asi posibles problemas de convergencia numérica.
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CAPITULO 5. DESCRIPCION DE LA APLICACION
INFORMATICA LAVHOR

Una vez definido el modelo tedrico en el capitulo anterior para la reproduccion del
comportamiento adherente entre el acero y el hormigébn que lo rodea, se planted la
implementacidon del mismo en una aplicacion informatica para su posterior utilizacion. Este
capitulo se dedica a la descripcion de la aplicacion informatica desarrollada.

Es importante senalar que a la hora de iniciar esta investigacion, ya existia en el
Departamento de Ingenieria de la Construccion de la Universidad Politécnica de Valencia una
linea de trabajo que consistia en el desarrollo de una aplicacion informéatica, basada en la
técnica de los elementos finitos y en una formulacion de rigidez tangente. La aplicacion, que
se ha denominado LAVHOR (LAboratorio Virtual de HORmigon), permite el andlisis no
lineal de regiones bidimensionales de hormigén armado de cualquier forma geométrica,
sometidas a cargas en su plano y con unas condiciones de contorno cualesquiera. Para ello, se
ha empleado el lenguaje de programacion Matlab en su version 6.5 y mediante la denominada
Programacion Orientada a Objetos.

Las principales caracteristicas de la aplicacion informatica LAVHOR son:
comportamiento no lineal del hormigéon en compresion, aproximacion distribuida de la
fisuracién, comportamiento no lineal del acero e inclusion de un elemento finito
unidimensional de seis nodos como interfaz entre el acero y el hormigén, cuya ecuacion
constitutiva incorpora el comportamiento adherente t-6 en funcion de las presiones
transversales de la armadura y que es capaz por si solo de captar la presion normal que acta
sobre la armadura.

Este capitulo se ha estructurado en dos apartados diferenciados: el primero de ellos se
dedica a explicar conceptos basicos de la Programacién Orientada a Objetos (POO), sus
caracteristicas principales y la estructura que adopta la aplicacion LAVHOR, como
consecuencia de lo anterior. El segundo apartado se dedica a explicar brevemente el entorno
de trabajo de la herramienta numérica desarrollada y asi conocer las capacidades de la misma.

5.1. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

En los ultimos afos la Programacion Orientada a Objetos ha demostrado ser una de las
herramientas mas sencillas, rapidas y eficientes para la programacion de software cientifico
robusto. Gracias a su propia morfologia, no resulta demasiado complicado desarrollar un
programa de elementos finitos, bien estructurado, siguiendo la estructura de clases y
permitiendo ademas el trabajo en paralelo de diferentes programadores sin interferir en el
funcionamiento general de la aplicaciéon. Se exponen a continuacién algunos conceptos
basicos necesarios para entender como se estructuran y como funcionan las aplicaciones que
emplean este tipo de programacion.
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La aplicacion presentada se ha desarrollado en el lenguaje de programacion Matlab
(version 6.5), que se trata de un lenguaje de alto nivel, lo cual simplifica la elaboracion del
codigo; permite la utilizacién de la programacion orientada a objetos, incluyendo todas sus
propiedades fundamentales y ademdas admite el trabajo conjunto con otros entornos de
programacion, como C++y Visual Basic.

5.1.1. Perspectiva historica de la programacion

Tradicionalmente, la programacion se realizaba de una manera secuencial o lineal, es
decir, una serie de pasos consecutivos con estructuras consecutivas y bifurcaciones.

Los lenguajes basados en esta forma de programacion ofrecian ventajas al principio,
pero el problema ocurre cuando los sistemas se vuelven complejos. Estos programas escritos
al estilo “espagueti” no ofrecen flexibilidad y el mantener una gran cantidad de lineas de
codigo en un unico bloque se vuelve una tarea complicada.

Frente a esta dificultad aparecieron los lenguajes basados en la programacion
estructurada. La idea principal de esta forma de programacion es separar las partes complejas
del programa en moddulos o segmentos que sean ejecutados conforme se requieran. De esta
manera se tiene un disefio modular, compuesto por modulos independientes que puedan
comunicarse entre si. Poco a poco este estilo de programacion fue reemplazando al estilo
“espagueti” impuesto por la programacion lineal.

Entonces, se observa que la evolucion en la programacion se orientaba siempre en ir
descomponiendo mds el programa. Este tipo de descomposicion conduce directamente a la
programacion orientada a objetos (POO).

La creciente tendencia a disefar programas cada vez mas grandes y complejos llevo a
los desarrolladores a idear una nueva forma de programar que les permita crear sistemas de
niveles empresariales y con reglas de negocios muy complejas. Para estas necesidades ya no
bastaba la programacion estructurada, ni mucho menos la programacion lineal. Es asi como
aparece la programacion orientada a objetos. La POO viene de la evolucion de la
programacion estructurada; basicamente la POO simplifica la programacion con la nueva
filosofia y nuevos conceptos que tiene. La POO se basa en la dividir el programa en pequefias
unidades logicas de codigo. A estas pequenas unidades l6gicas de codigo se les llama objetos.
Los objetos son unidades independientes que se comunican entre ellos mediante mensajes. A
continuacion se analiza con mayor detenimiento este tema. Lo interesante de la POO es que
proporciona conceptos y herramientas con las cuales se modela y representa el mundo real tan
fielmente como sea posible.

5.1.2. Conceptos de clase y objeto
Entender qué es un objeto es la clave para entender cualquier lenguaje orientado a

objetos. Existen muchas definiciones de objeto. Pero para entender el concepto de objeto en
programacion es interesante realizar una comparacion con el mundo real.
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Un objeto del mundo real es cualquier cosa que vemos a nuestro alrededor. Asi por
ejemplo, un ordenador o un teléfono movil son objetos, al igual que un arbol o un automovil.
Centrando el analisis en un objeto del mundo real, como por ejemplo en un ordenador, no
hace falta ser un experto en hardware para saber que un ordenador estd compuesto
internamente por varios componentes: la tarjeta madre, el chip del procesador, un disco duro,
una tarjeta de video, y otras partes mas. El trabajo en conjunto de todos estos componentes
hace operar el ordenador.

Internamente, cada uno de estos componentes puede ser sumamente complicado y
puede ser fabricado por diversas compaiias con diversos métodos de disefio. Pero el usuario
no necesita saber como trabajan cada uno de estos componentes, como por ejemplo saber qué
hace cada uno de los chips de la tarjeta madre, o como funciona internamente el procesador.
Cada componente es una unidad auténoma, y todo lo que es necesario saber del interior es
como interactiian entre si los componentes, saber por ejemplo si el procesador y las memorias
son compatibles con la tarjeta madre, o conocer donde se coloca la tarjeta de video. Conocida
la interaccion de los diferentes componentes entre si, es posible armar facilmente un
ordenador.

(Que tiene que ver esto con la programacion? La programacion orientada a objetos
trabaja de esta manera. Todo el programa estd construido a partir de diferentes componentes
(objetos), cada uno de los cuales tiene un rol especifico en el programa y todos los
componentes pueden comunicarse entre ellos de formas predefinidas. Ademas todo objeto del
mundo real tiene 2 componentes: caracteristicas y comportamiento. Por ejemplo, los
automoviles tienen caracteristicas (marca, modelo, color, velocidad maxima, etc.) y
comportamiento (frenar, acelerar, retroceder, llenar combustible, cambiar llantas, etc.). Los
objetos de software, al igual que los objetos del mundo real, también tienen caracteristicas y
comportamientos. Un objeto de software mantiene sus caracteristicas en una o mas
"variables", e implementa su comportamiento con "métodos". Un método es una funciéon o
subrutina asociada a un objeto.

Para entender qué es una clase se utiliza igualmente la analogia con el mundo real. En el
mundo real, normalmente existen muchos objetos del mismo tipo. Por ejemplo, nuestro
teléfono movil es sélo uno de los miles que hay en el mundo. Hablando en términos de la
programacion orientada a objetos, se puede decir que nuestro objeto teléfono movil es una
instancia de una clase conocida como "mévil". Los moviles tienen caracteristicas (marca,
modelo, sistema operativo, pantalla, teclado, etc.) y comportamientos (hacer y recibir
llamadas, enviar mensajes multimedia, transmision de datos, etc.).

Cuando se fabrican los moviles, los fabricantes aprovechan el hecho de que los
teléfonos comparten esas caracteristicas comunes y construyen modelos o plantillas comunes,
para que a partir de esas se puedan crear muchos equipos del mismo modelo. A ese modelo o
plantilla se le denomina clase, y a los equipos que se obtienen a partir de ella se les denomina
objetos.

Tras la analogia realizada con el mundo real y volviendo a la programacién orientada a
objetos, se introducen a continuacion los conceptos de clase y objeto.

En primer lugar, se define una clase como un tipo de variable que contiene:
- Campos: constituyen informacion propia de la clase que se esté construyendo.
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- Funciones publicas: son funciones propias de una sola clase, pero que son visibles
desde fuera de la clase, es decir, pueden ser llamadas desde otros puntos del programa.

- Funciones privadas: a diferencia de las anteriores, son funciones que unicamente se
necesitan internamente dentro de la clase y que quedan opacas al resto del codigo.

A cada clase se le asigna un nombre y puede ser disefiada por el usuario segun sus
propias necesidades de programacion. En la figura 5.1 se presenta el esquema general de una
clase.

Por otra parte, se define un objeto como una variable creada del tipo de una clase
determinada. En ocasiones se asimila la clase a un molde a partir del cual se crean objetos. De
este modo, a partir de una clase se pueden generar tantos objetos como se quiera. Siempre es
necesaria la existencia de una funcion publica que construya el objeto. A esta funcion se le da
el nombre de constructor.

CLASE
(nombre)
A
Constructor Funciones Funciones
publicas privadas
A

Campos

Figura 5.1. Esquema general de una clase

5.1.3. Propiedades de la Programacién Orientada a Objetos

Los objetos son unos tipos de variables que tienen una serie de ventajas con respecto a
las estructuras de datos que habitualmente se emplean en la mayoria de lenguajes de
programacion. Las propiedades fundamentales que las diferencian de otros tipos se pueden
resumir en las siguientes:

- Encapsulacion: los campos de un objeto no son visibles mas que a través de funciones
publicas. Esta caracteristica permite considerar el objeto como una caja negra en la que se ha
introducido toda la informacion relacionada con dicho objeto, de manera que al manipularlo
permanece oculta su estructura interna. El aislamiento protege a las propiedades de un objeto
contra su modificacidon por quien no tenga derecho a acceder a ellas. Esto asegura que otros
objetos no pueden cambiar el estado interno de un objeto de manera inesperada, eliminando
efectos secundarios e interacciones inesperadas.

- Herencia: los campos y funciones de una clase pueden heredarse de otra, de manera que
las clases estan clasificadas en una jerarquia estricta (clases y subclases). Asi por ejemplo, en
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la presente aplicacion se define una clase denominada ecuacion constitutiva que contiene
todas las propiedades, campos y funciones comunes a todas las ecuaciones constitutivas
implementadas, como pueden ser la tension y la deformacion, mientras que en cada subclase
se definen ademads propiedades especificas de cada ecuacion constitutiva.

- Polimorfismo: si existen funciones publicas que tengan el mismo nombre para
diferentes clases, se ejecutan seguin la clase del objeto con el que son llamadas. Es decir,
comportamientos diferentes, asociados a objetos distintos, pueden compartir el mismo
nombre, al llamarlos por ese nombre se utilizard el comportamiento correspondiente al objeto
que se esté usando. O dicho de otro modo, las referencias y las colecciones de objetos pueden
contener objetos de diferentes tipos, y la invocacion de un comportamiento en una referencia
producira el comportamiento correcto para el tipo real del objeto referenciado.

- Agregacion: los campos de una clase pueden ser objetos de cualquier clase. Como
ejemplo, en la aplicacion presentada, existe una clase estructura que tiene como campos
propios otras clases (cargas, nodos y elementos).

5.1.4. Estructura de la aplicacion

La programacion orientada a objetos, aplicada al caso particular del andlisis no lineal de
estructuras de hormigon armado, resulta muy eficiente. La estructuracion puede llevarse a
cabo definiendo una serie de clases que poseen un significado fisico muy claro. De este modo,
la clase principal, denominada estructura, esta formada por agregaciones de objetos de otras
clases, a modo de componentes de esta estructura. En la figura 5.2 se presenta un ejemplo
basico de agregacion que se podria emplear en cualquier programa de andlisis estructural y
que de hecho se ha empleado en LAVHOR:

Estructura

Nodos Elementos Cargas

Ecuaciones Constitutivas

Figura 5.2. Esquema general de agregacion de clases

A partir de este esquema basico de agregaciones se pueden establecer multiples
agregaciones que permitan realizar el analisis de distintos tipos de estructuras, como podria
ser el caso de elementos barra de hormigon armado. En la figura 5.3 se presenta el esquema
de agregaciones detallado que ha sido implementado en la aplicacion informatica LAVHOR.
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Ademas de las agregaciones de clases es imprescindible definir la jerarquia que van a
seguir las mismas, es decir, cuales son las clases principales y cuales las subclases que
heredan sus propiedades de las primeras. En el estado actual de desarrollo de la aplicacion,
unicamente se emplea la jerarquia en las clases elemento y econst, tal como puede verse en la
figura 5.4. Todas las clases correspondientes a elementos estructurales (lineal 1D, adherencia,
armadura, etc.) forman una familia de subclases definida a partir de la clase elemento que
contiene los campos y funciones comunes a todas ellas. Anadlogamente, se han organizado las
familias de ecuaciones constitutivas. Es necesario en ocasiones establecer varios niveles
jerarquicos con la finalidad de optimizar el cddigo de programacion y poder aumentar su
eficiencia.

/
CARGA
- ACERO 1D
ESTRUCTURA< NODO LINEAL ELAS 1D
HOR 1D MCFT
HOR 2D MCFT
ELEMENTO < TRIANGULO ACERO 1D MCFT
NS ELAS 2D
ADHERENCIA
ADHERENCIA
ACERO 1D

Figura 5.3. Esquema de agregaciones y jerarquia de clases de LAVHOR

e ESTRUCTURA
e ELEMENTO
» LINEAL:
- ARMADURA
- LINEAL ID
> ARMADURA
> TRIANGULO
> ADHERENCIA

e CARGA

e NODO

e EC. CONST:
» ELASI1D
» ELAS2D

» HORIDMCEFT
» HOR2DMCFT

» ACEROID
» ADHERENCTA

Figura 5.4. Jerarquia de clases
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Para concluir este apartado se va a realizar una breve descripcion de los elementos
finitos y ecuaciones constitutivas disponibles en la aplicacion informética.

Para la modelizacion del hormigén las ecuaciones constitutivas disponibles son:

- Hormigén 2D MCFT, de acuerdo con la teoria del MCFT (Modified Compression Field
Theory), compuesto por dos hormigones 1D MCFT y un acero 1D MCEFT, definidos
especialmente a este efecto.

- Elastico 2D. Consiste en una ecuacidon constitutiva que permite definir un material
elastico y lineal bidimensional, en el que como unicos parametros se encuentran el modulo de
elasticidad y el coeficiente de Poisson.

El tinico elemento finito disponible por el momento para la representacion del hormigon
es el triangulo de deformacion constante.

Para la modelizacion de las armaduras las ecuaciones constitutivas disponibles son:

- Acero 1D Bilineal. Esta ecuacidon constitutiva consiste en un diagrama bilineal
compuesto por una rama elastica de modulo de elasticidad E; hasta llegar al limite elastico del
acero fy. La rama de plastificacion o de endurecimiento se le asigna un modulo de elasticidad
E, hasta la deformacion de rotura del acero g,.

- Elastico 1D Consiste en una ecuacion constitutiva que permite definir un material
elastico y lineal unidimensional. El tnico pardmetro de esta ecuacidon constitutiva es el
modulo de elasticidad del material.

Como elementos finitos de posible aplicacion para las armaduras existen dos que se

engloban dentro de la clase lineal:
- Lineal 1D.
- Armadura.

Ambos tipos de elementos finitos son elementos tipo barra con un grado de libertad por
cada nodo correspondiente al desplazamiento en la direccion de la barra. La tnica diferencia
entre ambos radica en los parametros que los definen. Para el elemento lineal 1D se introduce
el area total de armadura, mientras que para el elemento armadura se han de introducir el
diametro y el numero de armaduras.

Finalmente, para la reproduccion del comportamiento adherente entre el acero y el
hormigén que lo rodea, existe un Unico elemento finito disponible, el elemento finito de
adherencia de contacto de seis nodos, que supone una aportacion original de este trabajo y que
como ya se establecid en el capitulo correspondiente permite la consideracion de forma
directa del nivel de confinamiento, debido a la existencia de presiones normales sobre la
armadura. Este nuevo elemento finito requiere para su funcionamiento de dos
comportamientos constitutivos: uno para el acero y otro para la adherencia propiamente dicha.
Para el acero se emplea Acero 1D Bilineal, mientras que para la reproduccion del
comportamiento adherente entre acero y hormigdn existe una unica ecuacion constitutiva de
adherencia, que se ha denominado Adherencia y que adopta la morfologia de la curva
planteada por el Codigo Modelo, pero en la que existe libertad para la definicion de los
parametros que la conforman.
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5.2. DESCRIPCION DEL ENTORNO DE TRABAJO DE LA APLICACION

Se ha pretendido desarrollar una aplicacion informatica cuya utilidad no se limite s6lo a
la realizacion de este trabajo, sino que pueda ser empleado posteriormente en otras lineas de
investigacion dentro del grupo de trabajo. Ello ha obligado a dedicar muchas horas en la
concepcidn de esta aplicacion, en un intento de conferirle la mayor generalidad que ha sido
posible.

Una vez aclarada esta cuestion, se procedera a describir de forma breve la aplicacion
denominada LAVHOR, asi como las posibilidades que oftrece.

El entorno de trabajo en el cual se desarrolla la aplicacién informatica LAVHOR
presenta una interfaz bastante amigable para el usuario de la misma. Se ha realizado un gran
esfuerzo en obtener unas ventanas graficas de introduccidon de datos lo mas completa y
manejable que ha sido posible, llegando incluso a agotar los recursos de que dispone Matlab
al respecto y aprovechando todas sus ventajas para el desarrollo de esta aplicacion. No se
llega obviamente al grado de facilidad de manejo de una aplicacion comercial, pero permite
realizar un gran numero de operaciones, de manera sencilla e intuitiva. Ademads, la
introduccion de datos en el entorno grafico se ha estructurado de forma intimamente ligada
con la propia definicion de las clases.

A lo largo de este apartado se ird explicando el funcionamiento de la aplicacion, a través
de la estructura de menuas implementada. Se iran desgranando uno a uno los diferentes ments,
profundizando en los mismos y explicando sus capacidades.

5.2.1. Estructura de menus de la aplicacion

En primer lugar, al iniciar la aplicacion en la ventana de comandos de Matlab, aparece
la ventana principal del programa, cuyo aspecto se observa en la figura 5.5. En dicha ventana
aparecen una serie de menus, que han de ser consultados de izquierda a derecha y de forma
progresiva, de manera que en un primer momento todos los mendus, salvo el primero aparecen
bloqueados para el usuario. A medida que se progresa en la introduccion de datos y en la
definicion del problema a resolver, estos menus se van desbloqueando, permitiendo el acceso
al usuario. Los mentis que se han dispuesto son: Proyecto, Opciones, Materiales, Elementos,
Modelos, Calcular, Resultados y Ayuda (este tltimo no operativo todavia).

A continuacion se describen brevemente las utilidades de los diferentes menus
disponibles:

- Menu Proyecto. La aplicacion trabaja utilizando archivos denominados proyectos: cada
proyecto constituye un caso distinto a resolver e incorpora toda la informacion relativa a la
estructura (geometria, caracteristicas de los materiales y elementos finitos, condiciones de
carga, resultados tras la ejecucion, etc.). Mediante este menu es posible generar un proyecto
nuevo, abrir uno existente o realizar operaciones de guardado del mismo.
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ag

Titular el trabajo
Ejemplo de apicacién

Figura 5.5. Ventana principal de la aplicacion informatica LAVHOR

- Ment Opciones. En el estado actual de la aplicacion, a través de este menu solo es
posible seleccionar el tipo de colores que se van a emplear a la hora de mostrar resultados en
las sucesivas ventanas graficas que se presentan al usuario durante el manejo de la aplicacion.

- Ment Materiales. Permite la definicion de los distintos materiales (y sus
correspondientes comportamientos constitutivos) que van a ser empleados a lo largo de un
proyecto.

- Menu Elementos. Tras la seleccion de los materiales, se procede a la definicion de los
tipos de elementos finitos que se emplearan durante un determinado proyecto.

- Ment Modelos. Completada la introduccion de los elementos y los materiales, el
siguiente paso es definir un modelo de trabajo. El presente trabajo de investigacion se centrara
en la definicion de un modelo en el plano, es decir un modelo bidimensional 2D, aunque la
aplicacion estd también concebida para que en un futuro se puedan incorporar ademas
modelos unidimensionales y tridimensionales. Es en este momento en el que se define la
estructura a resolver: geometria, discretizacion mediante elementos finitos, asignacion de
comportamientos constitutivos, definicion de restricciones y cargas, asi como seleccion del
proceso de resolucion.

- Menu Calcular. Una vez completada la definicion del problema, a través de esta opcion
se procede la resolucion del mismo. Una vez iniciada la ejecucion y durante todo el proceso,
aparecen ventanas que proporcionan informacion acerca del estado de la estructura a lo largo
del proceso de convergencia.

- Menu Resultados. Tras la ejecucion y resolucion, puede procederse a la visualizacion de
los resultados obtenidos, a través de diversos mapas y graficos.
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En los siguientes apartados se explica el funcionamiento de los menas de trabajo mas
significativos: Menu Materiales, Ment Elementos, Ment Modelos y Ment Resultados.

5.2.2. Menu Materiales

Para la definicion de los materiales que se van a usar a lo largo de un proyecto, se ha
disefiado una sencilla ventana (Figura 5.6), en la que tras seleccionar un tipo de material, es
posible elegir entre las ecuaciones constitutivas disponibles. Todas las ecuaciones
constitutivas  consideradas corresponden a comportamientos unidimensionales 'y
bidimensionales. En la tabla 5.1 se recogen los materiales incluidos en la aplicacion, asi como
las ecuaciones constitutivas disponibles para cada material.

ECUACION
MATERIALES CONSTITUTIVA
Hormigon Horm%g(')n 1D MCFT
Hormigén 2D MCFT
Acero Acero 1D Bilineal
Acero 1D MCFT
Adherencia Adherencia
Genérico Elést@co 1D
Elastico 2D

Tabla 5.1. Materiales y ecuaciones constitutivas disponibles en LAVHOR

CEx)

hdaterial:
- = Acero 10 Bilineal
I Harmigan —J Adherencia
Elaztico 2d

Ecuacion constitutiva;

|Hormigan 20 CFT |

Afadir
Editar

Acepta
Borrar

Cancela

Figura 5.6. Ventana de definicion de los materiales
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Una vez seleccionado un material con su correspondiente ecuacion constitutiva, se
presenta ante el usuario una ventana propia de la clase, a través de la cual es posible la
modificacion de los pardmetros considerados en dicha ecuacion constitutiva o bien mantener
los valores considerados por defecto. Cada una de estas ventanas es en si misma, una funcion
que permite introducir completamente toda la informacidn necesaria para construir un objeto
cualquiera de su clase. A modo de ejemplo se muestran en las figuras 5.7 y 5.8 los paneles
correspondientes a la ecuacion constitutiva de adherencia y al acero bilineal:

_' ) Caracteristicas adherencia

MNambre: Adherencia
Candiciones de adherencis: Relacion adherencia-deslizamiento (Codigo Madela CEB)
* Buenas " Obras 14 : - y . . T T T
iy MPay=| 25 o= 04 _12r i
o
HC. HNC % or i
o MPay=[ 25 [ 2 ¥, S &l |
[ai]
=
Tresidual = | 0.4 | 0.15 Tinex k] =8 |
[ai)
TR
5 [mm) = i 1 i 0.6 = y
5 _
=g
5, [mm) = | 3 i 0.6 =
2 i
s, (mm) = | i | 1
D 1 1 1 1 1 1 1 1
A 0 1 2 3 4 5] B 7 8 9
Fedibujar l Deslizamiento (mm)
Cancela | Acepta J

Figura 5.7. Ventana de definicion de la ecuacion constitutiva de adherencia

) Caracteristicas acero 1D [-_l =y [£|
Tipo ecuacion constitutiva: | Acera 10 Bilineal
Limite elastico fv (MFa): R00

todulo elasticidad Es (MFa): | 200000

todulo elasticidad remanente | i

Er (hPa):
Cefarmacion ultima epsu: 0.01
Cancela l Aoepta I

Figura 5.8. Ventana de definicion de la ecuacion constitutiva de acero bilineal
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5.2.3. Menu Elementos

Para la definicion de los elementos finitos se ha empleado un esquema muy similar al de
los materiales. La aplicaciéon tiene implementada una libreria de elementos finitos que
clasifica como 1D, 2D o 3D, que el usuario selecciona a través del panel que se muestra en la
figura 5.9:

J Definicion de elementos

Dimencion |
i =]

Tipo de elementa:

|Lineal 1D |

Afadir
Editar

Acepta
Borrar

Cancela

Figura 5.9. Ventana de definicion de elementos finitos

El modo de trabajo de esta ventana es analogo al de la ventana de materiales,
permitiendo igualmente las operaciones de edicién y borrado. En funcién de la dimension del
elemento, la libreria de elementos disponibles se muestra en la tabla 5.2:

DIMENSION TIPO DE ELEMENTO
Lineal 1D
1D Armadura
Adherencia de 6 nodos
2D Tridngulo
3D -

Tabla 5.2. Elementos finitos disponibles en LAVHOR

Una vez seleccionado uno de ellos, aparece la ventana propia de ese elemento finito. Al
igual que en el caso de las ecuaciones constitutivas, toda la informacion de estas ventanas es
recogida directamente por la clase correspondiente. Tal y como se explicd anteriormente en la
figura 5.2 en el esquema de agregacion de clases, las ecuaciones constitutivas definidas en el
menu material, son subclases de la clase elementos. Es por ello que a la hora de definir
cualquier tipo de elemento finito es necesario asignar el material o ecuacion constitutiva que
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se vaya a utilizar. De este modo, en los paneles de cada elemento finito se mostraran en el
campo material los posibles materiales disponibles, definidos previamente en el menu
materiales y que sean compatibles con €l, tal y como se observa en las figuras 5.10 y 5.11:

J Caracteristicas armadura E|

Mombre elementa: | fumadura

Murnero armaduras: | 1

Diametro (m): | 0016

Material: [acero 10 Bilneal -]

Cancela | Acepta |

Figura 5.10. Ventana de definicion del elemento
finito de armadura

| Caracteristicas elemento adherencia Bi:,g|
Mombre elemento; I Adherencia de B nodos
Tipo acera: Iﬂu:enﬂD Bilineal LI
Numero; | 1
Diametra (m): | 0016

Tipo adherencia; I.ﬁ.dherencia RC Codigo todels 'LI

Cancela | Acepta |

Figura 5.11. Ventana de definicion del elemento
finito de adherencia de seis nodos

Antes de avanzar mas en el programa, resulta conveniente decir que por el momento el
numero de ecuaciones constitutivas y elementos finitos implementados es limitado. En
realidad, se han ido introduciendo en la aplicacion aquellos comportamientos constitutivos y
elementos finitos requeridos por las distintas lineas de investigacion que se estan
desarrollando actualmente en el grupo de trabajo. Sin embargo y gracias a las propiedades de
la programacion orientada a objetos ya mencionadas, es posible ampliar de forma muy
comoda y sencilla estas librerias, sin interferir en modo alguno en el funcionamiento general
del programa.
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5.2.4. MenU Modelos

Tras la definicion de los tipos de elementos finitos y sus correspondientes
comportamientos constitutivos, el siguiente paso consiste en la definicion propiamente dicha
de la estructura a resolver. Para ello hay que seleccionar un modelo de trabajo. Actualmente
en la aplicacion solo es posible realizar modelos bidimensionales 2D, aunque esta concebida
para que en un futuro se puedan incorporar modelos unidimensionales y tridimensionales. Es
en este momento en el que se define la geometria de la estructura, se realiza la discretizacion
mediante elementos finitos, se aplican las restricciones y las cargas y se decide el proceso de
resolucion.

Sin embargo, el desarrollo de estas tareas resulto bastante laborioso, surgiendo durante
el mismo toda una serie de dificultades y limitaciones derivadas fundamentalmente de la
posibilidad de incorporar el comportamiento adherente en las armaduras. Ello obligd a
realizar un tratamiento especial para las armaduras con el fin de incorporar la posibilidad de
considerar diferentes comportamientos constitutivos dentro de una misma armadura, por
ejemplo para simular tramos adheridos y no adheridos. Para ello se introdujeron los siguientes
conceptos que se utilizan para la definicion de una armadura dentro de la aplicacion
informatica LAVHOR:

- Polilineas. Se define una polilinea como cada armadura o grupo de ellas con el mismo
diametro y misma posiciéon. Dentro de una polilinea pueden existir tramos con diferentes
comportamientos constitutivos.

- Lineas. Son cada uno de los tramos que constituyen una polilinea, antes de proceder al
mallado de la armadura. Las lineas representan tramos con un mismo comportamiento
constitutivo.

- Segmentos. Son cada uno de los tramos en que se subdividen las lineas tras proceder al
mallado de la armadura, para adaptarla a la malla triangular de los elementos de hormigon.
Este proceso es fundamental para el correcto ensamblaje de la malla de nodos y elementos
finitos.

Por su parte, la modelizacion del hormigoén se realiza a través de poligonos cerrados que
constituyen regiones bidimensionales.

Resuelto este problema, se planted entonces la necesidad de incluir el elemento finito de
adherencia dentro de la aplicacion informatica. El objetivo perseguido es conseguir la total
automatizacioén del proceso una vez incluido este nuevo elemento finito, es decir, que el
programa sea capaz por si mismo de enlazar adecuadamente los distintos elementos finitos
entre si, asignandoles el comportamiento constitutivo correspondiente e introducirlos en el
conjunto de la estructura de forma correcta, con el menor esfuerzo posible por parte del
usuario de la aplicacion. Dada la propia morfologia del elemento finito de adherencia, se
presentan toda una serie de complicaciones, debidas fundamentalmente a que en dicho
elemento finito existen dos parejas de tres nodos que fisicamente ocupan la misma posicion
en el espacio. Ello obliga a tener que desdoblar nodos, enlazar diversos elementos finitos
entre si y ademas hacerlo en un orden determinado para que asi el funcionamiento del
elemento finito dentro del conjunto sea el adecuado. Otro problema derivado es la necesidad
de adaptar la armadura al mallado triangular de las regiones de hormigén, teniendo en cuenta
ademas que dentro de una misma armadura pueden existir tramos en los que se considera
adherencia perfecta, otros en los que se considera adherencia no perfecta y otros en los que no
hay adherencia. Cada tipo de comportamiento requiere un tratamiento diferente.
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Finalmente, para asegurar la correcta conexion entre el hormigon y las armaduras es
necesario tener en cuenta una serie de sencillas normas que hay que cumplir a la hora de
trabajar con la aplicacion para la definicion de las estructuras.

En primer lugar, cualquier armadura debe disponerse necesariamente en el contorno
comun de dos regiones de hormigoén. De este modo es posible la discretizacion de forma
adecuada de las armaduras, ya que es necesario que se adapte a la malla triangular de las
regiones de hormigén. Asi, el proceso de desdoblamiento de nodos en el elemento finito de
adherencia resulta un proceso bastante mas sencillo y natural, ya que entonces se asegura que
en el contorno comun los nodos de los elementos triangulares de las regiones adyacentes
coinciden. En caso de que fuera posible disponer las armaduras entre dos nodos cualesquiera,
seria preciso reorganizar la malla de hormigon para adaptarla a la armadura, con todo el
esfuerzo adicional que ello supondria (Figura 5.12). Finalmente, una limitacion que tiene la
aplicacion en el estado actual es que Unicamente es posible definir unidades de armadura
(polilineas) mediante tramos rectos y sin cambios de direccion.

Figura 5.12. Definicion de las armaduras. a) Incorrecto b) Correcto

Para una mejor comprension de la definicion de armaduras se propone el siguiente
ejemplo: se trata de definir un tirante de hormigén con una Unica armadura embebida y
centrada, cuyos extremos estan recubiertos con tubos de PVC para eliminar la adherencia. En
primer lugar, hay que definir dos regiones de hormigén, en cuyo contorno comun se
dispondra la armadura y mallarlos. A continuacidn, se introduce la armadura, mediante una
polilinea formada por tres lineas. A las dos extremas no se les dotard de adherencia, mientras
que al tramo central si. El siguiente paso es mallar la armadura, ajustando los nodos de ésta a
los de la malla de los elementos finitos de hormigon. Entonces es el momento de asignar a los
distintos elementos finitos (de hormigébn y de armadura) sus correspondientes
comportamientos constitutivos. Para el hormigdn esta asignacion se realiza region a region,
mientras que para las armaduras se realizara para cada una de las lineas que definen las
distintas polilineas. Un caso excepcional es el de aquellos tramos en los que se ha asignado un
elemento finito de adherencia de seis nodos, ya que fisicamente s6lo existen dos nodos y es
preciso desdoblarlos en seis. Ha sido necesario renombrar los nodos de los elementos
triangulares de hormigdn ya existentes y enlazarlos entre si adecuadamente, de manera que
por cada nuevo elemento finito de adherencia se generan cuatro nuevos nodos: dos de

5.15



Modelizacién numérica del comportamiento adherente acero-hormigon en presencia de compresion transversal

hormigoén y dos de acero. A continuacion se presenta un breve esquema (Figura 5.13), que
permitird una mejor comprension de todo el proceso descrito anteriormente.

1. Definicion y mallado de las regiones de hormigén

| REGION 1

— REGION 2

2. Definicion de la armadura en tramos (una polilinea y tres lineas)

POLILINEA

/ (3 LINEAS)

3. Mallado de la armadura (una polilinea, tres lineas y dieciséis segmentos)

R WAL N S AVAVAVAY AVAVAVA
1&%%%&%&#2%‘#@@#@5 |
;o VA Y
SIS ﬁﬂh‘ﬁﬁk

POLILINEA
(1] LINEAS Y 16 SEGMENTOS )

4. Desdoblamiento de nodos en los elementos finitos de adherencia

Figura 5.13. Esquema de definicion de las armaduras
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Para la realizacion de todas estas tareas se ha disefiado una ventana de manejo muy
intuitivo, como puede observarse en la figura 5.14. En ella podemos distinguir una amplia
zona grafica central y a su izquierda toda una serie de botones que permiten realizar todas las
operaciones.

ﬁi‘ . Eltéﬂéiﬂ
Fejilla

Modo

Paligana -

Poligonos

Afiadir

Hueco

Editar

Elirminar

Il

o1z [P AT A 7SI L o LR L A G ST A I T

(DETE™

AGEPTAR | 008 [ e e s s p o s s o e s s A A R TR T

006 |-~ 154 P A A e o AT e A e o e T Tt e T et IS L A T

CANCELAR

R e S PR
o O O O T (RO (N OO (O O o i O | |
BORRAR -002 0 002004 006 0053 01 012 014 016 015 02 022 024 026 028 03 032 034 036 035 04 042 044 046 045

™
AR

Figura 5.14. Ventana de definicion del modelo 2D

En primer lugar existe un botdon Rejilla, que permite ajustar el espacio grafico a las
dimensiones deseadas. Despliega una ventana que permite modificar las coordenadas x e y del
espacio grafico de trabajo, definiendo sus limites e intervalos y permitiendo asi la adaptacion
de la rejilla a las dimensiones de la estructura a resolver (Figura 5.15). Esta operacion resulta
muy importante, puesto que la practica totalidad de las operaciones en el Modelo 2D se
realizan en este espacio grafico.

Tras la definicion de la rejilla, se presenta una lista desplegable bajo el titulo de Modo
que permite la realizacion de operaciones como la definicion geométrica de la estructura a
calcular, discretizacion en elementos finitos de la geometria o definicion de las cargas, entre
otras. A continuacion se describen brevemente los modos de trabajo disponibles:

- Modo Poligono. Permite la definicion de regiones bidimensionales de forma poligonal,
a través del espacio grafico de trabajo. Para ello no hay mas que seleccionar sucesivamente
diferentes puntos del 4rea grafica hasta finalmente cerrar el poligono. Ademas de la adicion de
poligonos cerrados y solidos, se permite la introduccion de huecos en dichos contornos
solidos, asi como la posibilidad de editar los vértices de los poligonos y eliminar los
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poligonos previamente definidos. De este modo, la definicion del contorno de una
determinada estructura podra realizarse a través de diferentes subregiones poligonales.

ke =

& ma 1 M | 1
i ] Y rmin: | 0

Incr = 0.1 Incr 01

Cancela | Acepta |

Figura 5.15. Ventana de definicion de la rejilla

- Modo Mallado Region. Con esta opcion se realiza la discretizacion de las regiones
bidimensionales previamente definidas mediante elementos triangulares, con dos
posibilidades diferenciadas de mallado:

Mallado estructurado. Permite la discretizacion del contorno en tridngulos
uniformemente distribuidos y del mismo tamafio. Se podrd modificar el tamafio de los
triangulos para obtener una malla mas o menos densa. Tras la realizacion del mallado se
mostrara en pantalla el nimero de nodos y el nimero de tridngulos resultantes.

Mallado no estructurado. Permite la discretizacion del contorno mediante tridngulos,
pero a diferencia del anterior es posible incorporar tridngulos de diferente tamafio y
distribuirlos en funcién de las necesidades del usuario, aumentando la densidad de la malla en
unas zonas y disminuirla en otras. En la figura 5.16 se muestra la ventana de definicion de los
pardmetros necesarios para realizar un mallado no estructurado de una determinada estructura.
El primer paso consiste en definir una funcién de tamafio de los elementos finitos y que puede
obtenerse por combinacion de funciones mas sencillas: recta, punto o bien imponer un tamano
constante en toda la region a discretizar. Esta tltima opcion se corresponderia con el mallado
estructurado. En cualquiera de los tres casos hay que definir el tamafio de referencia de los
elementos finitos, asi como el gradiente de dicha funcion. Por otro lado, en funcion de que se
trate variacion lineal desde una recta o desde un punto, serd necesario definir también los
puntos o punto de referencia a partir del cual se realizard el mallado. Otro aspecto de este tipo
de mallado es la posibilidad de fijar puntos como nodos de la malla, a través de la opcion
“Fijar”. Al presionar este boton se despliega un nuevo panel de sencillo manejo que permite
definir rectas a través de sus puntos inicial y final, asi como definir el nimero de puntos a fijar
en ella a través del nimero de divisiones (Figura 5.17). Esta operacion resulta fundamental a
la hora de obtener mallados no estructurados en estructuras compuestas por varias
subregiones bidimensionales, ya que necesariamente los contornos comunes no pueden ser
cruzados por ningun elemento finito. Una vez definidas las funciones de tamafio de los
elementos y fijados los contornos, se puede proceder al mallado de la estructura, sin mas que
presionar el boton “Aceptar”. Tras la realizacion del mallado, se proporciona informacion
como el numero de Tridngulos y numero de Nodos obtenido, el nimero de iteraciones
realizadas hasta obtener la solucion y el tiempo empleado para ello, asi como dos parametros
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de calidad: calidad media y calidad minima. Puede observarse a través de las figuras 5.16 y
5.17 que estas ventanas mantienen la misma filosofia que en el resto del programa: son
paneles muy completos, que permiten la realizaciéon de multiples operaciones de adicion,
edicion y borrado, pero de forma muy sencilla e intuitiva.

| x|

Maombre funcion de tamafio; | recta 1 MN¢ de funciones de tamafio:| 1

Tipo de funcion de tamafio:  |Vaiacion fneal desde unarecta |

Tamafio de referencia; 0.005

Gradiente: ]—D_E— Editar J Eliminar J
Funtos de referencia [x1.x1.x2.w2]: Aceptar
[ 0% oyl o x2 [ 04 y2i [ o N;@_ES ]ED—
Distancia dereferencia: | 005 Fijar N® Triangulos Me Nc-.d-:.-s
oo e Calilflé,i,:q?dia Calilﬁalfl:nj?rji.ma

Salir ‘

Figura 5.16. Ventana de definicion de los parametros de mallado no estructurado

J Definicion de puntos fijos en la malla no estructurada

Mombre; | punta 3 Murmero: 3

punta 1

Coordenadas punto inicial: Euntc- 2
xii | 04 yii |01

Coordenadas punto final:

x| 047 i 01

‘ Elirninar |

Mumero de divisiones: 5

| Aceptar | SALIR

Figura 5.17. Ventana de definicion de los puntos que han de convertirse en nodos de la
estructura en mallas no estructuradas
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- Modo Polilinea. A través de este modo de trabajo se permite la introduccion de
elementos lineales, que seran empleados para la definicion de las armaduras. Es posible la
definicidn de polilineas con distintos tramos o lineas, sin mas que ir seleccionando diferentes
puntos en el area grafica. Existe también la posibilidad de editar vértices en las polilineas o
bien de eliminarlas. La definicién de elementos lineales a través de estas polilineas resulta
ideal para representar ensayos de adherencia, ya que en cada uno de los diferentes tramos que
las componen es posible asignar comportamientos constitutivos diferentes, distinguiendo
entre zonas adheridas y no adheridas.

- Modo Mallado Polilinea. Permite la division de las polilineas y mas concretamente de
las lineas que las forman en unidades de menor tamafio llamadas segmentos. Existen tres
posibilidades de mallado de las polilineas, que se podran elegir segun convenga: mallado
ajustado a la malla triangular de las regiones bidimensionales, seleccion del numero de
divisiones o bien seleccion del tamafio maximo de la division (Figura 5.18). La opcion de
mallado ajustado a la malla de la region es fundamental para poder incorporar el
comportamiento adherente entre acero y hormigén en el andlisis, ya que es de vital
importancia que exista compatibilidad de desplazamientos entre los distintos materiales (acero
y hormigén). Una vez realizado el mallado de la polilinea se muestra el nimero de nodos y de
elementos resultantes.

B CEx)
" Ajustar a malla de region

" Longitud maxima del segmento:

& M detramos en cada linea 5

Cancela Acepta ‘

Figura 5.18. Ventana de definicion de los parametros
de mallado de las polilineas

- Modo Asignacion. Consiste en la asignacion de los elementos finitos previamente
definidos, tanto a las regiones bidimensionales, como a los elementos lineales. En ambos
casos, se desplegara una ventana en la que sera posible seleccionar el tipo de elemento finito
que se desea asignar, dentro de una lista confeccionada a partir de los elementos definidos en
el menu elementos (Figuras 5.19 y 5.20). En estos paneles, al seleccionar un tipo de elemento
finito dentro de la lista desplegable, se muestra a titulo informativo todos los datos del
elemento seleccionado.

- Modo Restricciones. El programa permite la colocacion de cualquier condicion de
contorno, a través de una ventana en la que se pueden seleccionar cualquiera de los 6 grados
de libertad existentes (Figura 5.21). Las restricciones han de disponerse siempre en algun
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nodo definido en los pasos anteriores. Existe ademas la posibilidad de editar y eliminar las
restricciones ya dispuestas.

J | Asignacion poligono

Mombre elemento: ITrianguID cft |
Espesar (m): 015

kdaterial: Hormigon 20 CFT

Cancela | Acepta |

Figura 5.19. Ventana de asignacion de elementos finitos
para las regiones bidimensionales

2 Asignacion polilinea

Nombre elementa; | Amadura =]
Mumera: 1

Diametro {m): 0.016
haterial Acero 10 Bilineal

Cancela Acepta |

Figura 5.20. Ventana de asignacion de elementos finitos
para los elementos lineales

A Definicion restricciones

— Restricciones en ejes Xy'7

v Traslacion eje = [ Giro gje =

¥ Traslacion eje [ Giroeje

[ Traslacion eje 2 [ Giroeje 2

Cancelar | Aceptar |

Figura 5.21. Ventana de definicion de las restricciones
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- Modo Sistema de Cargas. Consiste en la definicion de las cargas que actuan sobre la
estructura. Para ello se define un sistema de cargas como un conjunto de cargas puntuales que
son aplicadas en un mismo instante sobre la estructura. Cada una de estas cargas puntuales
debe ir aplicada sobre un nodo de la estructura. La informacion que define un sistema de
cargas es la siguiente:

- Nombre del sistema de cargas.

- Conjunto de cargas puntuales, incluyendo la magnitud en kN y el punto de aplicacion de
cada una de ellas.

- Proceso de carga. Hace referencia al método utilizado para la resolucion del sistema de
ecuaciones no lineales resultante de la aplicacion del método de los elementos finitos.
Actualmente existen implementados en la aplicacion tres métodos diferentes y que ya han
sido explicados en el capitulo 4: Desplazamiento Impuesto, Newton-Raphson y Arc Length.

- Parametros de representacion grafica del proceso de resolucion. Una vez que se inicie la
resolucidn de la estructura, se muestra un grafico Carga vs. Desplazamiento de un punto de la
estructura que permite ir visualizando el proceso y es en este punto en el que hay que
seleccionar el nodo a controlar, asi como su correspondiente grado de libertad.

La operacion de definicion de los sistemas de carga se realiza a través de la ventana que
se muestra en la figura 5.22.

I T et i et b i ik itttk i
Nombre del sistema: 09k _E ________ i_ _______ _E ________ i_ _______ _é ________ :r _______ 1: ________ :r _______ 1: ________ i
sisterna
Cargas (7 | S VPROE R IOL: VT [T SUTNURTE SR DI, S|
M2 fuerzas: E
Sfedi | Edtar | i S e o —— o ;s fhemo Rrormd e e i
Eliminar | Visualizar| : : : : ' ' :
Proceso de Carga D'E_"""JI"_""_IL"_""JI___"_"IL_"""JI"_""_E"_""_JI""""E""""JI ________ i
|Desplazamiento Impuesto j
Yalor absoluto del ) S e e e a e G : S S i :
desplazamisnto maximo: : : ! P ) : P ) ! !
o . o I T AU SN SN W W NN N
Radio de avance: : : : : : : : : : :
oo (G : {
T M S R R G S S
Sel nodo et ' ' ' : ' : : ' ' '
T e e R B s e
Reprezentacion grafica
del proceso
Carga: 0.4 =oeeees b FaTanT bt e RIS franings dremmnes; RERT5ERT R :
Sel nodo et : ! [ ! : ! ! !
& gdX O ody i} | | | | | | | | | |

Deszplazamiento:

m H M? total de sistemas de carga:
& gl  gdly REJILLA
ACEPTAR SISTEMA | ACEPTAR

Figura 5.22. Ventana de definicion de las cargas que actuan sobre la estructura
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La estructura de esta ventana es muy similar a otras disefiadas en esta aplicacion. Se
distingue un rectangulo central, que constituye el espacio grafico de trabajo y en la zona de la
izquierda se localizan los distintos comandos que permiten definir los sistemas de carga. Al
igual que en los restantes paneles de la aplicacion es posible afiadir nuevos sistemas de carga,
editar los existentes o borrarlos sin mayor dificultad. Es importante recordar que los diferentes
sistemas de carga han de definirse en el orden exacto de aplicacion sobre la estructura.

Esta concepcion de las cargas permite la simulacion de un ensayo de arrancamiento o
“pull-out”. En este tipo de ensayo, se aplica en primer lugar una presion normal en el
contorno de la probeta para someterla a un confinamiento constante y una vez alcanzado el
nivel de presion deseado se tira de la armadura.

Una vez finalizada la introduccion de todos los datos de la estructura, como son la
geometria tanto de las regiones bidimensionales como de las armaduras, discretizacion
mediante elementos finitos, asignacion de comportamientos constitutivos, definicion de las
restricciones y sistemas de cargas, se procede a aceptar la geometria, momento en el que el
programa genera internamente la estructura completa. El siguiente paso consiste en la
ejecucion de la aplicacion sin més que acceder al menu calcular.

5.2.5. Menu Resultados

A la hora de elaborar esta aplicacion informadtica, se ha realizado un esfuerzo muy
especial en disefiar y confeccionar una salida de resultados lo més genérica que ha sido
posible, aprovechando asi las propiedades de la programacion orientada a objetos. De este
modo, cada vez que se incorpore algun material o elemento finito nuevo, no es necesario
adaptar y modificar el algoritmo disefiado para extraer los resultados, sin mas que incorporar
algun campo adicional en la definicion de la nueva clase.

A este efecto, se ha disenado una estructura de datos que sigue el mismo esquema que la
jerarquia de clases establecida al inicio de este capitulo. De este modo, en LAVHOR se
establecen tres niveles jerarquicos distintos: estructura, elementos y ecuaciones constitutivas.
Asi, para un objeto cualquiera correspondiente a la clase del nivel i, se define una estructura
de datos que consta de los campos siguientes:

- Variables: son cada una de las magnitudes que se pueden representar en los resultados
para un objeto de una determinada clase. Por ejemplo, para un objeto de la clase estructura,
correspondiente al nivel jerarquico 1, algunas de las variables definidas son las cargas, los
residuos, los desplazamientos de cualquier nodo de la estructura, etc.

- Campos: corresponden a cada uno de los tipos de objetos del nivel jerarquico
inmediatamente inferior que existen en un objeto del nivel i. Volviendo al caso de la
estructura, son los tipos de elementos finitos que existen, por ejemplo, “Tridngulo”,
“Armadura” y “Adherencia”.

- Objetos: intimamente relacionado con los campos, constituyen una estructura de datos
con tantos objetos como campos se hayan definido anteriormente y que contiene cada uno de
ellos toda la informacién correspondiente a los objetos del nivel jerarquico i-1. En el ejemplo
que nos ocupa, los objetos estarian formados por tres estructuras de datos nuevas,
correspondientes a los elementos finitos tridngulo, armadura y adherencia.
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Partiendo de esta estructura y a través de un algoritmo complejo disefiado al efecto, es
posible ir “buceando” por una estructura, recorriendo sus distintos elementos finitos y los
correspondientes materiales, para poder asi conocer, por ejemplo el valor que adopta la
tension tangencial en un elemento adherencia concreto de la estructura o bien conocer el
estado tensional del hormigén en toda la estructura.

En la figura 5.23 se recoge un ejemplo de una posible estructura de datos que aclarara
todo este proceso:

NIVEL 1: ESTRUCTURA
|

Objeto estructura:
- Variables: cargas, desplazamientos,
residuos, etc.
- Campos: “Triangulo”, “Adherencia”
- Objetos: objeto triangulo, objeto adherencia

|
NIVEL 2: ELEMENTOS

Objeto triangulo: Objeto adherencia:
- Variables: no se definen - Variables: no se definen
- Campos: "Hor 2d CFT”, “Elas - Campos: ”Adherencia”,

2D” “Acero 1D”
- Objetos: objeto hor 2d CFT, - Objetos: objeto adherencia,
objeto elas 2d objeto acero 1d
NIVEL 3: MATERIALES
Objeto hor 2d MCFT: Objeto elas 2d:

maxima y minima, deformacion
principal maxima y minima, etc.
Campos: no se definen
Objetos: no se definen

- Variables: tension principal -

Variables: tension principal
maxima y minima, deformacion
principal méxima y minima, etc.
Campos: no se definen

Objetos: no se definen

Objeto adherencia:

Variables: tension tangencial,
deslizamiento, etc.

Campos: no se definen
Objetos: no se definen

Objeto acero 1d:

Variables: tension,
deformacion.

Campos: no se definen
Objetos: no se definen

Figura 5.23. Esquema de la estructura de datos para la salida de resultados
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Para el manejo de toda la informacion calculada de la estructura, se ha elaborado una
ventana de salida de resultados que resulta muy sencilla de manejar para el usuario. Como
puede observarse en la figura 5.24, este panel consta de dos partes claramente diferenciadas:
en el extremo izquierdo se encuentra la zona de seleccion de tareas por parte del usuario, en la
que decidira cual es la informacion que se quiere representar graficamente, mientras que la
mayor parte del panel esta ocupado por una zona gréfica en la que se representa la estructura y
en la que es posible la seleccion de nodos o elementos de la misma. Por otro lado, en la parte
superior del panel se observa una barra de estado, que no es editable por parte del usuario y
cuya misioén es mostrar informacion acerca de la variable seleccionada en cada momento.
Finalmente, en la esqina inferior izquierda existen dos botones de seleccidon, cuya mision es
concluir este proceso de salida de resultados.

Barra de estado

% A /’ Bg@

M2 de iteracion I I

N - : ! ! :

0.4

" Grafico Xy
& Mapa 035

" Deformada.

03
Seleccion de variable

Subir nivel
bondrc 025

Cambio de nivel 02

0.1

.7

Area de seleccion
de tareas

ACEPTAR 005
SALIR

-0.1

Area de seleccion grafica

Figura 5.24. Ventana de resultados

A continuacion se analiza la zona de seleccion de tareas. En primer lugar, en la parte
superior aparece un marco que muestra el numero total de iteraciones calculadas para la
estructura, asi como el nimero de iteracion para la que se va presentar el resultado
seleccionado, si es que procede, ya que en ocasiones se seleccionaran variables para conocer
su evolucion a lo largo de todo el proceso de carga.

En el segundo de los marcos existen tres botones de opcidon, que permiten seleccionar el
tipo de grafico que se desea representar, mientras que en el tercero de ellos se realiza la
seleccion de la variable deseada. Para ello, existen dos listas diferentes en las que se va
recogiendo la estructura de datos anteriormente explicada. A medida que se seleccionan
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campos de una lista, se modifican los campos del nivel inmediatamente inferior, sin mas que
ir buceando por los distintos niveles jerarquicos. Las distintos tipos de graficos que se pueden
realizar son:

- Deformada. Mediante esta opcion se representa la deformada de las regiones
bidimensionales de la estructura. No es necesario realizar seleccion alguna en la zona grafica
del panel. Basta con apretar el boton “ACEPTAR” situado debajo. Una vez realizada esta
operacion se despliega una nueva ventana (Figura 5.25), en la que se muestra la deformada
correspondiente a la iteracion indicada. Existe la posibilidad de ir variando el numero de
iteracion y asi observar la evolucion que va experimentando la estructura.

e de iteracion:
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Figura 5.25. Deformada de los elementos bidimensionales de la estructura

- Mapa. A través de los mapas se podra representar la evolucion de una determinada
variable en los elementos correspondientes de la estructura. El tratamiento sera distinto en
funcién de que se trate de elementos bidimensionales o unidimensionales. Se van a analizar
por separado.

Mapas de elementos bidimensionales. Existen dos tipos distintos de representacion; por
un lado estan los mapas propiamente dichos, que como su propio nombre indica consisten en
la zonmificacion por colores de la variable seleccionada. Por otro lado, se incluyen los
diagramas de flujo, que consisten en la representacion de la variable elegida mediante lineas
con la magnitud e inclinacion obtenidas en el célculo. Para ambos tipos de representacion es
posible ir variando el nimero de iteracion y asi observar la evolucion de la variable estudiada.
Ademas se ha incorporado a estos paneles la barra de estado, que proporciona informacion
sobre la variable representada en cada caso. En las figuras 5.26 y 5.27 se recogen ejemplos de
un mapa y un diagrama de flujos para una determinada estructura.
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J Mapa de elementos bidimensionales
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Figura 5.26. Mapa de tensiones principales minimas en los elementos bidimensionales de
hormigon

) Diagrama de flujos de elementos bidimensionales
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Figura 5.27. Flujo de tensiones principales minimas en los elementos bidimensionales de
hormigon
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Mapas de elementos unidimensionales. En este caso, tras seleccionar la variable deseada
en la ventana principal de resultados, se despliega un panel (Figura 5.28) en el que hay que
seleccionar la armadura cuya informacion se desea obtener. A continuacion, se despliega una
nueva ventana en la que se muestra la evolucion de dicha variable a lo largo de la armadura
seleccionada (Figura 5.29). Los puntos representados corresponden a cada uno de los puntos
de integracion de los distintos elementos finitos que componen la polilinea. En este caso,
también existe la posibilidad de obtener los resultados para todas las iteraciones calculadas.
Se dispone nuevamente la barra de estado en la parte superior del panel para mostrar la
informacion de la variable representada.

m CER

Seleccione una polilinea del grafica:
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Figura 5.28. Panel de seleccion de armaduras

- Grafico XY. Permite la realizacion de graficos XY de variables correspondientes a un
determinado punto de la estructura a lo largo de todo el proceso de carga. En este caso, es
preciso seleccionar al menos dos variables, una para cada eje de representacion. Existe la
posibilidad ademas de disponer mas de una variable en uno de los ejes, segiin se requiera. Al
seleccionar esta opcion, aparece en el panel principal de resultados (Figura 5.30) un nuevo
marco en el que existen dos botones de opcion: uno para seleccionar el eje X y otro para el eje
Y. La seleccion de variable se realiza por el procedimiento habitual. Sin embargo, en este
caso hay que precisar en que punto o elemento finito de la estructura se va a evaluar dicha
variable, para lo cual tras pinchar el boton seleccion grafica es posible hacer una seleccion
dentro del area grafica. No falta méas que afiadir la variable seleccionada al eje deseado sin
mas que presionar el boton “Afnadir”. Este proceso se repetiria tantas veces como variables se
representen.
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Figura 5.29. Distribucion de tensiones tangenciales de adherencia
a lo largo de la armadura seleccionada
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Figura 5.30. Ventana de resultados para el caso de Grdfico XY
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Hay que distinguir entre la representacion de variables correspondientes a nodos o a
elementos finitos:

Selecciéon de nodos. Es el caso, por ejemplo, de que se quiera obtener el valor de la
carga o el desplazamiento de un determinado punto de la estructura. Sin embargo, puede
suceder que al seleccionar un punto de la estructura se corresponda con mas de un nodo en la
discretizaciéon de la misma mediante elementos finitos. Esto sucede, por ejemplo, al
seleccionar un extremo de un elemento finito adherencia, en donde existen tres nodos en la
misma posicion, dos de hormigén y uno de acero. En esta situacién aparece una nueva
ventana (Figura 5.31), en la que se muestran los nimeros correspondientes a los tres nodos
localizados en esa posicion. Los dos primeros corresponden a los nodos de hormigén y el
tercero al acero.

) AES)|

Se han encontrado 3 nodos en la misma pogsicion.
Seleccionar uno de ellos:

+ 160

922
{923
ACEPTAR

Figura 5.31. Ventana de seleccion de nodo

Seleccién de elementos finitos. Para seleccionar un elemento finito bidimensional
(tridngulo) no hay mas que pinchar en el interior del mismo. Para el caso de elementos
unidimensionales empleados para la representacion de la armadura, hay que pinchar sobre el
segmento que se desee. En caso de haber seleccionado un elemento finito en el que exista mas
de un punto de integracion, se mostrara una ventana en la que es posible seleccionar
graficamente el punto deseado (Figura 5.32).

J |Seleccion del punto de Gauss g|§|@

Ha seleccionado el elementa numera de la estructura.
Este elemento tiene puntos de Gauss. Seleccione uno de ellos:
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Figura 5.32. Ventana de seleccion del punto de integracion

5.30



Capitulo 5. Descripcion de la aplicacion informatica LAVHOR

El aspecto que presenta la ventana de los graficos XY se observa en la figura 5.33.

x 10°

GRABAR | SaLIR

Figura 5.33. Ejemplo de Grdfico XY

Finalmente cabe destacar que a través de todas las ventanas de resultados explicadas
anteriormente es posible exportar a Excel toda la informacion mostrada graficamente. Ello
resulta muy Util a la hora de realizar un estudio en profundidad de los resultados obtenidos.
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CAPITULO 6. APLICACION DEL MODELO NUMERICO A LA
CAMPANA EXPERIMENTAL

En los capitulos anteriores se ha presentado el modelo numérico desarrollado en esta
tesis doctoral, asi como su posterior implementacion en la aplicacion informatica LAVHOR.
Dicho modelo permite el andlisis del comportamiento de elementos bidimensionales de
hormigén armado cargados en su plano y con condiciones de contorno cualesquiera,
incluyendo la respuesta no lineal de los diferentes materiales e incorporando el
comportamiento adherente entre el acero y el hormigoén adyacente. Para el desarrollo del
modelo tedrico se ha empleado el método de los elementos finitos.

Este capitulo se dedica a la aplicacion del modelo teorico, y por tanto de la herramienta
informatica LAVHOR, a la campana de ensayos experimentales llevados a cabo en el marco
del proyecto de investigacion N°: BIA2004-02157, concedido por el Ministerio de Educacion
y Ciencia titulado “Estudio teodrico-experimental del anclaje de armaduras en regiones D de
estructuras de hormigon considerando la presion transversal” y que han sido desarrollados en
el laboratorio del Departamento de Ingenieria de la Construccion y Proyectos de Ingenieria
Civil de la Universidad Politécnica de Valencia.

Para ello este capitulo se ha estructurado siguiendo el siguiente esquema:

- En el apartado 6.1 se describe brevemente la campafia de ensayos experimentales
llevada a cabo en el laboratorio, en lo que respecta al disefio de las probetas, descripcion de
los parametros de estudio, caracterizacion geométrica de las probetas ensayadas,
caracterizacion de los materiales empleados en su elaboracion, asi como una breve
descripcion del montaje del ensayo y sistema de aplicacion de la carga sobre las probetas.

- En el apartado 6.2 se explica el proceso de modelizacion de los ensayos experimentales
para su definicion y posterior resolucion mediante la aplicacion informatica LAVHOR,
centrandose en aspectos tales como la modelizacion de las condiciones de contorno, asi como
la propia geometria de las probetas y el estudio de la malla de elementos finitos.

- En el apartado 6.3 se profundiza en algunos aspectos relacionados con el
funcionamiento del modelo tedrico, en lo que se refiere al funcionamiento del modelo de
adherencia constitutivo propuesto.

- En el apartado 6.4 se realiza un estudio sobre la sensibilidad de la variacion de cada uno
de los pardmetros del modelo constitutivo de adherencia sobre el resultado obtenido por el
modelo numérico aplicado a los ensayos experimentales.

- En el apartado 6.5 se describe el proceso de ajuste de los ensayos llevados a cabo en la
campafa experimental mediante el modelo numérico desarrollado en este trabajo, asi como el

analisis de los resultados obtenidos.

- En el apartado 6.6 se presenta una formulacion del modelo constitutivo de adherencia
que sea valida para todos los ensayos experimentales analizados.
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6.1. DESCRIPCION DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

Tal y como se ha indicado a lo largo de este documento, la presente tesis doctoral se
enmarca dentro de un proyecto de investigacion concedido por el Ministerio de Educacion y
Ciencia en el ano 2004, titulado “Estudio tedrico-experimental del anclaje de armaduras en
regiones D de estructuras de hormigon considerando la presion transversal”. Para el desarrollo
de dicho proyecto de investigacion se han considerado dos niveles claramente diferenciados
de trabajo, pero al mismo tiempo complementarios: una parte experimental y otra tedrica,
siendo esta ultima en la que se centra este trabajo de investigacion.

Uno de los principales objetivos del proyecto de investigacion y por extension de la
presente tesis, es el estudio del comportamiento del sistema nudo-anclaje en regiones de
discontinuidad o regiones D, adoptando para ello un esquema de nudo C-C-T (compresion-
compresion-traccion). Entre otras cosas, el modelo tedrico desarrollado en esta tesis doctoral
se empleard para la reproduccion numérica de los ensayos experimentales llevados a cabo
dentro del proyecto de investigacion y para el analisis en profundidad del comportamiento en
la zona del nudo C-C-T. Como punto de partida, por consiguiente, es necesario dedicar un
capitulo a la descripcion somera de los trabajos realizados en la parte experimental de la
investigacion, ya que serviran de base para el desarrollo y calibracion del modelo numérico.

Por tanto, este apartado se dedicara a la descripcion del ensayo experimental disefiado:
descripcion de los parametros de estudio, caracterizacion geométrica de las probetas
ensayadas, caracterizacion de los materiales empleados en su elaboracion, asi como una breve
descripcion del montaje del ensayo y sistema de aplicacion de la carga sobre las probetas.

6.1.1. Parametros de estudio y nomenclatura de las probetas

En un primer momento, previo al propio disefio de las probetas, se plantearon toda una
serie de caracteristicas que se debian exigir al ensayo y ademas se definieron aquellas
variables que iban a ser objeto de estudio, para de este modo cubrir los objetivos de la
investigacion.

Tras diversas pruebas iniciales, los pardmetros finalmente considerados para su estudio
mediante esta investigacion son los siguientes:
- fu: resistencia a compresion del hormigén
- ¢: didmetro de la armadura
- 0: angulo de inclinacion de la biela
- l,: longitud adherida en la armadura

Los valores adoptados por cada uno de los parametros a estudiar se muestran en la tabla
6.1. Antes de continuar con la descripcion de los ensayos experimentales, es importante hacer
notar que en cada probeta experimental se ensayan parejas de longitudes adherentes 1,, una en
cada semibloque y no de manera aleatoria, sino que siempre se ensayaran juntas las mismas
parejas de valores: 5y 20 cm, 15y 15 ecm, 10 y 25 cm. Ello supone al menos la realizacion de
un total de 54 ensayos, sin tener en cuenta posibles pruebas o repeticiones.
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fo (MPa) 30, 60
¢ (mm) 12, 16, 20
0 () 27,45, 63
. (cm) 5,10, 15, 20, 25

Tabla 6.1. Parametros de la investigacion

La nomenclatura empleada para la designacion de los ensayos experimentales es la
siguiente:

V-foi-0-0-1ai-1y;

en donde:
V: tipo de elemento estructural, en este caso viga
fok: resistencia a compresion del hormigon (MPa)
¢: didmetro de la armadura (mm)
0: angulo de inclinacion de la biela (°)
lai, 1j: longitudes adheridas, una en cada bloque (cm)

6.1.2. Disefio de las probetas

Para la definicion de las probetas a ensayar experimentalmente en el laboratorio, se
tuvieron en cuenta toda una serie de requisitos que permitieran el estudio de los nudos C-C-T
en zonas de anclaje, es decir, la reproduccion de las condiciones de anclaje de armaduras en
regiones afectadas por compresiones transversales inducidas por cargas o reacciones en
apoyos, asi como la necesidad de poder variar los distintos parametros considerados en este
trabajo. Para ello se plantearon en un primer momento distintas alternativas, que tras las
pertinentes pruebas concluyeron con el disefio definitivo de la probeta.

Como puede observarse en la figura 6.1, la probeta estd compuesta por dos semibloques
de hormigon de seccidon longitudinal y transversal variable. Ambos bloques estan conectados
en su parte inferior por medio de una inica armadura, mientras que en la parte superior ambos
bloques se unen mediante una rotula de acero. Esta armadura es la Unica presente en toda la
probeta y tiene diametro y longitud variables. Por su parte, la rotula de acero esta compuesta
por dos placas de acero de 80X 150X20 mm’. La capacidad adherente de la armadura se ve
modificada a lo largo de su longitud, disponiendo en cada bloque un tramo adherente centrado
con respecto a la placa de apoyo, mientras que en la longitud restante la adherencia se ve
impedida al disponer manguitos de PVC reforzado, de didmetro ligeramente superior al de la
barra a ensayar.

Por otro lado, la armadura se ancla en ambos extremos mediante una tuerca y una placa
de apoyo, entre los cuales se dispone una célula de carga.
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Figura 6.1. Esquema de la probeta

La forma peculiar que adopta la probeta es resultado de las pruebas preliminares
realizadas. Inicialmente se empled una probeta compuesta por dos bloques de hormigon de
seccion longitudinal y transversal rectangular. Sin embargo, tras la realizacion de los primeros
ensayos sobre esta geometria y a la vista de los resultados obtenidos, se observo que el
mecanismo de bielas y tirantes obtenido diferia del esperado. Ademas de la biela principal que
se forma entre el punto de aplicacion de la carga y la armadura a la altura del apoyo, aparece
una biela secundaria que descarga desde la aplicacién de la carga hacia el extremo de la
armadura en la rétula, tal y como puede observarse en la figura 6.2:

=111
=

miS
R

Figura 6.2. Esquema de bielas y tirantes en las pruebas preliminares

Por tanto, para asegurar el esquema de bielas y tirantes deseado, se optd por recortar la
probeta de manera que las caracteristicas geométricas definitivas de la probeta son las
siguientes:

Seccion transversal rectangular variable, de 15X 10 a 15X24 cm?.

- Seccidn longitudinal: se obtiene al recortar la seccion rectangular inicial y trazar un
corte paralelo a la inclinacidn de la biela principal.

A continuacion se recogen en la tabla 6.2 las caracteristicas geométricas de las probetas
a ensayar, teniendo en cuenta que en cada uno de los semibloques se emplea una longitud
adherida distinta.
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0C) | Lily LiLy b di-d; €€ fi-f] 8i-gj
5-20 37-44,5 12-4,5 18-20 25-27 0-5,5
63 15-15 42-42 35 7-7 20-20 27-27 3-3
10-25 39,5-47 9,5-2 20-20 27-27 0,5-8
5-20 44,5-52 19,5-12 18,5-20 | 32,5-34 0-6
45 15-15 | 49,5-49,5 50 14,5-14,5 20-20 34-34 | 3,5-3,5
10-25 47-54,5 17-9,5 20-20 24-24 1-8,5
5-20 59,5-67 34,5-27 19,5-20 | 47,5-48 0-7
27 15-15 64,5-64,5 80 29,5-29,5 20-20 48-48 | 4,5-4,5
10-25 62-69,5 32-24,5 20-20 48-48 2-9,5

Tabla 6.2. Dimensiones de las probetas (cm)

6.1.3. Sistemas de apoyo y carga de las probetas

Para la aplicacion de la carga se emplea un gato hidraulico de 1000 kN sujeto a un
marco autoportante. Dicho gato apoya sobre una placa de carga de 60 mm de espesor que
distribuye la fuerza aplicada mediante dos rodillos de 30 mm de didmetro sobre cada uno de
los bloques que configuran la probeta. Dicha transmision de carga sobre la probeta se realiza a
través de dos placas de acero de dimensiones 100X 150% 10 mm®. Por otro lado, la probeta se
apoya en su parte inferior a través de dos placas de acero de 150X 150X 10 mm® sobre dos
rodillos montados en placas independientes de 30 mm de espesor. Todo el sistema descarga a
su vez sobre cuatro células de carga, dos por apoyo, fijadas mediante tornillos.

En la figura 6.3 se muestra un esquema de los sistemas de apoyo y carga de las
probetas:

Rodillos de apoyo Gato hidraulico

superiores

/T/Plnca de reparto
NV ok

Placas de apoyo [ |

Célula de carga L ﬂ

Rotula
Placas de apoyo

/ M [ I

Tuerca de anclaje | = | Ammadura a ensayar
—e——— 1 e .=

/ ‘vx i Rodillos de apoyo

inferiores

Regla graduada
Celulas de carga

Figura 6.3. Esquema de los sistemas de apoyo y carga de las probetas
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6.1.4. Caracteristicas de los materiales empleados

En este apartado se recogen las caracteristicas de los materiales que se han empleado
para la fabricacion de las probetas durante la campafia experimental y que son fundamentales
para la reproduccién numérica de dichos ensayos.

- Armaduras. Se han empleado barras de acero corrugado calidad B 500 SD para
hormigén armado, de manera que todas las barras del mismo diametro corresponden a una
misma colada. Se ensayaron 2 probetas por cada uno de los didmetros de armadura
longitudinal empleados y finalmente se adopta la media de los valores obtenidos de los
ensayos. Por tanto, para la reproduccion numérica de los ensayos se emplearan los siguientes
valores (Tabla 6.3), cualquiera que sea el didmetro:

fy (MPa) E; (MPa) E. (MPa) € (%)
580 200000 10000 0,015

Tabla 6.3. Caracteristicas mecanicas de las armaduras

en donde:
fy es el limite elastico en MPa
E; es el modulo de deformacion longitudinal en MPa
E; es el modulo de endurecimiento en MPa
£ €S la deformacion ultima en %

- Hormigon. El objetivo perseguido es la consecucion de hormigones que alcancen
resistencias que puedan garantizar un valor caracteristico en el ensayo a compresion, en
probeta cilindrica ¢15 x 30 cm, a 28 dias, de 30 MPa y 60 MPa. Los valores de resistencia a
compresion obtenidos experimentalmente para las distintas probetas se muestran en las tablas
6.4y 6.5 y estan expresados en MPa.

SERIE 30 MPa Longitud adherente 1, (cm)
¢ (mm) 0 5-20 15-15 10-25
63 39,97 42,33 33,31
12 45 36,64 31,50 30,25
27 34,42 35,53 36,36
63 34,42 42,12 42,33
16 45 31,09 31,23 31,43
27 29,56 29,49 39,97
63 39,82 39,41 46,08
20 45 42,05 32,66 33,72
27 40,11 39,41 24,15

Tabla 6.4. Resistencia a compresion del hormigon para la serie de f.= 30 MPa
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SERIE 60 MPa Longitud adherente 1, (cm)
¢ (mm) 0(° 5-20 15-15 10-25
63 56,21 51,07 69,39
12 45 61,06 67,73 61,20
27 65,78 53,57 66.62
63 58,84 62,59 59,12
16 45 71,06 73,00 72,72
27 70,50 66,20 56,48
63 53,29 63,56 70,78
20 45 57,73 62,17 68,28
27 61,62 69,11 59,40

Tabla 6.5. Resistencia a compresion del hormigon para la serie de f.= 60 MPa

- Placas de apoyo y rotula. El acero empleado para la fabricacion de las placas de carga 'y
apoyo de las probetas, asi como para la rétula que conecta los dos bloques que configuran la
probeta no han sido proporcionadas adecuadamente, sino que unicamente se conoce que el
modulo de elasticidad del mismo es E= 200000 MPa. Sin embargo, esta informacion es
suficiente para la posterior modelizacion del comportamiento de las mismas.

6.1.5. Esquema general de fuerzas

En la figura 6.4 se muestran de forma esquematica las fuerzas y reacciones que actian
sobre un semibloque de la probeta:

lQ

Fla
T,‘ <+—  — T

TRl

Figura 6.4. Esquema de fuerzas que actuan sobre la probeta

en donde:
Q es la carga que actua sobre el semibloque, que es mitad de la fuerza total aplicada P
R, es la reaccion sobre la placa de apoyo
R, es la reaccion sobre la rotula
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T es la traccion en la armadura
T’ es la fuerza en la placa de anclaje de la armadura
F1. es la fuerza que actua sobre la longitud adherida de la armadura

El funcionamiento del ensayo seria el siguiente: a medida que se va aplicando la carga
se van incrementando las fuerzas tangenciales que actuan sobre el tramo adherido y la
traccion que actua sobre la armadura. Inicialmente y mientras que el tramo adherido tenga la
capacidad suficiente, las medidas en la placa de anclaje de la armadura son muy reducidas,
practicamente nulas. Una vez agotada la capacidad de la longitud adherida, aquellos esfuerzos
que no sea capaz de absorber serdn equilibrados por la placa de anclaje. De este modo, la
carga continua incrementandose hasta que finalmente concluye el ensayo, bien sea porque se
ha alcanzado la plastificacion de la armadura, o bien se ha producido la rotura del hormigon.
La propia configuracion del ensayo, con la disposicion de la placa de anclaje en el extremo de
la armadura, permite la medicién de los esfuerzos que actiian sobre el tramo adherido de
forma indirecta, a pesar de no haber dispuesto instrumentacion alguna en dicha zona, tal y
como se explica a continuacion.

Planteando el equilibrio de fuerzas que actiian a lo largo de la armadura se tiene que:

T=T+F, (6.1)

en donde T y Fj, adoptan los valores (6.2) y (6.3):

T=Q~c0tg6=g-cotg9 (6.2)
Fla:Tm'n'd)'la (63)

en donde:
Tm €s la tension tangencial media
1, es la longitud adherida
¢ es el didmetro de la armadura
0 es el angulo de inclinacion de la biela

Sustituyendo en la formula (6.1) las expresiones (6.2) y (6.3), se obtiene la tension
tangencial de adherencia media t, que actiia sobre la longitud adherida en funcion de las
variables medidas directamente del ensayo (Q y T’) y de las conocidas de antemano (¢, 0 y

l,):

. - P/2-cotgh—T’
" Q-1

(6.4)
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6.2. MODELIZACION NUMERICA DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

Una vez descrito brevemente el disefio de las probetas, asi como la campafia
experimental realizada, se explica a continuacion el proceso de modelizacion de las mismas
para su definicién y posterior resolucion mediante la aplicacion informatica LAVHOR, que
incorpora el modelo teérico desarrollado. Hay que tener en cuenta que cada ensayo
experimental realizado supone dos determinaciones distintas, ya que en cada uno de los dos
bloques que componen la probeta se dispone una longitud adherente distinta. Sin embargo,
para la reproduccién numérica de cada ensayo experimental han de realizarse dos ensayos
numéricos, uno para cada semibloque o lo que es lo mismo, uno para cada longitud adherente
ensayada. La modelizaciéon numérica del ensayo de laboratorio se ha realizado teniendo en
cuenta distintos aspectos, como son la simulacion de las condiciones de contorno, en lo que se
refiere a la modelizacion de las placas de apoyo y carga, asi como la propia geometria de las
probetas y el estudio de la malla de elementos finitos.

6.2.1. Modelizacién de las condiciones de contorno

Un aspecto al que se dedicd gran importancia es a la modelizacion de las condiciones de
contorno del ensayo experimental, es decir como reproducir tanto la placa de anclaje de la
armadura, como las placas de apoyo de la probeta y de aplicacion de la carga. Resulta
importante estudiar la distribucion de tensiones que existe en la zona adherida de la armadura
y analizar la capacidad de reparto de las tensiones en las diferentes placas de apoyo. Sin
embargo, a partir de los resultados experimentales resulta imposible conocer cual es la
distribucion de tensiones real en las placas y en las proximidades del tramo adherido. Por ello,
los resultados obtenidos de este analisis han de tomarse con cautela y sefialar que finalmente
se ha optado por el disefio de los diferentes elementos de contorno que se ha considerado
mecanicamente mas adecuado.

Para la modelizacion de las placas de apoyo se adopta un material elastico 2D. En
primer lugar, cabe recordar que las placas de acero dispuestas en el ensayo experimental
(placas de apoyo y de reparto de la carga aplicada) tienen un espesor de 1cm. Ello supone un
problema a la hora de realizar la discretizacion de las distintas regiones por medio de
elementos finitos, ya que el reducido espesor de dichas placas condiciona el nimero total de
elementos finitos en el modelo. Tras realizar diversas discretizaciones mediante elementos
finitos con estos espesores de placa sobre diferentes ejemplos, se comprob6 que la realizacién
de los calculos llegaba a ser inviable, por rebasar el limite de elementos finitos admitidos por
el propio Matlab, especialmente para las probetas con angulo de inclinacion de la biela 6=
27° cuyas dimensiones son mayores que en los demds casos. Finalmente, la solucion
adoptada consistio en duplicar el espesor de ambas placas y reducir su modulo de elasticidad a
la mitad. Por su parte, la rotula que conecta ambos bloques en la probeta experimental
mantiene sus caracteristicas fisicas, tanto su espesor de 2 cm, como el modulo de elasticidad
del acero E¢= 200000 MPa. Por tanto, los comportamientos constitutivos para las placas de
apoyo y carga y para la rétula se resumen en la tabla 6.6:
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Placas superior e inferior | Rotula lateral
Espesor (cm) 2 2
E (MPa) 100000 200000

Tabla 6.6. Caracteristicas de las placas de apoyo y de la rotula

Otro aspecto muy importante que se ha analizado es la capacidad de reparto tensional de
la placa de apoyo de la probeta. Se escogio6 el ensayo experimental V-30-20-63-10-25 y se
trat6 de reproducir numéricamente el bloque con longitud adherida igual a 10 cm. En total se
realizaron cuatro pruebas diferentes, manteniendo constantes en ellas todos los datos de
entrada (geometria, comportamiento constitutivo de los diferentes materiales, elementos
finitos, proceso de resolucion, etc.), salvo las caracteristicas tanto geométricas como
constitutivas del sistema de apoyo de la probeta. Las caracteristicas particulares de cada una
de las pruebas se recogen a continuacion:

- Prueba 1. Se dispone una placa de 2 cm de espesor y un modulo de elasticidad E=
100000 MPa.

- Prueba 2. Se incrementa el espesor de esta placa hasta los 4 cm, reduciendo el modulo
de elasticidad a la mitad, es decir E= 50000 MPa.

- Prueba 3. En este caso se dispone ademas de la placa de 2cm de espesor y E= 100000
MPa una placa intermedia de 2 cm de espesor y modulo de elasticidad E= 1000 MPa, para
tratar de buscar asi una distribucion de tensiones mas uniforme.

- Prueba 4. Se disponen igualmente dos placas como en el caso anterior, pero la Gnica
diferencia radica en que a la placa intermedia se le asigna un mddulo de elasticidad de E=
10000 MPa.

En la figura 6.5 se observan los resultados obtenidos para cada una de las pruebas
realizadas a través de las curvas Q-T’, junto con los resultados del ensayo experimental. Se
observa que, a pesar de las diferencias existentes entre los distintos sistemas de apoyo, no
existen diferencias sustanciales en el comportamiento.

Sin embargo y pese a esta similitud en el comportamiento a nivel estructura, resulta
conveniente profundizar en el analisis y estudiar el comportamiento a lo largo de la armadura,
es decir, estudiar el comportamiento local. Para ello, se representaron diversas variables en
funcion de la longitud adherida, para distintos niveles de carga. Las variables representadas
son: tension tangencial de adherencia (1), deslizamiento (d) y tension normal (o), mientras
que los niveles de carga (Q) estudiados son: 50, 150, 250 y 350 kN. Los resultados obtenidos
se observan en las figuras 6.6 a 6.9. De ellas se deduce que en términos de tensiones
tangenciales y deslizamientos apenas existen diferencias entre unos casos y otros. No sucede
lo mismo para las distribuciones de tension normal, obteniéndose tensiones normales mayores
para situaciones en las que se ha dispuesto una unica placa. Por otro lado, se ha comprobado
también el estado de fisuracion de los elementos finitos triangulares para cada nivel de carga.
En los casos en que se dispone doble placa (pruebas 3 y 4) no se produce la fisuracion del
hormigoén a lo largo de la longitud adherida. No sucede asi para las pruebas 1 y 2, con una
unica placa. Ello finalmente sirvié para adoptar como soluciéon una de las que constan de
doble placa y se ha adoptado la configuracién correspondiente a la prueba 3, es decir se
disponen dos placas, cada una de 2cm de espesor, ya que presenta una distribucién de
tensiones normales intermedia a los casos restantes. Para la placa inferior se dispone un
modulo de elasticidad E= 100000 MPa mientras que para la placa intermedia E= 1000 MPa.
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Q (kN)
450 "
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300 - — -
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Figura 6.5. Carga aplicada vs. Fuerza medida en la placa de anclaje para diferentes
configuraciones del sistema de apoyo de la probeta

Finalmente el unico aspecto que queda por estudiar es la modelizacion del anclaje de la
armadura en el extremo de la probeta. Existe una limitacion adicional, que es la imposibilidad
de definir esta placa de anclaje y conectarla adecuadamente con el extremo de la armadura
mediante la aplicacion informatica LAVHOR. Por ello y ante la necesidad de omitir
fisicamente el sistema de anclaje formado por las dos placas de acero y la célula de carga, se
planted la posibilidad de alargar la probeta una longitud por determinar y anclar la armadura
en el extremo, es decir conectar en dicho extremo los elementos finitos correspondientes al
hormigoén y al acero. La longitud a disponer sera aquella que permita una difusion de las
tensiones en toda la altura de la probeta, sin perder en cualquier caso el sentido fisico del
ensayo.

En principio, se pens6 en la posibilidad de disponer la longitud que existe realmente en
las probetas (lo que se corresponde a las longitudes e;-e; en la figura 6.1 y que varia entre los
18 y 20 cm.); sin embargo, a la vista de las grandes dimensiones del sistema de anclaje en los
extremos anclados de la armadura, en torno a los 10 cm. y que ademads las medidas de fuerza
en la placa se realizan en ella, se consider6 una nueva opcion, que consistia en aumentar la
longitud del brazo de hormigén en una longitud igual a la de la placa de anclaje. Ello supone
afadir en los extremos de la probeta regiones de hormigén que no existen en el ensayo real,
ya que sobre la medida realizada en la placa tiene mas influencia la longitud total de la
armadura que el hormigdn adicional que hay que disponer.
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Q=50 kN
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Figura 6.6. Variacion t, 8y o a lo largo de la armadura para Q= 50 kN y diferentes

configuraciones del sistema de apoyo de la probeta
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Q=150 kN

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Longitud (m)
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Figura 6.7. Variacion t, 8y o a lo largo de la armadura para Q= 150 kN y diferentes
configuraciones del sistema de apoyo de la probeta
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Q=250 kN
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Figura 6.8. Variacion t, 8y o a lo largo de la armadura para Q= 250 kN y diferentes
configuraciones del sistema de apoyo de la probeta
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Q=350 kN
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Figura 6.9. Variacion t, 8y o a lo largo de la armadura para Q= 350 kN y diferentes
configuraciones del sistema de apoyo de la probeta
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En cualquier caso, se realizoé un andlisis de la sensibilidad del ensayo a la longitud de
dicho bloque final. Para ello se realizaron diversas pruebas sobre un ensayo elegido al azar, en
este caso V-30-20-63-10. En todas las pruebas realizadas se mantuvieron todos los datos de
entrada iguales, salvo la longitud del tramo final, considerando los siguientes casos:

- 1=10 cm.

- 1=20 cm. (longitud real del ensayo)

- =25 cm.

- 1=30 cm. (longitud real brazo+longitud sistema anclaje)

En la figura 6.10 se observan los resultados obtenidos en términos de Q-T’,
observandose que a medida que aumenta la longitud del bloque acero+hormigédn, la medida
en la placa de anclaje disminuye. No es por tanto trivial adoptar una u otra longitud, ya que se
obtienen resultados sustancialmente diferentes; es conveniente adoptar aquella longitud que
mas se asemeje al comportamiento mecanico real, es decir la longitud real (18-20 cm.) +
longitud del sistema de anclaje (10 cm.).

Por tanto y como resultado de este analisis, se optd por alargar la probeta en una
longitud igual a la del sistema de anclaje, compuesto por dos placas de 2,5 cm de espesor cada
una y una célula de carga intermedia de 5 cm de espesor, lo que supone un espesor total del
sistema de unos 10 cm.

Carga (kN)
350 ‘ ‘

—#— exp

—B—1=10 cm
1=20 em
=25 cm

—8— =30 cm

0 20 40 60 80 100 120
Fuerza en placa (kN)

Figura 6.10. Carga aplicada vs. Fuerza medida en la placa de anclaje para diferentes
configuraciones geométricas de la probeta

Finalmente, en el esquema de la figura 6.11 se recogen las caracteristicas geométricas
de los distintos sistemas de apoyo, junto con las caracteristicas constitutivas de los materiales
que las componen, tanto para el ensayo experimental, como para el ensayo numérico
correspondiente.
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ENSAYO EXPERIMENTAL

Placa de reparto de carga:
espesor= lcm
E=200000 MPa

Roétula:
espesor= 2cm
E=200000 MPa

Placa de apoyo:
espesor= lcm
E=200000 MPa

ENSAYO NUMERICO

Placa de reparto de carga:
espesor= 2cm
E= 100000 MPa

Rétula:
espesor= 2cm
E=200000 MPa
e+ 10 cm
Placa de apoyo 2: Placa de apoyol:
espesor=2cm espesor=2cm
E= 1000 MPa E= 100000 MPa
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6.2.2. Estudio de la malla

Un hecho conocido es que en el analisis mediante el Método de los Elementos Finitos la
generacion de una discretizacion adecuada del dominio es una tarea basica y con frecuencia
extraordinariamente laboriosa. Asi, una malla adecuada es aquella que proporciona resultados
suficientemente precisos con un coste razonable. Sin embargo, el error en los célculos es
funcién de diversos factores, entre otros: geometria del dominio, condiciones de contorno,
ecuaciones diferenciales que gobiernan el problema y técnica numérica empleada para la
resolucion. Luego la geometria de la malla es tan so6lo uno de los factores que influyen en la
precision de la solucion, pero que es muy conveniente estudiar.

En el capitulo 5, dedicado a la descripcion de la aplicacion informatica, se prestod
especial atencion a los procesos de discretizacion o mallado de estructuras disponibles en la
aplicacion, distinguiendo entre mallas estructuradas y no estructuradas. En este apartado se
realiza un estudio comparativo de los resultados obtenidos al emplear distintas soluciones de
mallado.

Para ello, se ha elegido un ensayo cualquiera y se ha procedido a la resolucion del
mismo utilizando diferentes mallados y manteniendo constantes todos los demés datos de
entrada: definicidon geométrica de la estructura, caracteristicas de los materiales y de los
elementos finitos empleados, condiciones de contorno y de carga. Se han considerado los
siguientes casos:

- Malla 1. En este caso se ha empleado un mallado estructurado, es decir, una malla en la
que todos los elementos finitos triangulares tienen un tamafo uniforme, disponiendo un
tamafio maximo de lado igual a 0,05 m.

- Malla 2. Se ha realizado una discretizacion estructurada, al igual que en el caso anterior,
pero reduciendo el tamafio maximo del lado de los triangulos a 0,015 m.

- Malla 3. Se ha empleado un mallado no estructurado, densificando la malla en torno a la
longitud adherida de la armadura (Figura 6.12).

- Malla 4. Se realiza un mallado no estructurado muy similar al del caso 3, pero
densificando ademas la malla en el entorno de la linea que va desde la mitad de la longitud
adherida de la armadura hasta el punto de aplicacion de la carga (Figura 6.13).
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Figura 6.12. Zonas de densificacion de la malla en el caso 3
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En las figuras 6.14 y 6.15 se muestran graficamente las distribuciones de elementos
finitos, asi como el nimero de nodos y elementos finitos obtenidos para las mallas
estructuradas y no estructuradas respectivamente.
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Figura 6.13. Zonas de densificacion de la malla en el caso 4

N
K
}

Durante la realizacion de los correspondientes ensayos numéricos se controld y midio el
tiempo consumido para cada uno de los mallados realizados. En la tabla 6.7 se recoge el
tiempo relativo para cada uno de ellos con respecto a la malla 1 (ti/t;), junto con la
informacion del nimero de nodos y elementos finitos correspondientes:

NP° elementos N° Nodos t/t
Malla 1 770 431 1
Malla 2 1269 709 3,23
Malla 3 593 341 0,53
Malla 4 696 391 1,04

Tabla 6.7. Caracteristicas de cada uno de los mallados estudiados

Del anélisis los resultados obtenidos se observa que para las mallas estructuradas al
reducir tres veces el tamafio méaximo del lado del tridngulo ademds de incrementarse
considerablemente el numero de elementos finitos, se ha triplicado el tiempo de ejecucion.
Por su parte, el mallado n° 3 reduce casi a la mitad el tiempo empleado para la resolucion,
eliminando asi elementos finitos de la discretizacion que a priori parecen tener menos
importancia en el resultado final. Finalmente, el mallado n° 4 es algo mas completo que el
anterior, con una malla algo mas densa en la zona de la biela (entre la aplicacion de la carga 'y
la zona adherida), sin embargo el tiempo de ejecucion es incluso mayor que para la malla 1. A
la vista de todo ello, el mallado 6ptimo parece la malla 3; esto es una malla no estructurada,
con densificacion de elementos finitos a lo largo de la armadura. Falta ver si el
comportamiento es comun para todos los casos o por el contrario existen diferencias
significativas como consecuencia de emplear mallados distintos para la geometria. Para ello
se han analizado diversos parametros en funcioén de la carga aplicada: fuerza en la placa de
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anclaje de la armadura (T’), confinamiento medio (PBmedio), deslizamiento medio (Omedio) Y
tension tangencial media (Tmedia), €stas tres ultimas a lo largo de la longitud adherida. Los
resultados obtenidos se muestran en la figura 6.16. Se observa que, a efectos de
comportamiento medio, es indistinto el empleo de cualquiera de las cuatro propuestas de
mallado.

MALLA 1. Malla estructurada: 770 elementos finitos v 431 nodos
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Figura 6.14. Distribucion de elementos finitos para las mallas estructuradas

Finalmente, se analiza el comportamiento local a lo largo de la armadura. Se han
representado las distribuciones de deslizamientos (8), tensiones normales (c) (a través del
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nivel de confinamiento ) y tensiones tangenciales (t) a lo largo de la armadura para tres
niveles de carga distintos: 10, 30 y 50 kN, que se muestran en las figuras 6.17, 6.18 y 6.19.
Nuevamente se observa que existen diferencias poco significativas entre las distribuciones
obtenidas para los distintos casos estudiados. Se analizé ademas el estado de fisuracion de los
elementos finitos triangulares durante el proceso de carga y se observo que en ningin caso se
producia la fisuracion de alguno de ellos.

MALLA 3. Malla no estructurada: 593 elementos finitos y 341 nodos
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Figura 6.15. Distribucion de elementos finitos para las mallas no estructuradas

Por tanto, se ha demostrado que el comportamiento tanto a nivel global, como a nivel
local es practicamente idéntico cualquiera que sea la malla empleada. Sin embargo, desde el
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punto de vista de la optimizacion del proceso de calculo la malla 3 es con la que se obtiene un
mayor rendimiento. Este es el tipo de discretizacion que se ha empleado para el desarrollo de
gran parte de este trabajo.
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Figura 6.16. Comparacion de resultados para distintos mallados. Analisis global
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Figura 6.17. Comparacion de resultados para distintos mallados.
Distribuciones a lo largo de la armadura (Q= 10 kN)
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Figura 6.18. Comparacion de resultados para distintos mallados.
Distribuciones a lo largo de la armadura (Q= 30 kN)
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Figura 6.19. Comparacion de resultados para distintos mallados.
Distribuciones a lo largo de la armadura (Q= 50 kN)
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6.3. DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO ADHERENTE

En capitulos anteriores de este documento se ha explicado el modelo de
comportamiento que se ha empleado para la realizacion de esta investigacion, centrandose
especialmente en los aspectos relacionados con la formulacion matematica de las ecuaciones
que definen el comportamiento adherente entre el acero en las armaduras pasivas y el
hormigoén adyacente. Sin embargo y antes de entrar de lleno en el andlisis de los ensayos
experimentales mediante la herramienta numérica, resulta conveniente profundizar en algunos
aspectos relacionados con el funcionamiento del modelo propuesto.

6.3.1. Modelo tedrico de adherencia propuesto

En el capitulo 2 se dedico un amplio apartado al analisis de diferentes modelos
constitutivos encontrados en la bibliografia para reproducir el comportamiento adherente y
que han sido obtenidos experimentalmente durante las décadas de los 80 y 90. Ya se
establecio en su momento que dichos modelos son muy similares en cuanto a la morfologia
adoptada por las curvas constitutivas, pero al mismo tiempo existia una gran dispersion entre
los distintos modelos en lo que se refiere a los valores numéricos que adoptan los coeficientes
que determinan cada uno de los distintos modelos de comportamiento. Ello era debido
fundamentalmente a que los resultados obtenidos estaban intimamente ligados a aspectos tales
como el disefio de las probetas, las condiciones de contorno y de carga de los ensayos, etc.

En cualquier caso, queda claro que para poder reproducir de forma numérica el
comportamiento adherente entre las armaduras pasivas y el hormigén y mas aun si lo que se
pretende es incorporar el efecto de la presion normal que acthia sobre la armadura, es
imprescindible definir el comportamiento constitutivo adherente a través de dos situaciones
extremas de comportamiento: una correspondiente a una situacion de total confinamiento y
otra a una situacion de confinamiento nulo. De este modo, cualquier situacion de
confinamiento intermedia, que es la situacion habitual en la mayor parte de las estructuras,
sera obtenida por interpolacion entre dichas situaciones extremas.

Para el desarrollo de esta investigacion, tal y como se indicéd en el capitulo 4, se optod
por utilizar una curva constitutiva tipica de adherencia. Se adopta la curva establecida en el
Codigo Modelo [20], pero sin incluir los valores numéricos de los parametros que la definen.
Esto es, para la situacion de total confinamiento existe un primer tramo marcadamente no
lineal, un segundo tramo horizontal, un tercer tramo lineal y descendente y finalmente un
ultimo tramo horizontal, mientras que para hormigén no confinado desaparece el segundo
tramo horizontal. Sin embargo, existe total libertad para definir los diferentes parametros que
determinan las dos curvas extremas.

En la figura 6.20 se han representado las curvas extremas del comportamiento
constitutivo, en la que se observan los distintos parametros que las definen. A este modelo
constitutivo se le ha dado el nombre de “Curva tipo Codigo Modelo”. El nivel de presion
normal existente se define a través del nivel de confinamiento B, que sera analizado en
profundidad en el subapartado 6.3.3. Este parametro puede adoptar valores comprendidos
entre 0 y 1, que corresponden a situaciones de confinamiento nulo y confinamiento total
respectivamente.
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A
T
Tlp: sz __________ (d | 7
! ! HORMIGON
! ! CONFINADO
Tis—= Tos ----, | |
o b :
- N N HORMIGON NO CONFINADO

»
»

Figura 6.20. Tension tangencial adherencia vs. Deslizamiento

para hormigon confinado y no confinado

A continuacidn se muestran las expresiones que definen los diferentes tramos de las dos
curvas extremas, asi como la interpolacion correspondiente a situaciones intermedias. Los
subindices empleados en cada caso hacen referencia a la situacion de confinamiento

€C_9

correspondiente, de manera que el subindice “p” hace referencia al hormigén confinado

“ 2

(“pull-out™) y el subindice
subindice “sp” para casos de conﬁnamiento intermedios.

Hormigdn confinado (= 1)

T=T)p 81 0<39y,
T=1,, dy, <8<9,,
(6 8213)
W (sz T3p) 82p <o 63p
T=1, 93, <O
en donde:
Tip = klp f,
T3p =Kop Ty
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Hormigoén no confinado (= 0)

T="T (Sij d <9
1s
T =Ty O <O <9,
(8-5,,) (6.6)
T=T, —| —=3-(1,. -7 0, <0<0
2s |:(83s —823) ( 2s 3s)j| 2s 3s
T =Ty 03, <0
en donde:
Tls = k1s ’ fc
TZS = Tls

T3g = k2s “Tis
62s = 8ls

Situaciones de confinamiento intermedio (0<f<1)

[SLJ 5<5,,

Isp

T= Tlsp _|: (8 - 81Sp) : (Tlsp - T2sp )} Slsp <8< 62513
(82sp - 8lsp )
5-5,,
T= TZsp - {ﬁ) . (T2sp - TSsp )j| 825p <0< 635p

(6.7)

T="Tag O3p <O
en donde:
Tlsp =Ty +B'(Tlp _Tls) 8lsp :815 +B'(81p _815)
T2sp =Tyt B ' (T2p - T2s) 82sp = 82s + B ' (82p - 825)
T3sp =T3 + B ’ (T3p - T3s) 63sp = 835 + B ’ (63p - 635)

Sin embargo, llegados a este punto resulta conveniente aclarar que en el ensayo
experimental que se estd estudiando en este trabajo, el nivel de presion normal actuante sobre
la longitud adherida no permanece constante, sino que el propio ensayo ha sido disefiado de
manera que el nivel de presion normal es funcion de la carga aplicada. De este modo, a
medida que se va incrementando la carga aplicada sobre la probeta, se incrementa también el
nivel de presion normal que acttia sobre la longitud adherida de la armadura.

Tal y como se ha repetido en varias ocasiones a lo largo del documento, una de las
grandes aportaciones del nuevo elemento finito de adherencia de contacto de seis nodos, es
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que es capaz de considerar de forma directa el efecto de la presion normal. De este modo, el
nivel de confinamiento se establece en funcion de la tension normal que actiia sobre el
hormigoén adyacente a la longitud adherida y ésta depende a su vez directamente de la carga
aplicada; es decir, que en cada escalon de carga, tenemos un nivel diferente de confinamiento
y, por tanto, no existe una Unica curva constitutiva de confinamiento constante que sea valida
durante todo el proceso de carga. Todo ello queda mucho mas claro con los graficos recogidos
en las figuras 6.21.y 6.22.

Figura 6.21. Evolucion del comportamiento constitutivo de adherencia con el nivel de
confinamiento (t—0—p)

En la figura 6.21 se recogen las distintas curvas tedricas que corresponderian a niveles
de confinamiento constante. Sin embargo, en el ensayo experimental a medida que se
incrementa la carga, lo hace también el nivel de confinamiento, con lo que la curva
constitutiva correspondiente a un ensayo de confinamiento variable seria la definida en rojo.
En la figura 6.22 se reproduce la curva constitutiva tipica en términos de t—0 que se obtendra
al reproducir los ensayos numéricos con la aplicacion informatica.
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T (MPa)
12

10

1 2 3 4 5 a] Fi g 8

6 (mm)

Figura 6.22. Tension tangencial de adherencia vs. Deslizamiento (7—0) para un nivel de

confinamiento variable a lo largo del proceso de carga

6.3.2. Adaptacion numérica del modelo tedrico de adherencia propuesto

Tras la realizacion de diversas pruebas con el modelo teorico de adherencia propuesto,
se observod la aparicion de problemas numéricos debidos fundamentalmente a la falta de
continuidad en la derivada de las componentes de rigidez en cada una de las dos ramas que
constituyen el comportamiento constitutivo adherente. Para resolver estos problemas, se optod
por modificar ligeramente dichas curvas, definiendo asi transiciones mas suaves entre unos
tramos y otros y asegurando la continuidad en la derivada. A esta nuevo modelo constitutivo
se le ha denominado “Curva Cdédigo Modelo Modificado” A continuacion se recogen las
expresiones que definen el nuevo comportamiento constitutivo:

Hormigdn confinado (= 1):

Tramo parabolico: 6 <8,

T=Tp| 2| — |—| = (6.8)
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Tramo horizontal: §,, <6<3,,
T=T,,=Ty, (6.9)
Tramo cubico: 6,, <8 <9,

2(k—1)-8° =3(k =1)-(3,, + 85, )-8° + 6(k —1)- 85, -8, -8+3-83, -8, -8-32, +k-83, —3-k -85, -2,

T=7T
p (82—,
(6.10)
Tramo horizontal: 3, <&
=Tz, (6.11)
en donde:
Tlp = klp ’ fc
Hormigdn no confinado (B= 0):
Tramo parabolico: 6 <9
5 (&)
thls 28——(8—J (612)
1s 1s

Tramo cubico: 6,; <0 < 04

2k—1)-83 =3(k—1)- (51 + 835 )- 82 +6(k —1)- 835 -85 - 5+3 53 -5y -6 — 03, +k -85y —3-k 835 - 5%

T="Tg

(615 _635 )3
(6.13)
Tramo horizontal: 8, <o
T=1y, (6.14)
en donde:
Tls - kls : fc
T3s - kZS Tls
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Situaciones de confinamiento intermedio (0<p<1)

Primer tramo: 6 <98

Isp
d d ’
T=T,| 2 ——| — (6.15)
PPLTS,, |8
1sp Isp
Segundo tramo: &,y, <8< 3y,
T="Typ = Togp (6.16)
Tercer tramo: 8,y, <8 <05,

2k 1) =3(k —1)- (S5 + 85y )- 8% + 6(k =1)-85, -8, -5 +3-52,

By 883 +k-8)

2sp

—3-k -8y, -85,

T 82sp _83sp
(6.17)
Cuarto tramo: 83Sp <0
FT (6.18)
en donde:
T3Sp :T:’:S +B-(T3p _T3S) 83Sp :83S +B(83p _635)

Una vez establecidas las formulaciones de los dos modelos planteados, se realiza una
comparacion entre los mismos. Para ello, en la figura 6.23 se representan las curvas 1-0
obtenidas para cada modelo, empleando los mismos valores numéricos de todos los
parametros y considerando tres niveles de confinamiento diferentes: 0, 50 y 100 %. Se
observa que las diferencias entre uno y otro modelo son minimas, aunque en la “Curva
Cdodigo Modelo Modificado” se obtienen transiciones mas suaves entre los diferentes tramos.
Por otro lado, en la figura 6.24 se representa la derivada de la tension tangencial de
adherencia con respecto al deslizamiento frente al deslizamiento (dt/dd vs. §), para los
mismos valores de los pardmetros que en el caso anterior y para un confinamiento del 50 %.
A la vista de esta figura resulta bastante evidente que la continuidad en la derivada ha
mejorado considerablemente para la “Curva Cédigo Modelo Modificado” frente a la “Curva
tipo Codigo Modelo”.
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T (MPa)
40
35
30
25
20
15

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8
S (mm)

Figura 6.23. Comparacion entre las dos propuestas de
modelo constitutivo de adherencia

dt/doé

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 (mm)

Figura 6.24. Comparacién de dt/d8 entre las dos propuestas de modelo constitutivo de
adherencia
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Finalmente, se ha realizado una prueba numérica sobre uno de los ensayos
experimentales para comprobar si existen diferencias significativas entre los resultados
obtenidos empleando los dos modelos constitutivos expuestos anteriormente: el del Codigo
Modelo y la modificacion del mismo. El ensayo elegido para esta prueba fue V-60-16-45-5.
Todos los datos de entrada son exactamente iguales para ambos casos. En la figura 6.25 se
muestran los resultados obtenidos tras la realizacion de los ensayos numéricos en términos de
Carga aplicada vs. Fuerza medida en la placa de anclaje de la armadura (Q-T’), junto con el
resultado obtenido directamente del ensayo experimental. Se deduce que la respuesta global
de la estructura apenas se ve modificada, obteniendo resultados muy similares con cualquiera
de los dos modelos constitutivos de adherencia planteados. Sin embargo la estabilidad de los
procesos numéricos se incrementa considerablemente al emplear el modelo denominado
“Curva Codigo Modelo Modificado”. Es por ello que para el desarrollo de esta tesis doctoral
se opto finalmente por el empleo de este tltimo modelo.

Q (kN)

140

| | | | |
T
N

\
%
\

\

|
+

g

—— A
—a— Chd mod

s - —
\
47
\

70 80
T’ (kN)

Figura 6.25. Curvas Carga aplicada vs Fuerza en placa de anclaje obtenidas
con las dos propuestas de modelo constitutivo de adherencia

6.3.3. Determinacién de la tension normal de saturacion del confinamiento

En el capitulo 2 se destacd la necesidad de emplear modelos constitutivos de adherencia
en los que el comportamiento viene definido en funcion del nivel de presion normal que actfia
sobre la armadura. Ello se debia a que el comportamiento adherente mejora al existir una
presion transversal actuante sobre la armadura. De ahi se derivaba la necesidad de un modelo
constitutivo compuesto por dos curvas correspondientes a situaciones de confinamiento nulo
y total respectivamente. Cualquier situacion intermedia de confinamiento se obtendria por
interpolacion entre dichos extremos.
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Por otro lado, este efecto beneficioso del confinamiento tiene un cierto limite, es decir
que existe un determinado nivel de presion transversal a partir del cual el comportamiento
adherente no se incrementa mas debido a este efecto. A dicho nivel de tension se le denomina
en este trabajo fension normal de saturacion del confinamiento, Gs. Ya en su momento se
sefald que existen algunas investigaciones experimentales que cifraban este nivel maximo de
saturacion de la presion normal en valores en torno al 25 6 30 % de la resistencia a
compresion del hormigon. De hecho, en el modelo constitutivo de adherencia del Cddigo
Modelo, que se ha tomado inicialmente como referencia para este trabajo, se plantea como
limite superior de la tensién normal un valor fijo de 7,5 MPa. Puede parecer curioso que se
mantenga este nivel fijo con independencia de f., puesto que el rango de aplicacion de este
modelo se extiende para hormigones cuya resistencia a compresion sea igual o inferior a 60
MPa. La explicacion es sencilla: este modelo esta concebido para hormigones con niveles de
resistencia en torno a los 25 6 30 MPa y precisamente esos 7,5 MPa constituyen un 30 % de
esos valores. Sin embargo y a pesar de que este limite superior de la presion normal parece
muy extendido entre la comunidad cientifica surgen dudas a la hora de aplicarlo bajo
condiciones de ensayo muy diferentes como las que se plantean en esta tesis doctoral:
habitualmente todas estos valores limite han sido obtenidos mediante ensayos de
arrancamiento o “pull-out” y en condiciones de confinamiento sustancialmente diferentes a
las que se encuentran en los ensayos analizados en este trabajo.

Se planted entonces la necesidad de realizar un estudio para tratar de determinar la
tension normal de saturacion del confinamiento, Gy, a través de los resultados obtenidos en la
campafia experimental y de la herramienta numérica. Para ello se define el nivel de
confinamiento 3 de la siguiente forma:

B — O media <1 (619)
o

sat

en donde:
B es el nivel de confinamiento
Omedia €S 12 tension normal media en el hormigon adyacente a la armadura a lo largo de
la longitud adherida
Gst €S la tension normal de saturacion del confinamiento, valor a partir del cual el
comportamiento adherente no mejora

Las pruebas se realizaron sobre los ensayos con hormigén de 30 MPa de resistencia a
compresion y en un principio se decidié adoptar como tension normal de saturacion el valor
de o= 7,5 MPa que se establece en el Cédigo Modelo. Una vez realizados los ensayos
numéricos se representaron curvas de tension normal media en la longitud adherida frente a
tension tangencial de adherencia media en dicha longitud (Tmedia- Omedia), para determinar si en
algun momento las tensiones tangenciales se estabilizan en torno a algin valor. Los valores
correspondientes a la tension tangencial media (Tyedia) pueden ser obtenidos de forma teodrica
a partir de los resultados experimentales empleando la siguiente expresion:

media — Q cot g(e) -1 (620)
n-g-1,

T

en donde:
Tmedia €5 1a tension tangencial media a lo largo de la longitud adherida
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Q es la carga aplicada sobre cada bloque que conforma la probeta
0 es angulo de inclinacion de la biela

¢ es el didmetro de la armadura

T’ es la fuerza medida en la placa de anclaje de la armadura

1, es la longitud adherida

Sin embargo, no es posible obtener de los ensayos experimentales informacion sobre los
niveles de presion normal a lo largo de la armadura, ya que no existe instrumentacion alguna
dispuesta en ella. Para ello resulta fundamental el uso de la herramienta numérica, ya que con
ella se reproducen satisfactoriamente los ensayos experimentales y permiten obtener cualquier
informacion acerca de los mismos. Asi, de l-as pruebas numéricas para cada ensayo se
obtienen las distribuciones de tension normal media (Gpegia) @ 1o largo de la longitud adherida.

Por otro lado, a priori cabe pensar que Unicamente se alcanzard un nivel constante de
tensiones tangenciales en aquellos ensayos que desarrollen niveles de carga mayores y por
tanto niveles de tension normal mayores: a esta situacion responden los ensayos con mayor
angulo de inclinacion de la biela y mayores diametros. En las figuras 6.26 a 6.30 se muestran
las curvas correspondientes a aquellos ensayos en los que se observa una estabilizacion en los
valores de la tension tangencial media. En ellos, para facilitar su lectura, se indican en rojo los
valores de tension normal a partir de los cuales la tension tangencial adopta un valor constante

(Csat)-

A la vista de las figuras, se observa que aquellos casos en los que la tension tangencial
alcanza un valor constante y por tanto un confinamiento total corresponden a un angulo de
inclinacion de la biela de 63°, para los diametros de 20 y 16 mm y longitudes adheridas de 5 y
10 cm, junto con un ensayo de 6=45°, ¢=20 mm y l,= 10 cm, es decir los mayores dngulos de
inclinacion de la biela y didmetros, tal y como se habia planteado al inicio. Ademads, en todos
ellos las tensiones tangenciales se estabilizan para valores que estan entre el 25 y el 30 % de
la correspondiente resistencia a compresion.

Por tanto, se comprobd que la hipotesis de partida era correcta y finalmente se optd por
adoptar como tension de saturacion del confinamiento el 30 % de la resistencia a compresion
del hormigdn, incorporando este valor en el modelo tedrico. De este modo:

B — cSmedia —

(@

O hedi
media 6.2 1
03, (621)

sat
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Figura 6.26. Tension normal media vs. Tension tangencial media a lo largo de la longitud
adherida para V-30-16-63-10, en donde f.= 42,33 MPa y 30 % f.= 12,7 MPa
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Figura 6.27. Tension normal media vs. Tension tangencial media a lo largo de la longitud
adherida para V-30-16-63-5, en donde f.= 34,42 MPa y 30 % f.= 10,33 MPa
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Tmedia (MPa)
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Figura 6.28. Tension normal media vs. Tension tangencial media a lo largo de la longitud
adherida para V-30-20-63-35, en donde f.= 39,83 MPa y 30 % f.= 11,95 MPa
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Figura 6.29. Tension normal media vs. Tension tangencial media a lo largo de la longitud
adherida para V-30-20-63-10, en donde f.= 46,08 MPa y 30 % f.= 13,82 MPa
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Figura 6.30.Tension normal media vs. Tension tangencial media a lo largo de la longitud
adherida para V-30-20-45-10, en donde f.= 33,72 MPa y 30 % f.= 10,12 MPa
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6.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En capitulos anteriores de este documento se ha explicado el funcionamiento de la curva
constitutiva adoptada para modelizar el comportamiento adherente entre el acero y el
hormigoén adyacente. En este apartado se procede a analizar como influye la variacién de cada
uno de los pardmetros que la constituyen en el resultado obtenido por el modelo numérico
aplicado a los ensayos experimentales. Este analisis resulta muy importante a la hora de
definir el proceso de calibracion y ajuste del modelo numérico.

6.4.1. Descripcion general de los resultados obtenidos de los ensayos experimentales

La informacion proporcionada por los ensayos experimentales, ademas de las
caracteristicas propias de cada ensayo en cuanto a geometria y caracteristicas de los diferentes
materiales, son las curvas Carga aplicada (Q) vs. Fuerza medida en la placa de anclaje de la
armadura (T’). La mayor o menor aproximacion de cada prueba numérica a estas curvas
dependera directamente de los pardmetros constitutivos de adherencia que se utilicen en cada
caso. Es, por tanto, crucial conocer como afecta la modificaciéon de cada uno de estos
parametros constitutivos en las curvas resultantes Q-T°.

No hay que perder de vista en ningin momento que la curva constitutiva 1-0 y las
curvas Q-T' representan cosas muy diferentes: mientras que la ecuacidn constitutiva
representa el comportamiento en una determinada seccion de la armadura, las curvas Q-T’
representan el comportamiento conjunto de las diferentes secciones a lo largo de la armadura.
De este modo, las correspondencias que se establecen entre ambas curvas se observan en la
figura 6.31:

Py=1 (12, 02)

TI=Ty F---<

T3 [f-—-——~~~~---

»
»

0 o, O3 ) T

v

Figura 6.31. Correspondencia entre el modelo constitutivo de adherencia y los resultados
experimentales Carga aplicada vs. Fuerza en la paca

A simple vista parece vislumbrarse que el comportamiento global de la estructura se
obtiene sin mds que “girar” convenientemente la ecuacion constitutiva de adherencia. En la
curva Q-T’ se observan los siguientes puntos singulares:

- Py, que se corresponde con el punto de tension tangencial maxima, tras el primer tramo
ascendente, y que supone el inicio de medidas en la placa de anclaje.
- Py, que se corresponde con el final de la meseta.

6.41



Modelizacién numérica del comportamiento adherente acero-hormigon en presencia de compresion transversal

- Ps, correspondiente con el inicio del tramo residual.

Sin embargo, a la vista de las curvas Q-T’ obtenidas de los ensayos experimentales, se
pueden distinguir dos patrones distintos de comportamiento: uno para el hormigén de f.= 30
MPa y otro para el hormigon de f.= 60 MPa, tal como se observa en la figura 6.32:

a) Hormigones de 30 MPa b) Hormigones de 60 MPa

Figura 6.32. Curvas caracteristicas Carga aplicada vs. Fuerza en la paca (f.= 30y 60 MPa)

En ambos casos existe un primer tramo ascendente, que corresponde con una situacion
en que el tramo adherido es capaz por si solo de absorber toda la carga aplicada, siendo
insignificantes las medidas recogidas en la placa de anclaje. Una vez que el tramo adherido de
la armadura agota su capacidad, los comportamientos entre ambos tipos de hormigon difieren
considerablemente:

- Para los hormigones de 30 MPa aparece un tramo lineal y de pendiente mds o menos
constante que se mantiene hasta el final de ensayo; el tramo adherido va agotando su
capacidad y cada vez transfiere mas fuerza a la placa de anclaje en el extremo de la armadura.

- Para los hormigones de 60 MPa se produce una caida brusca de la carga, seguida de un
tramo lineal de pendiente constante.

La forma de estas curvas sugiere que en los ensayos con hormigones de 30 MPa se
alcanza la meseta de la ley constitutiva de adherencia, pero no se alcanzan deslizamientos
suficientes como para manifestarse la rama descendente, es decir que no llegan a alcanzarse
los puntos P, y Ps. Sin embargo, en los hormigones de 60 MPa se alcanzan P y P,= P3 y
ademas la caida brusca de carga que se produce una vez alcanzada la capacidad maxima del
tramo adherido sugiere la presencia de “splitting”. Este tipo de hormigon presenta todas las
fases del comportamiento adherente y por ello, el analisis de sensibilidad de los parametros de
la ley constitutiva de adherencia se realiza a partir de un ensayo de f.= 60 MPa.

6.4.2. Andlisis de sensibilidad para ensayos de f.= 60 MPa

Antes de comenzar el analisis resulta interesante ahondar en el funcionamiento de este
tipo de ensayos, asi como la relacion que a priori parece establecerse entre el resultado
proporcionado del ensayo experimental y el modelo constitutivo de adherencia planteado para
cada caso.
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Por regla general, todos los ensayos realizados sobre hormigones de 60 MPa de
resistencia presentan curvas Q-T’ como la que se muestra esquematicamente en la figura 6.33
y que puede caracterizarse a través de los puntos P, y P3, definidos por las tangentes con la
recta de pendiente m= tgb, uno al final del tramo ascendente de la curva y otro al inicio del
tramo rectilineo final del ensayo.

Q4

»

Ta

Figura 6.33. Curva tipica Q-T’ para hormigones de f.= 60 MPa

Tal y como se indicé anteriormente, la curva Q-T’ se asemeja mucho a la curva 1-0 sin
mas que girarla convenientemente, pese a que representan niveles distintos de analisis;
mientras que la ecuacion constitutiva representa el comportamiento adherente a nivel seccion,
es decir, la interaccién que se produce entre el acero y el hormigdén adyacente en una
determinada seccion de la armadura, las curvas resultantes del ensayo Q-T’ representan el
comportamiento global, es decir, la respuesta a nivel estructura. De este modo, aunque en
alguna seccidn se haya alcanzado la tension tangencial méxima y ésta empiece a reducirse con
deslizamientos crecientes, es posible que la fuerza en el tramo adherido continte
incrementandose, ya que en el tramo adherido pueden existir secciones en las que se haya
alcanzado la tension tangencial residual, mientras que otras se encuentren en niveles de
tension tangencial maxima. Por este motivo, el objetivo perseguido a la hora de realizar el
analisis de sensibilidad no es proporcionar unas leyes matematicas que permitan predecir el
comportamiento, sino mas bien observar de forma cualitativa como afectan las
modificaciones de los pardmetros constitutivos de adherencia sobre el comportamiento global.

Se emplearan como puntos significativos de las curvas Q-T’ para su comparacion con la
curva constitutiva de adherencia los puntos P; y P; mostrados en la figura 6.33, que
corresponden a los valores medios de la tension tangencial maxima (t;) y residual (13) en la
longitud adherida. La pendiente que adopta el tramo final deberia corresponderse con la
tangente del angulo de inclinacion de la biela (tg 0) siempre que el nivel de confinamiento
permanezca constante, lo que significaria que se ha alcanzado el confinamiento maximo. Por
el contrario, esta pendiente sera mayor que tg 6 si el nivel de confinamiento continua
incrementandose.

Para una mejor comprension del analisis realizado, se han representado ademas otras
variables significativas que caracterizan el comportamiento global en el tramo adherido, como
son los valores medios de la tension tangencial de adherencia (Tmegia), del deslizamiento
adherente (Omedio) ¥ del nivel de confinamiento (Bmedio) €n la longitud adherida (l,). Estos
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valores medios se obtienen a partir de los resultados del ensayo numérico, para cada escalén
de carga, al integrar numéricamente estas magnitudes en toda la longitud adherida (6.22).

1
Bmedio = 1_ ’ La B-dl (6.22)
1
Tmedia = E . Ila T dl
) 1 o-dl
medio _l_jla ’

a

Finalmente se optd por la representacion de las siguientes curvas:
- Carga aplicada vs. Confinamiento medio (Q-f medio)-
- Carga aplicada vs. Tension tangencial media (Q-Tpedia)-
- Carga aplicada vs. Deslizamiento medio (Q-Omedio)-
- Tension tangencial media vs. Deslizamiento medio (Tmedia-Omedio)-

Para la realizacion de este estudio de sensibilidad se empled el siguiente ensayo
experimental: V-60-16-63-5. En la figura 6.34 se observa la curva Q-T’ obtenida del ensayo
experimental junto con la obtenida mediante el modelo numérico ajustado para dicho ensayo.
Dicho resultado numérico denominado “bésico”, es el que se va a tomar como referencia
durante la realizacion de este estudio de sensibilidad.

Entonces, se disefid una campafia de ensayos numéricos que permitiera el analisis de
forma individual e independiente del efecto de los distintos paradmetros significativos de la
ecuacion constitutiva de adherencia. En la figura 6.35 se recogen todos los parametros del
modelo constitutivo de adherencia a modo de recordatorio. El andlisis se realizd sobre los
siguientes parametros de la ley constitutiva de adherencia:

- Tension tangencial maxima t;, manteniendo constante la proporcion entre la parte
totalmente confinada y la no confinada.

- Deslizamiento correspondiente a la tension tangencial maxima J;, manteniendo
constante la proporcion entre la parte totalmente confinada y la no confinada.

- Tension tangencial residual T3, pero manteniendo constante la proporcion entre la parte
totalmente confinada y la no confinada.

- Deslizamiento correspondiente a la tension tangencial residual 63, pero manteniendo
constante la proporcion entre la parte totalmente confinada y la no confinada.

- Proporcion entre los valores confinado y no confinado de la tension tangencial maxima
y su correspondiente deslizamiento (t; y 9;).

- Proporcion entre los valores confinado y no confinado de la tension tangencial residual
y su deslizamiento correspondiente (13 y 93).

- Deslizamiento 8,, correspondiente al final del tramo horizontal para el nivel de tension
tangencial méaxima, en la situacién de confinamiento total.

A pesar de que para la reproduccion de los ensayos de f.= 60 MPa se emplea un
comportamiento constitutivo en el que no existe meseta en la rama confinada (8,= J;) se ha
considerado conveniente incluir el estudio del efecto de la variacion de J,, para completar el
analisis de todos los parametros. Para el analisis de la influencia de cada parametro se toma la
prueba de referencia “bésico” y un minimo de dos valores adicionales, de modo que
finalmente se realizaron un total de 18 ensayos ademas de la prueba de referencia, cuyos datos
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se observan en la tabla 6.8. En dicha tabla se muestran dos valores distintos para cada
parametro constitutivo, que corresponden con las partes confinada y no confinada de dicho
parametro. Para analizar la variacion de 9, se empled como referencia el caso 11 y no el caso
“bésico”, ya que se considerd conveniente desplazar el arranque de la rama residual y evitar
asi posibles problemas de convergencia al incluir la meseta.

300 | | | |

owogFE - T — — —

+Exp

—=— hasico

75 %0
T’ (kN)

Figura 6.34. Carga aplicada vs. Fuerza medida en placa para el ensayo experimental y
numeérico (caso de referencia “Bdsico”)

A
T
Tip~ Top - mm g , i
! HORMIGON
: CONFINADO
T1s= T2 === )
T3p ———————— E ————————————————————
. ! HORMIGON NO CONFINADO
33 ff---—7--—-—-- [l | T 1

»
»

Sls: 825 81p 6'3s 82p 8.3p 8

Figura 6.35. Tension tangencial adherencia vs. Deslizamiento
para hormigon confinado y no confinado
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o/t i/t 8 (mm) 8, (mm) 8; (mm)

basico | 4,4/3,52 | 0,5/0,1875 | 0,05/0,04 | 0,05/0,04 | 0,7/0,2625
caso 1 432 | 0,5/0,1875 | 0,05/0,04 | 0,05/0,04 | 0,7/0,2625
caso 2 5/4.0 | 0,5/0,1875 | 0,05/0,04 | 0,05/0,04 | 0,7/0,2625
caso3 | 4.4/3,52 | 0,50,1875 | 0.01/0,008 | 0,01/0,008 | 0,7/0,2625
caso4 | 4.4/3,52 | 0,5/0,1875 | 0.1/0,08 0,1/0,08 | 0,7/0,2625
caso5 | 4.4/3,52 | 0,5/0,1875 = 0.2/0.16 0,2/0,16 | 0,7/0,2625
caso 6 | 4.4/3,52 | 04/0,15 | 0,050,04 | 0,050,04 | 0,7/0,2625
caso7 | 44/3,52 | 0.6/0225 | 0,05/0,04 | 0,050,04 | 0,7/0,2625
caso8 | 4,4/3,52 [0,55/0,20625 0,05/0,04 | 0,05/0,04 | 0,7/0,2625
caso9 | 44/3,52 | 0.3/0.1125  0,05/0,04 | 0,05/0,04 | 0,7/0,2625
caso 10 | 4.4/3,52 | 0,5/0,1875 | 0,05/0,04 | 0,05/0,04 | 0,5/0.1875
caso 11 | 4.4/3,52 | 0,5/0,1875 | 0,05/0,04 | 0,05/0,04 | 0,9/0.3375
caso 12 | 4.4/3,52 | 0,5/0,1875 | 0,05/0,04 | 0,05/0,04 | 0.6/0.225

caso 13 | 4/3,52 | 0,5/0,1875 |0.04545/0,04]0,04545/0,04| 0,7/0,2625
caso 14 | 5/3.52 | 0,5/0,1875 10.05682/0,0410,05682/0,04| 0,7/0,2625
caso 15 | 4.4/3,52 | 0.4/0,1875 | 0,05/0,04 | 0,05/0,04 |0,56/0.2625
caso 16 | 4.4/3,52 | 0.6/0.1875 | 0,05/0,04 | 0,05/0,04 |0,84/0,2625
caso 17 | 4.4/3,52 | 0,5/0,1875 | 0,05/0,04 | 0,1/0.04 | 0,9/0,3375
caso 18 | 4.4/3,52 | 0,5/0,1875 | 0,05/0,04 | 0.15/0.04 | 0,9/0,3375

Tabla 6.8. Camparia de ensayos numéricos para el estudio de la sensibilidad de la ecuacion
constitutiva

6.4.3. Andlisis de la variacion de la tension tangencial maxima 7.

Para analizar el efecto que tiene la modificacion de la tension tangencial méxima t;
sobre el comportamiento global de la estructura se plantean dos casos que se comparan con el
ensayo de referencia. Los parametros constitutivos de adherencia empleados en cada caso se
muestran en la tabla 6.9, tomados directamente de la tabla 6.8. Se mantienen constantes todos
los parametros salvo los valores confinado y no confinado de la tension tangencial méxima 1,
manteniendo la proporcion entre dichos valores igual a 1,25.

T, / \/E 3 / \/E 1 (mm) d, (mm) 83 (mm)

basico 4,4/3,52 | 0,5/0,1875 0,05/0,04 0,05/0,04 |0,7/0,2625
caso 1 4/3,2 0,5/0,1875 0,05/0,04 0,05/0,04 |0,7/0,2625
caso 2 5/4,0 0,5/0,1875 0,05/0,04 0,05/0,04 | 0,7/0,2625

Tabla 6.9. Parametros constitutivos para estudiar el efecto de la variacion de t;

Tras la realizacion de los ensayos se obtienen las curvas Q-T’ que se observan en la
figura 6.36. Por su parte, en la figura 6.37 se representan: Carga aplicada vs. Confinamiento
medio (Q-Bmedio), Carga aplicada vs. Tension tangencial media (Q-Tmedia), Carga aplicada vs.
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Deslizamiento medio (Q-0medio), Tension tangencial media vs. Deslizamiento medio (Tmedia-
8medio)-

Q (kN)

250

150

100

0 15 30 45 0 75 %0
T (kN)

Figura 6.36. Efecto de la variacion de t; sobre las curvas Carga aplicada vs. Fuerza medida
en la placa de anclaje
Se plantean dos casos diferentes, uno por encima y otro por debajo del caso de

referencia, de manera que las relaciones con respecto al caso “bésico” son las siguientes:

Caso 1 vs. Basico:

T
T % 0909 (6.23)
b >

Caso 2 vs. Basico:
D25 36 (6.24)
T >
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Q (kN)
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Figura 6.37. Efecto de la variacion de t; sobre el B yedio, Omedioy Tmedia
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Para poder comprender mejor en qué medida varia el comportamiento global en la
estructura al modificar este pardmetro de la ecuacion constitutiva, se han comparado los
valores numéricos de las diferentes variables analizadas para algunos valores significativos,
como son las variables correspondientes a la situacion definida por los puntos P; y P3, en la
figura 6.33. En las tablas 6.10 y 6.11 se recogen los valores obtenidos.

Situacion P
T, (kN) Q (kN) Bmedio (%) Tmedia (MPa) 8medio (mm)
basico 6,03 164,28 49,32 30,02 6,85E-02
caso 1 5,05 146,68 44,11 26,99 5,82E-02
caso 2 7,40 190,83 59,05 34,59 8,21E-02

Tabla 6.10. Valores de diferentes variables correspondientes a P,

Situacion P;

T, (kN) Q (kN) Bmedio (%) Tmedia (MPa) 8medio (mm)
basico 53,32 163,91 49,64 10,99 4,64E-01
caso 1 52,53 155,58 47,15 9,67 4,57E-01
caso 2 52,91 174,12 52,61 13,11 4,62E-01

Tabla 6.11. Valores de diferentes variables correspondientes a P;

Las tablas 6.12 y 6.13 muestran las proporciones entre los valores obtenidos para el

caso basico y los casos 1y 2, correspondientes a los puntos P; y P3 respectivamente.

Situacion Py
T/t | T/Ts  Qi/Qb  Bmedioi/Bmediob  Tmediai/ Tmediah Omedio.i /Omediob
caso 1/ basico| 0,909 0,837 0,893 0,894 0,899 0,849
caso 2/ basico| 1,136 1,228 1,162 1,197 1,152 1,198

Tabla 6.12. Relaciones entre los casos analizados para P

Situacion P;
T/t | TW/Ts  Qi/Qb  Bmedioi/Bmediop  Tmediai/ Tmediap Omedio.i /Omediob
caso 1/ basico| 0,909 0,985 0,949 0,950 0,880 0,984
caso 2/ basico| 1,136 0,993 1,062 1,060 1,193 0,995

Tabla 6.13. Relaciones entre los casos analizados para P;

Para los valores correspondientes al punto P;, mostrados en la tabla 6.12, se observa que
se mantienen las proporciones de todas las variables con respecto al caso de referencia, con
valores proximos a 0,909 y 1,136 respectivamente, con ligeras variaciones en torno a estos
valores y que pueden atribuirse al error en la determinacion de los puntos correspondientes a
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la situacion Py, dado el limitado nimero de puntos obtenidos del ensayo numérico. Se puede
concluir, por tanto un comportamiento de las variables globales analizadas aproximadamente
lineal en la situacion correspondiente al punto P;.

Por su parte, para los valores correspondientes al punto P; mostrados en la tabla 6.13, se
han obtenido valores muy proximos a la unidad para T’ y Omedio, [0 que supone que estas
variables no se ven afectadas por el cambio realizado y permanecen constantes, mientras que
para los valores de Q, Bmedio ¥ Tmedio S€ Obtienen valores proximos a 0,909 y 1,136, por lo que
varian linealmente al modificar el pardmetro t; en la ecuacidon constitutiva de adherencia.
Toda esta informacion se aprecia a través de los graficos en las figuras 6.38 a 6.42, en los que
se han representado las magnitudes analizadas (T’i/T b, Qi/Qb, PBmedio.i/ Pmedio.b> Tmedia.i/ Tmediab Y
Omedio.i /Omediop) €N funcidn de las variaciones que se establecen en cada caso con respecto al
caso de referencia de los parametros constitutivos (t;1/t1p) para las situaciones
correspondientes a P; y P3 y se incorporan ademas las lineas de tendencia para cada caso.

Por tanto, como conclusion se puede establecer que al modificar la tension tangencial
maxima 1;, manteniendo constante la proporcion entre los valores confinado y no confinado,
se producen los siguientes efectos:

- Para la situacion correspondiente al punto P;, todas las variables analizadas se
modifican linealmente.

- Para la situacion correspondiente al punto P3;, se mantienen mas o menos constantes los
valores de la fuerza medida en placa y deslizamiento medio, mientras que la tension
tangencial media, el confinamiento medio y la carga aplicada se modifica linealmente.

/T,

mFl
mP3

S
08 0,85 09 095 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25

Figura 6.38. Distribucion de T /T’y frente a t; /71
para las situaciones correspondientes a P; y P;
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Qi/Qy

08 08 09 09 1 105 11 LI5 12 125
T1ilTip

Figura 6.39. Distribucion de Q/Qy, frente a 7;,/7;»
para las situaciones correspondientes a P;y P;

Bmedio,i/ Bmedio,b
14

1,2

1
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0,2
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08 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25
T 1;/ T1.b

Figura 6.40. Distribucion de Bedio,i/ Pnediob frente a 71/t p
para las situaciones correspondientes a P; y P;

Tmedia,i/ Tmedia,b
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1,2
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T 1_'/ T1.b

Figura 6.41. Distribucion de Tyedia,i/ Tnedia,p frente a /7 p
para las situaciones correspondientes a P; y P;
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Smedio.i/ 8medio.b
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Figura 6.42. Distribucion de Omedio,i/ Omedio.p frente a t; /i p
para las situaciones correspondientes a P; y P;

6.4.4. Analisis de la variacion del deslizamiento & correspondiente a la tension tangencial
maxima z.

En la tabla 6.14, extraida de la tabla 6.8, se muestran los parametros constitutivos

empleados para analizar el efecto que tiene la variacion del deslizamiento 6; en la relacion Q-
T

T/t v3/\fe 8, (mm) 8, (mm) 85 (mm)
basico | 4,4/3,52 | 0,5/0,1875 | 0,05/0,04 | 0,05/0,04 [0,7/0,2625
caso3 | 4.4/3,52 | 0,5/0,1875 | 0,01/0,008 | 0,01/0,008 | 0,7/0,2625
caso4 | 4/4/3,52 | 0,50,1875 | 0,1/0,08 0,1/0,08 | 0,7/0,2625
caso5 | 44/3,52 | 05/0,1875 | 0,2/0,16 0,2/0,16 | 0,7/0,2625

Tabla 6.14. Parametros constitutivos para estudiar el efecto de la variacion de J;

Al igual que sucedia en el caso anterior, se mantienen constantes las relaciones entre los
valores confinados y no confinados del deslizamiento ;. En la figura 6.43 se muestran las
curvas Q-T’ obtenidas, mientras que en la figura 6.44 se representan el confinamiento, la
tension tangencial y deslizamiento medios a lo largo de la longitud adherida (Bmedios Tmedias
Omedio) €n funcidn de la carga aplicada (Q).
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0 15 30 45 60 75 %0
T’ (kN)

Figura 6.43. Efecto de la variacion de o; sobre las curvas Carga aplicada vs. Fuerza medida
en la placa de anclaje
Las relaciones que se establecen entre los diferentes casos analizados con respecto al

caso “basico” son las siguientes:

Caso 3 vs. Basico:

o
13 0,01 =0, (6.25)
8, 0,05
Caso 4 vs. Basico:
o
O O _ (6.26)
S, 0,05
Caso 5 vs. Basico:
o
Os 02 (6.27)
S, 0,05
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Figura 6.44. Efecto de la variacion de 6; sobre B uedior Omedio ¥ Tmedia
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Capitulo 6. Aplicacion del modelo numérico a la campaia experimental

Se observa que para todos los casos estudiados el punto correspondiente a P; es
sensiblemente el mismo, salvo para el caso 5. Se debe a que en dicho caso existe un punto no
convergido, mostrado en la figura 6.43 mediante un triangulo rojo, por lo que hay que poner
en duda la validez del mismo. En cualquier caso el analisis se limita al estudio de las
situaciones correspondientes a P;.

A continuacion, se analizan los valores de las distintas magnitudes correspondientes al
punto P; a través de las tablas 6.15 y 6.16:

Situacion Py
T (kN) Q (kN) Bmedio (%) Tmedia (MPa) 8medio (mm)
basico 6,03 164,28 49,32 30,02 6,85E-02
caso 3 3,60 158,58 49,20 29,79 4,68E-02
caso 4 9,56 170,63 49,91 29,93 9,86E-02
caso 5 21,13 197,38 59,33 30,45 19,85E-02

Tabla 6.15. Valores de diferentes variables correspondientes a P,

Situacion Py

S0y | T/ Ts  QiQv  Pmedioi/Pmediop  Tmediai/Tmediap _Omedio.i /Omedio
caso 3/ basico 0,2 0,597 0,965 0,998 0,993 0,683
caso 4/ basico 2 1,585 1,039 1,012 0,997 1,439
caso 5/ basico 4 3,507 1,201 1,203 1,014 2,897

Tabla 6.16. Relaciones entre los casos analizados para P,

La carga aplicada, el confinamiento medio y la tension tangencial media se mantienen
en niveles mas o menos constantes, mientras que no sucede asi para la fuerza medida en placa
y el deslizamiento medio. Se presentan a continuacion una serie de graficos (Figuras 6.45 a
6.49) en los que se han representado las magnitudes recogidas en la tabla 6.16: T°i/T’,, Qi/Q,
Bmedio,i/ Bmedio.bs Tmedia,i/ Tmediab Y Omedio,i /Omediop €N funcion de 8,i/01p. En estas figuras se ha
incluido ademds una curva de ajuste para cada caso, de modo que para T’ y Omedio S€ ha
empleado una curva de ajuste exponencial y para las restantes una recta.

A la vista de todos estos graficos, se deduce que mientras que los niveles de carga
aplicada, tension tangencial media y confinamiento medio permanecen practicamente
constantes para cualquier valor de 0;, la fuerza medida en placa y el deslizamiento medio
aumentan de forma exponencial al incrementarse el valor de 9;.
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/T,
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01,i/01,p

Figura 6.45. Distribucion de T"/T’y frente a 0;/0; »
para la situacion correspondiente a P,

Qi/Qy

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45
01,i/01,p
Figura 6.46. Distribucion de Q/Qy frente a 61/
para la situacion correspondiente a P,
Bmedio,i/ Bmedio.b
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Figura 6.47. Distribucion de Puedio,i/ Pnedio,b frente a 0;./0;1p
para la situacion correspondiente a P,
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Figura 6.48. Distribucion de Tyedia, i/ Tmediap frente a 0;/0; »
para la situacion correspondiente a P
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Figura 6.49. Distribucion de Omedio,i/ Omedio,p frente a 0;i/0; »
para la situacion correspondiente a P,
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6.4.5. Andlisis de la variacion de la tension tangencial residual z.

Se presentan en la tabla 6.17 los pardmetros constitutivos empleados en cada una de las
pruebas realizadas para analizar el efecto de la variacion de la tension tangencial residual t3:

T, / \/E T, / \/E O (mm) &, (mm) 03 (mm)

basico 4,4/3,52 0,5/0,1875 0,05/0,04 0,05/0,04 10,7/0,2625
caso 6 4,4/3,52 0,4/0,15 0,05/0,04 0,05/0,04 |0,7/0,2625
caso 7 4,4/3,52 0,6/0,225 0,05/0,04 0,05/0,04 |0,7/0,2625
caso 8 4,4/3,52 0,55/0,20625| 0,05/0,04 0,05/0,04 |0,7/0,2625
caso 9 4,4/3,52 0,3/0,1125 0,05/0,04 0,05/0,04 |0,7/0,2625

Tabla 6.17. Parametros constitutivos para estudiar el efecto de la variacion de 13

Nuevamente, al igual que sucedia en los casos analizados anteriormente, se mantiene
constante la relacion entre los valores confinado y no confinado de dicha tension. Se han
realizado un total de cuatro pruebas, para poder asi observar tendencias. Los resultados
obtenidos se representan graficamente en las figuras 6.50 y 6.51.

Clf

‘ —=— Cazoh
|
T

|
|
:I —=— hasico
SOJE ‘ —8— caso Y
I ‘ caso &
o : } ‘ ‘ ‘ —=— caso 9
0 15 30 45 60 75 90
T’ (kN)

Figura 6.50. Efecto de la variacion de 13 sobre las curvas Carga aplicada vs. Fuerza medida
en la placa de anclaje
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Figura 6.51. Efecto de la variacion de t; sobre el fmedio, Onedio V Tmedia
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Las relaciones que se establecen entre los parametros constitutivos de tension tangencial
residual para las diferentes pruebas con respecto al caso basico se muestran a continuacion:

Caso 6 vs. Basico:

Caso 7 vs. Basico:

Caso 8 vs. Basico:

Caso 9 vs. Basico:

T 4

T _ 04 _ 0.8
T3, 0,5

T

T 0.6 _ 1,2
T3, 0,5

T

Ty 055
T3, 0.5

T

Tao 03 _ 0,6
T3, 0,5

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

En la figura 6.50 se observa que la rama inicial ascendente es igual para todos los casos
analizados y que las diferencias entre los puntos correspondientes a P; son minimas, por lo
que el estudio se reduce al analisis de P;. En las tablas 6.18 y 6.19 se muestran los valores que
presentan las distintas variables para dicho punto, asi como las relaciones que se establecen
entre los distintos casos con respecto al caso basico.

Situacion Ps;

T’ (kN) Q (kN) Bmedio (%) Tmedia (MPa) 8medio (mm)
basico 53,32 163,91 49,64 10,99 4,64E-01
caso 6 51,79 147,16 44,61 8,30 4,49E-01
caso 7 60,47 219,58 82,49 18,77 5,31E-01
caso 8 59,93 205,96 76,91 16,36 5,24E-01
caso 9 49,82 131,088 39,78 5,91 4,31E-01

Tabla 6.18. Valores de diferentes variables correspondientes a P;3

Situacion Ps;

T3 /G | T/Ts  Qi/Qb  Bmedioi/Bmediob  Tmediai/Tmediap _Omedio. /Omedio.b
caso 6/ basico| 0,80 0,971 0,898 0,899 0,756 0,968
caso 7/ basico| 1,20 1,134 1,340 1,662 1,708 1,143
caso 8/ basico| 1,10 1,124 1,257 1,550 1,489 1,130
caso 9/ basico| 0,60 0,934 0,800 0,801 0,538 0,929

Tabla 6.19. Relaciones entre los casos analizados para P;
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A partir de estos valores numéricos resulta complicado extraer alguna conclusion
acerca de la influencia que tiene la variacion de la tension tangencial residual t3. Para poder
aclarar si existe pauta alguna de comportamiento se han representado las magnitudes
analizadas en la tabla 6.19: T"/T b, Qi/Qu, Bmedio.i/Bmediobs Tmedia,i/ Tmediab Y Omedio,i /Omediop €N
funcion de t3/t3 (Figuras 6.52 a 6.56). En estas figuras se ha incluido ademads una curva de
ajuste para cada caso, empleandose en todos ellos curvas de ajuste exponenciales.

De todos ellos parece deducirse nuevamente que a medida que aumenta el valor de T3
aumentan de forma exponencial todas las magnitudes analizadas. Sin embargo este

incremento es mayor en el caso de Q, Bmedio Y Tmedia-

/T,

2
s I S
151 | .
1,25 -

N I P N s
0,75 -

05 +— — — — —
s | [ T

ol

05 06 0.7 08 09 1 1,1 12 13

T3,/ T3p

Figura 6.52. Distribucion de T"/T’y frente a ©3,/73,
para la situacion correspondiente a P;

Q/Qy

9 I A I R

15 . |
1,25 |

a
051 — — — —
Nl T B
0 | ‘ | | ‘ | ‘
05 06 07 08 09 1 11 12 13
T3i/T3.p

Figura 6.53. Distribucion de Q/Q frente a 13,/t3
para la situacion correspondiente a P;
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Figura 6.54. Distribucion de Bedio,i/ Pedio,p frente a 3,/ p
para la situacion correspondiente a P
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Figura 6.55. Distribucion de Tyedia,i/ Tnedia,p frente a 3,;/7sp
para la situacion correspondiente a P;
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Figura 6.56. Distribucion de Omedio./ Omedio,p frente a 3/t »
para la situacion correspondiente a P;
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6.4.6. Analisis de la variacion del deslizamiento &; correspondiente a la tension tangencial
residual z.

Para estudiar el efecto que tiene en el comportamiento global de la estructura el
deslizamiento correspondiente a la tension tangencial residual se han planteado los siguientes
casos y sus correspondientes parametros constitutivos en la tabla 6.20:

T, / \/E T, / \/E 81 (mm) &, (mm) 83 (mm)

basico 4,4/3,52 0,5/0,1875 0,05/0,04 0,05/0,04 |0,7/0,2625
caso 10 4,4/3,52 0,5/0,1875 0,05/0,04 0,05/0,04 |0,5/0,1875
caso 11 4,4/3,52 0,5/0,1875 0,05/0,04 0,05/0,04 |0,9/0,3375
caso 12 4,4/3,52 0,5/0,1875 0,05/0,04 0,05/0,04 0,6/0,225

Tabla 6.20. Parametros constitutivos para estudiar el efecto de la variacion de 63

Se mantienen nuevamente las proporciones existentes entre los valores confinados y no

confinados del deslizamiento 83. En la figura 6.57 y 6.58 se muestran los resultados obtenidos
tras la realizacion de los ensayos numéricos.

Q (kN)

250

150 A

100 A

—=— hazico
0 —8— cazo 10
—=— caso 11
0 | | | | —=— caso 12
0 15 30 45 60 75 90

T (kN)

Figura 6.57. Efecto de la variacion de 3 sobre las curvas Carga aplicada vs. Fuerza medida
en la placa de anclaje
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Las proporciones existentes en términos de deslizamiento 03 entre los distintos casos

con respecto al caso basico son las siguientes:

Caso 10 vs. Basico:

0
300 _ 0,7 ~0.71
5y 05

2

Caso 11 vs. Basico:

)
3,11 — 079 — 1’29
83,b 0,7
Caso 12 vs. Basico:
o
302 _ 0,6 ~0.86
83,]:) 0,

(6.32)

(6.33)

(6.34)

Al igual que se razono en el caso anterior, se supondra que todos los puntos
correspondientes a P; son aproximadamente iguales, por lo que el estudio se centrd en el
analisis de los puntos correspondientes a Ps;. En las tablas 6.21 y 6.22 se muestran los valores
numéricos de las distintas variables estudiadas correspondientes a P, asi como las relaciones

que se establecen entre los distintos casos:

Situacion P;
1T (kN) Q (kN) Bmedio (%) Tmedia (MPa) 8medio (l’l’ll’l’l)
basico 53,32 163,91 49,64 10,99 4,64E-01
caso 10 39,50 128,76 39,04 9,59 3,44E-01
caso 11 73,81 216,85 65,59 13,15 6,42E-01
caso 12 41,32 135,33 40,93 10,11 3,61E-01

Tabla 6.21. Valores de diferentes variables correspondientes a P;3

Situacion P;

33i /03 | T/ T’b  Qi/Qv  PBumedioi/Pmediop  Tmediai/ Tmediap _ Omedio,i /Omedio.
caso 10/ basico | 0,71 0,741 0,786 0,786 0,873 0,742
caso 11/ basico | 1,29 1,384 1,323 1,321 1,197 1,382
caso 12/ basico | 0,86 0,775 0,826 0,825 0,920 0,777

Tabla 6.22. Relaciones entre los casos analizados para P;

En este caso, no se observan variaciones demasiado acusadas para los tres casos
analizados con respecto a las proporciones establecidas para 0;. Para aclarar las posibles
tendencias se representan las figuras 6.59 a 6.63. En dichos graficos se han incorporado

curvas de ajuste exponenciales para todos los casos.
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Figura 6.59. Distribucion de T /T’y frente a 03/03p
para la situacion correspondiente a P
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Figura 6.60. Distribucion de Q/Qy, frente a 63/03
para la situacion correspondiente a P;
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Figura 6.61. Distribucion de Puedio,i/ Pnediob frente a 03./0.p
para la situacion correspondiente a P;
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Figura 6.62. Distribucion de Tyedia, i/ Tmediap frente a 03,/03p
para la situacion correspondiente a P
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Figura 6.63. Distribucion de Omedio,i/ Onedio,p frente a 03/ 03»
para la situacion correspondiente a P;

Se observa que a medida que aumenta el valor de d; aumentan todas las magnitudes
analizadas de forma exponencial.
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6.4.7. Analisis de la variacion de la proporcion entre los valores confinado y no confinado
de la tension tangencial méxima y su correspondiente deslizamiento (71 y &).

Los parametros constitutivos empleados para este analisis se muestran el la tabla 6.23:

T, /[t ./t 8, (mm) 8, (mm) 85 (mm)
basico | 4,4/3,52 | 0,5/0,1875 | 0,05/0,04 | 0,05/0,04 |0,7/0,2625
caso 13 4/3,52 | 0,5/0,1875 |0,04545/0,04 |0,04545/0,04]0,7/0,2625
caso 14 5/3,52 | 0,5/0,1875 [0,05682/0,040,05682/0,04]0,7/0,2625

Tabla 6.23. Parametros constitutivos para estudiar el efecto de la variacion de la proporcion
entre los valores confinado y no confinado de 7,y O;

Se estudiard el efecto de modificar la relacion y; entre los valores confinado y no
confinado de la tension tangencial méxima y del deslizamiento correspondiente, es decir:

y = e =2l (6.35)

Tlnc 81nc

En la figura 6.64 y 6.65 se muestran los resultados obtenidos al modificar la relacion y;
y afectard tanto a la situacion representada por el punto P, como a la del punto Ps.
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O’w T T T T
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Figura 6.64. Efecto de la variacion de la relacion de t; confinado y no confinado sobre las
curvas Carga aplicada vs. Fuerza medida en la placa de anclaje
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Figura 6.65. Efecto de la variacion de y; sobre [ medio, Omedio V Tmedia
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Las relaciones que se establecen entre los casos estudiados son:

Caso 13 vs. Basico:

s _ 4352 44, (6.36)
o 44/3.52

Basico vs. Caso 14:
Vs _ 5352 gy (6.37)

T 44/352

Los wvalores obtenidos de los ensayos numéricos para diferentes variables
correspondientes al punto P; y P; se muestran en las tablas 6.24 y 6.25:

Situacion Py
Y1 T (kN) Q (kN) Bmedio (%) Tmedia (MPa) 6medio (mm)
basico 1,25 6,03 164,28 4932 30,02 6,85E-02
caso 13 1,13 5,63 155,32 46,69 28,45 6,41E-02
caso 14 1,42 6,98 181,82 56,21 32,92 7,79E-02

Tabla 6.24. Valores de diferentes variables correspondientes a P,

Situacion P
Y1, T (kN) Q (kN) Bmedio (%) Tmedia (MPa) 6medio (mm)
basico 1,25 53,32 163,91 49,64 10,99 4,64E-01
caso 13 1,13 51,77 156,79 47.47 10,17 4,51E-01
caso 14 1,42 51,42 166,92 50,44 12,26 4,49E-01

Tabla 6.25. Valores de diferentes variables correspondientes a P;3

Las tablas 6.26 y 6.27 muestran las proporciones que se establecen entre los diferentes
casos:

Situacion P
Yii/ Yin] T/ T Qi/Qb  Bmedioi/Bmediob  Tmediai/ Tmediab  Omedio.i /Omediob
caso 13/ basico | 0,91 0,935 0,945 0,947 0,948 0,936
caso 14/ basico | 1,14 1,158 1,107 1,140 1,097 1,137

Tabla 6.26. Relaciones entre los casos analizados para P
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Situacion P;
Yii/ Vin | TVT s Qi/Qv  Bmedioi/Bmediob  Tmediai/Tmediab  Omedio.i /Omediob
caso 13/ basico [ 0,91 0,971 0,957 0,956 0,926 0,970
caso 14/ basico | 1,14 0,964 1,018 1,016 1,116 0,967

Tabla 6.27. Relaciones entre los casos analizados para P;

A la vista de los resultados, parece observarse una linealidad en el comportamiento de
todas las magnitudes analizadas, ya que la proporcion se mantiene para todos los casos en
torno a 0,91 y 1,14, salvo para los casos de la Fuerza medida en placa y el deslizamiento
medio correspondientes al punto P3, cuyos valores permanecen constantes. Estas conclusiones
se confirman mediante las figuras 6.66 a 6.70, en las que se han incorporado curvas de ajuste
lineales para todos los casos:
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0 ‘ | ‘ | | | | ‘
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Figura 6.66. Distribucion de T'/T’y frente a y; /71
para las situaciones correspondientes a P; y P;
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Figura 6.67. Distribucion de Q,/Qy frente a y;/Vi.»
para las situaciones correspondientes a P; y P;
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Figura 6.68. Distribucion de Puedio,i/ Pnediob frente a yi./vip
para las situaciones correspondientes a P;y P;
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Figura 6.69. Distribucion de Tyedia, i/ Tmedia b frente a yii/vi»
para las situaciones correspondientes a P; y P;
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Figura 6.70. Distribucion de Oyedio,i/ Omedio,b frente a yi/vi»
para las situaciones correspondientes a P; y P;
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6.4.8. Analisis de la variacién de la proporcion entre los valores confinado y no confinado
de la tension tangencial residual y su correspondiente deslizamiento (73 y &).

Los parametros constitutivos empleados en cada caso para este analisis se muestran en
la tabla 6.28. Se han modificado simultdneamente dos pardmetros, 13 y 03, manteniendo las

mismas proporciones entre ellos, pero modificando las proporciones entre los valores
confinados y no confinados, es decir:

Yy == (6.38)

T1/\/E 1-3/\/E &; (mm) &, (mm) 93 (mm)

basico 4,4/3,52 | 0,5/0,1875 0,05/0,04 0,05/0,04 | 0,7/0,2625
caso 15 4,4/3,52 | 0,4/0,1875 0,05/0,04 0,05/0,04 |0,56/0,2625
caso 16 4,4/3,52 | 0,6/0,1875 0,05/0,04 0,05/0,04 |0,84/0,2625

Tabla 6.28. Parametros constitutivos para estudiar el efecto de la variacion de la proporcion
entre los valores confinado y no confinado de 3 y 63

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 6.71 y 6.72. En la figura 6.71 se
observa que los valores correspondientes a P; no se modifican, por lo que el anélisis se reduce
a la situacion Ps.

Q (kN)

250

150

100

0 7777777777’777—l—hasim

caso 1%

—m— caso 16

T
0 15 30 45 60 75 %0
T’ (kN)

Figura 6.71. Efecto de la variacion de la relacion de 3 confinado y no confinado sobre las
curvas Carga aplicada vs. Fuerza medida en la placa de anclaje
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Las relaciones que se establecen entre los casos estudiados son:

Caso 15 vs. Basico:
Y315 0,4/0,1875 B
Yip 0,5/0,1875

0,8 (6.39)

Caso 16 vs. Basico:
Y316 0,6/0,1875 B
Y3 0,5/0,1875

1,2 (6.40)

Los valores obtenidos para el punto P; se recogen en la tabla 6.29:

Situacion P;
T’ (kN) Q (kN) Bmedio (%) Tmedia (MPa) 8medio (mm)

bésico 53,32 163,91 49,64 10,99 4,64E-01
caso 15 43,50 131,73 39,93 8,48 3,79E-01
caso 16 63,68 204,55 61,77 14,71 5,56E-01

Tabla 6.29. Valores de diferentes variables correspondientes a P;3

Y las proporciones existentes entre los distintos casos con respecto al caso basico se
muestran en la tabla 6.30:

Situacion P;
Vii/ Van | T/ T Qi/Qb  Bmedioi/Bmediop  Tmediai/ Tmediah Omedio.i /Omedio.b
caso 15/ basico| 0,8 0,816 0,804 0,805 0,771 0,816
caso 16/ basico| 1,2 1,194 1,248 1,245 1,339 1,197

Tabla 6.30. Relaciones entre los casos analizados para P;3

Se observa que para todas las variables estudiadas se mantienen aproximadamente las
proporciones de 0,8 y 1,2, por lo que se confirma la linealidad en el comportamiento, que
también se corrobora a través de los graficos recogidos en las figuras 6.73 a 6.77. En dichas
curvas se incorporan las lineas de tendencia correspondientes. Por tanto, a medida que
aumenta la proporcion entre las partes confinada y no confinada de la tension tangencial
residual aumentan linealmente todas las magnitudes analizadas.
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Figura 6.73. Distribucion de T"/T’y frente a y3./¥3.»
para la situacion correspondiente a P;
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Figura 6.74. Distribucion de Q/Qy, frente a y3./v3.
para la situacion correspondiente a P
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Figura 6.75. Distribucion de Bedio,i/ Pedio,p frente a y3./7:.»
para la situacion correspondiente a P;
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Figura 6.76. Distribucion de Tyedia,i/ Tnediap frente a y3./v3.»
para la situacion correspondiente a P;
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Figura 6.77. Distribucion de Opedio,i/ Onedio,p frente a 3./ vz.p
para la situacion correspondiente a P
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6.4.9. Andlisis de la variacion del deslizamiento &,.

En la tabla 6.31, se observan los pardmetros constitutivos empleados en este caso para
analizar el efecto que tiene sobre el resultado la variacion del deslizamiento d,:

T, / \/E T, / \/E &1 (mm) 8, (mm) 83 (mm)

caso 11 4,4/3,52 | 0,5/0,1875 0,05/0,04 0,05/0,04 | 0,9/0,3375
caso 17 4,4/3,52 | 0,5/0,1875 0,05/0,04 0,1/0,04 0,9/0,3375
caso 18 4,4/3,52 | 0,5/0,1875 0,05/0,04 0,15/0,04 | 0,9/0,3375

Tabla 6.31. Parametros constitutivos para estudiar el efecto de la variacion de o,

Se mantienen constantes el valor no confinado del deslizamiento &, y se varia la parte
confinada. En este caso se consider6 mas adecuado cambiar el caso de referencia habitual por
el caso 11. En ¢l, la rama residual se alcanza para valores muy elevados y como con la
modificacién de &, se va a desarrollar la meseta, se ha considerado conveniente espaciar
suficientemente 0, y 83 y evitar posibles problemas de convergencia. En la figura 6.78 se
muestran las curvas Q-T’ obtenidas, mientras que en la figura 6.79 se representan distintas
variables como son el confinamiento, la tension tangencial y deslizamiento medios, a lo largo
de la longitud adherida.

[ s
|t i pR
S O
SN R N

: ‘ ‘ ‘ —=— caso 17
\

caso 18

| |
0 15 30 45 60 75 90
T’ (kN)

Figura 6.78. Efecto de la variacion de 6, sobre las curvas Carga aplicada vs. Fuerza medida
en la placa de anclaje
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Figura 6.79. Efecto de la variacion de 6; sobre Bumedior Omedio ¥ Tmedia
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A la vista de los graficos anteriores, los puntos de comparacién empleados hasta el
momento en el andlisis, los puntos P; y P3 (correspondientes a la tension tangencial maxima y
minima) son idénticos para todos los casos estudiados. Las diferencias entre unos y otros
radican en la transicion entre esos dos puntos, en donde en funcion del valor de &, se
producen descensos mas o menos bruscos hacia la rama residual.

6.4.10. Conclusiones

Finalmente, se exponen a modo de resumen las conclusiones obtenidas a lo largo de este
apartado. Se analiza el efecto que tiene la modificacion de un determinado parametro de la
ecuacion constitutiva de adherencia (comportamiento local) sobre diferentes magnitudes (T,
Q, Pmedio> Tmedia Y Omedio) que caracterizan el comportamiento global, en las situaciones
correspondientes a los puntos Py y Ps.

- Tension tangencial maxima t;, manteniendo constante la proporcion entre la parte
totalmente confinada y la no confinada. Para la situacidon correspondiente al punto P;, todas
las variables analizadas crecen linealmente al aumentar el valor de t;. Para la situacion
correspondiente al punto P3;, se mantienen constantes los valores de T’ y Omedio, mientras que
Q, Bmedio Y Tmedia aumentan linealmente con ;.

- Deslizamiento correspondiente a la tension tangencial maxima J;, manteniendo
constante la proporcion entre la parte totalmente confinada y la no confinada. El andlisis se
reduce al punto P3 y se deduce que mientras que los niveles de Q, Bmedio Y Tmedia pErmanecen
practicamente constantes para cualquier valor de 85, T’ y Omedio aumentan de forma
exponencial al incrementarse el valor de 9.

- Tension tangencial residual t3, pero manteniendo constante la proporcion entre la parte
totalmente confinada y la no confinada. El anélisis se reduce al punto P; y se observa que a
medida que aumenta el valor de 13 aumentan de forma exponencial todas las magnitudes
analizadas. Sin embargo este incremento es mayor en el caso de Q, Bmedio Y Tmedia-

- Deslizamiento correspondiente a la tension tangencial residual 83, pero manteniendo
constante la proporcion entre la parte totalmente confinada y la no confinada. El andlisis se
reduce al punto P3 y se observa que a medida que aumenta el valor de d; aumentan todas las
magnitudes analizadas de forma exponencial.

- Proporcion entre los valores confinado y no confinado de la tension tangencial maxima
y su correspondiente deslizamiento (Y= Tic /Tinc = O1¢/ Oinc). Para la situacion correspondiente
al punto P, todas las variables analizadas crecen linealmente al aumentar y;. Para la situacion
correspondiente al punto P3;, se mantienen constantes los valores de T’ y Omedio, mientras que
Q, Pmedio Y Tmedia aumentan linealmente con ;.

- Proporcion entre los valores confinado y no confinado de la tension tangencial residual
y su deslizamiento correspondiente (3= T3¢ /Tane = 03¢/ O3nc). El andlisis se reduce al punto Ps y
se observa que a medida que aumenta el valor de y; aumentan linealmente todas las
magnitudes analizadas

- Deslizamiento 0,, correspondiente al final del tramo horizontal para el nivel de tension
tangencial mdxima, en la situacion de confinamiento total. Los puntos P; y P3 son idénticos
para todos los casos estudiados. Las diferencias entre unos y otros radican en la transicion
entre esos dos puntos, en donde cuanto menor es valor de &, mas rapido es el descenso hacia
la rama residual.
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6.5. AJUSTE DEL MODELO NUMERICO

En este apartado se describe el proceso de ajuste de los ensayos llevados a cabo en la
campaia experimental mediante el modelo numérico desarrollado en este trabajo, asi como el
analisis de los resultados obtenidos. La informacion proporcionada como resultado de cada
ensayo experimental es escasa, empleandose curvas Carga aplicada vs. Fuerza en la placa de
anclaje de la armadura (Q-T’).En las etapas iniciales de cada ensayo, en las que todos los
esfuerzos son absorbidos en la longitud adherida, la placa de anclaje de la armadura no
registra mediciones significativas. Agotada la capacidad de absorcion de mayores tensiones
en el tramo adherido, la placa comienza a registrar valores hasta que el ensayo finaliza, ya sea
por plastificacion del acero o rotura del hormigon.

En algunos ensayos la longitud adherida es lo suficientemente grande como para no
superar su capacidad adherente, con lo que el registro en la placa de anclaje de la armadura es
practicamente nulo. En estos casos, carece de sentido realizar un ajuste numérico, ya que son
ensayos en los que no se alcanzan niveles de tension correspondientes al punto P;. Por ello,
son excluidas del andlisis numérico las longitudes adheridas de 15, 20 y 25 cm, quedando
reducido al nimero de 36 ensayos. Estos 36 ensayos que proporcionan resultados analizables
corresponden a dos valores de la longitud adherida (I,= 5 y 10 cm), tres valores del diametro
(¢=12, 16 y 20 mm), tres valores del angulo de inclinacion de la biela (6= 27, 45 y 63°) y dos
valores de la resistencia a compresion del hormigén (f= 30 y 60 MPa).

No existe informacion experimental acerca de los deslizamientos que se producen a lo
largo de la longitud adherida, con lo que el ajuste del modelo constitutivo de adherencia ha de
realizarse siguiendo un proceso iterativo de prueba y error. Por tanto, el proceso de
reproduccion numérica de los ensayos experimentales se realizd ajustando de forma
individualizada cada ensayo, en un proceso iterativo, que se explicara un poco mas adelante y
que en alglin caso ha supuesto la realizacion de 15 pruebas hasta dar con el ajuste adecuado.
No es ésta una tarea sencilla, ya que una informacion vital en dicho proceso es el nivel de
confinamiento que actla en cada momento sobre la longitud adherida y este dato es imposible
conocerlo a través del experimento.

El analisis se ha estructurado diferenciando entre hormigones de f.= 30 MPa y 60 MPa,
puesto que presentan un comportamiento claramente diferenciado, como ya se explicd en el
apartado 6.4.1 y que se observa en la figura 6.80:

T T
a) Hormigones de 30 MPa b) Hormigones de 60 MPa

Figura 6.80. Curvas caracteristicas Carga aplicada vs. Fuerza medida en la paca de anclaje
para hormigones de f.= 30y 60 MPa
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6.5.1. Ajuste de los ensayos de f;= 30 MPa

Por regla general, todos los ensayos realizados sobre hormigones de 30 MPa de
resistencia presentan curvas Q-T’ como la que se muestra esquematicamente en la figura 6.81
y que puede caracterizarse a través del punto Pj, localizado al final del tramo ascendente
inicial.

TI=T2 F---<

Pi=1 (11, 01)

»
»

3 S T

»
>
B

Figura 6.81. Correspondencia entre el modelo constitutivo adherente y los resultados
experimentales Carga aplicada vs. Fuerza en la paca para hormigones de f.= 30 MPa

En los ensayos de f.= 30 MPa no se alcanza el punto P, y menos aun el punto Ps. Ello
supone que en todos los ensayos estudiados no llega a superarse la meseta horizontal
correspondiente a la tension tangencial maxima (1)) y para niveles de deslizamiento 9.

Por tanto, para ajustar los ensayos de fi= 30 MPa los parametros constitutivos
determinantes son las componentes confinada y no confinada de t;, 12, 01 y 0,, disponiendo
valores arbitrarios y suficientemente grandes para 13 y 93, correspondientes a la rama residual,
debido a que en estos ensayos no se alcanza. Otro aspecto que habra que cuidar especialmente
es la pendiente que alcanza la rama final de la curva: se podran presentar pendientes
diferentes en el tramo de la curva experimental que se corresponde con la meseta de la curva
constitutiva adherente. Teoricamente, dichas pendientes deberian corresponderse con la
tangente del angulo de inclinacion de la biela (o= tg 0) si el nivel de confinamiento ()
permaneciera constante. En caso contrario o> tg 0. En el ensayo experimental disenado, a
medida que se aplica la carga, se incrementa el nivel de presion normal que actia sobre la
longitud adherida y por lo tanto el nivel de confinamiento. De acuerdo con el modelo
constitutivo desarrollado, este confinamiento podrd incrementarse hasta alcanzar un valor
limite que se establece en niveles de presion normal del 30 % de f..

A continuacion se explica el proceso seguido para el ajuste individual de los ensayos
experimentales.

En primer lugar, se estudia la curva Q-T’ obtenida experimentalmente y se calcula la
pendiente a; que adopta el tramo final. Se elige un punto cualquiera del tramo y a partir de los
valores de Q y T’ correspondientes a dicho punto se calcula la tension tangencial media de

adherencia 1, de acuerdo con la expresion (6.4).

Las situaciones que se pueden plantear son dos:
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- Si o= tg 6 significa que se ha alcanzado el nivel de tension tangencial de adherencia
maxima para un nivel de confinamiento total. El valor de 1, calculado es precisamente .
Sin embargo, el valor de 1, no se puede determinar a priori, de manera que se supone una
relacion inicial entre ambos valores, por ejemplo la que establece el Cédigo Modelo (2,5/2=
1,25). Esta situacién no se suele presentar en los ensayos realizados, siendo habitual que
muchos de ellos no alcancen el nivel maximo de confinamiento o como mucho que lo
alcancen en los tltimos instantes del ensayo.

- Sia;>tg 6, no se ha alcanzado el nivel de confinamiento méximo en el ensayo. En este
punto, dado que se desconoce el nivel de confinamiento de cualquier punto, no es posible
determinar ninguno de los valores correspondientes a ;. Sin embargo, para simplificar el
proceso, se ha seguido el mismo procedimiento que para o= tg 0. Se ha hecho la hipdtesis de
que para el punto elegido se alcanza el confinamiento maximo t,= Tic y se calcula Ty, a
sabiendas de que el ajuste en esta situacion estard mas alejado de la realidad que en la
situacion anterior.

La definicion de los restantes parametros tensionales es inmediata, ya que por la propia
definicion del modelo T2c= Tic ¥ Tonc= Tine- La definicion de los pardmetros de deslizamiento
es mas compleja, ya que no existen referencias del ensayo experimental. No existe mas
opcidon que fijar un valor cualesquiera para d;. y a partir de ¢l se obtiene dine, ya que se
mantiene la misma proporcidon que existe para las tensiones. Lo mismo se hace para 0,
teniendo en cuenta que el valor a disponer ha de ser mayor que d;. y finalmente 8,,= O1nc. LOS
restantes pardmetros (T3, Tine, O3c Y O3nc) S€ toman manteniendo las proporciones entre
tensiones y deslizamientos y cuidando disponer la rama residual lo suficientemente alejada, ya
que en ningun caso se alcanzan estos valores.

Una vez establecidos todos los pardmetros constitutivos de este primer ajuste, se
procede a la reproduccion numérica del ensayo. Se procesa la informacion obtenida y se
representa la curva Q-T’. Se compara con la solucién experimental y en caso de que el
resultado no sea satisfactorio, se procede a reajustar los pardmetros constitutivos.

Mediante la herramienta numérica es posible conocer el confinamiento que acta sobre
la longitud adherida en cada escalon de carga. De esta forma, se seleccionan dos puntos del
tramo final de la curva Q-T’ numérica, determinando los niveles de carga Q; y Q:
correspondientes, junto con sus respectivos niveles de confinamiento medios a lo largo de la
longitud adherida, B; y .. En la curva experimental, se localizan los puntos correspondientes
a dichos niveles de carga y se anotan los valores de medida en placa T;” y T,’. Con toda esta
informacion es posible calcular la tension tangencial media t, correspondiente a cada punto, a
partir de la expresion (6.4):

£y = 2coted =T (6.41)
-1,

¢ = Qocoted=T, (6.42)
-1,

A partir de estos valores de la tension tangencial media, pueden obtenerse los valores de
Tic Y Tine, recordando que:
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T=Tpe t B ' (Tlc - rlnc) (643)

y planteando un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas cuyas soluciones son Tic y Tinc,
sin mas que suponer que T= Ty, y sustituyendo (6.41) y (6.42) en (6.43):

Bt =By T

= 6.44

Tine Bl _Bz ( )

T, = (Bl _1)'Tm2 _(BZ _1)'Tm1 (645)
Bi—B,

Los parametros correspondientes a los deslizamientos se reajustan siguiendo un proceso
visual bastante intuitivo, de manera que una vez redefinido el valor de d;. los restantes se
obtienen sin demasiada dificultad. Una vez determinados todos los pardmetros se procede
nuevamente a la resolucion numérica y se obtiene asi una nueva solucidon que se aproxima
mas al resultado experimental que la anterior. En caso de que no sea suficiente, se vuelve a
realizar la misma operacion que en el segundo ajuste y asi sucesivamente, hasta alcanzar una
solucion satisfactoria. Lo habitual es que en cuatro o cinco iteraciones haya sido posible
ajustar los ensayos experimentales con un nivel de precision bastante elevado.

En las tablas 6.32 y 6.33 se recogen los valores adoptados por los parametros
constitutivos de adherencia para cada ensayo. En estas tablas no se incorpora el valor de 1,, ya
que es idéntico al de t; y ademas las parejas de valores que aparecen en las casillas
correspondientes a los parametros constitutivos corresponden a las componentes confinada y
no confinada respectivamente.

L=5cm
0() | ¢ (mm) | f.(MPa)| g / Jie 3 / Jie 3 (mm) 8, (mm) 85 (mm)
12 39,97 5,3/1,58 0,4/0,15 0,07/0,0209 0,8/0,0209 2/0,75
63 16 34,42 3,54/0,91 0,4/0,15 0,03/0,0077 1/0,0077 2/0,75
20 | 3982 | 324 | 04/0.15 | 0,03/0.024 10,024 200,75
12 36,64 [10,97/1,03| 0,5/0,1875 | 0,04/0,00375 0,8/0,00375 2/0,75
45 16 31,09 5,59/1,5 | 0,5/0,1875 0,04/0,011 0,8/0,011 2/0,75
20 42,05 4/3,2 0,4/0,15 0,03/0,024 1/0,024 2/0,75
12 34,42 35/0,5 0,5/0,1875 | 0,05/7,14e-4 0.8/7,14e-4 2/0,75
27 16 29,56 9/2.,5 0,4/0,15 0,01/0,0028 1,2/0,0028 2/0,75
20 40,11 6/1,99 0,4/0,15 0,15/0,05 1,5/0,05 3/1,125

Tabla 6.32. Parametros de ajuste de los ensayos con f.= 30 MPa y l,= 5 cm

A continuacion, en las figuras que van desde la 6.82 a 6.87, puede observarse una

comparativa en términos de Q-T’ para los resultados experimentales y las respectivas pruebas
numéricas. En general, se observa que los ajustes numéricos son a simple vista muy buenos,
destacando que en la parte final de algunos de los ensayos experimentales se producen saltos
bruscos en la curva y que mediante los ajustes numeéricos no se han reproducido. Estos saltos
pueden deberse a causas diversas, como por ejemplo, reajustes geométricos en las probetas
por la deformacién, deslizamientos en las roscas de sujecion de las armaduras por rotura
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parcial de las mismas o incluso al deterioro local del hormigén en alguna zona. En cualquier

caso, se trata de aspectos locales de la ejecucion del ensayo.

L.=10 cm
0() ¢ (mm) f.(MPa)| </ Jf. | /i 8 (mm) & (mm) | 8 (mm)
12 33,31 | 3,1/0,71 | 0,5/0,1875 | 0,15/3,44e-2 | 0,5/3,44e-2 | 2/0,75
63 | 16 | 42,33 | 3,12/1,51 | 0,5/0,1875 0,05/0,0024 | 0,8/0,0024 | 2/0,75
20 | 46,08 | 22/1,76 |0,50,1875 | 0,01/0,008 | 0,8/0,008 | 2/0,75
12 30,25 | 5,53/1,22 | 0,5/0,1875 | 0,07/0,0155 | 0,8/0,0155 | 2/0,75
45 | 16 31,43 32,4 | 0,50,1875 | 0,04/0,032 | 0,8/0,032 | 2/0,75
20 33,72 324 | 0,50,1875 | 0,080,064 | 0,8/0,064 | 2/0,75
12 36,36 | 12,33/0,767] 0,5/0,1875 | 0,3/1,866e-2 | 1,5/1,866e2 | 3/1,125
27 |16 39,97 | 7,24/1,05 | 0,5/0,1875 |  0,2/0,029 1,5/0,029 | 2/0,75
20 | 24,15 32,4 | 0,50,1875 | 0,040,032 | 0,8/0,032 | 2/0,75

Tabla 6.33. Parametros de ajuste de los ensayos con f.= 30 MPa y l,= 10 cm

Para tratar de determinar de forma cuantitativa el grado de aproximacién de los ensayos
numéricos a los resultados experimentales se empled un estimador del error, el error en el
tramo adherido ¢j,, que mide la diferencia relativa existente entre la fuerza transferida por
adherencia obtenidas en el ensayo experimental (Fiaep) y en el numérico (Fiag), para un
mismo nivel de carga:

_ Fla,t _Fla,exp .100

la,exp

£ (6.46)

a

Los valores de la fuerza en el tramo adherido Fj, se han obtenido a partir de la expresion
(6.3).

En las figuras desde la 6.88 a 6.93 se muestran las distribuciones del error medido en el
tramo adherido frente a la carga (g,-Q) para cada ensayo. Puede observarse que, en general,
los niveles de error no son demasiado altos, salvo para aquellas zonas en las que se producen
saltos bruscos en la determinacion experimental. Como media se establecen niveles de error
en torno al = 5 %, si se excluyen las zonas de comportamiento irregular.

Para determinar error del conjunto de determinaciones numéricas respecto a las
experimentales en cada ensayo se utiliza el error cuadratico relativo medio en el tramo
adherido €cm 12, que se ha calculado empleando la expresion (6.47):

Z 81231 i’ AQ
8(:rm la = 5
- Q
en donde:

€nai €s el error estimado en el tramo adherido para el nivel de carga i
AQ= Q;-Qi.; es el valor del incremento de carga entre una determinacion y la anterior

(6.47)
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Q es la carga total aplicada en el ensayo

Los valores del error cuadratico relativo medio obtenidos para cada ensayo numérico se
recogen en las tablas 6.34 y 6.35. De los valores obtenidos pueden extraerse conclusiones
analogas a las ya establecidas. En general, se obtienen valores para el error cuadratico relativo
medio inferiores al 10 %, salvo para aquellos casos en que existen grandes distorsiones en la
etapa final de los ensayos.

Por tanto, se ha comprobado que los ajustes realizados para los ensayos experimentales
constituyen una fiel reproduccion de los mismos, lo que permite analizar su comportamiento
con un conocimiento mas detallado del estado tenso-deformacional del acero y del hormigén,
asi como el nivel de confinamiento y el estado de fisuracion al modificar el nivel de carga.

L=5cm
6 (°) ¢ (mm) f. (MPa) €crm_la (%0)

12 39,97 2,29

63 16 34,42 8,22
20 39,82 9,74
12 36,64 4,09

45 16 31,09 2,98
20 42,05 33,02
12 34,42 2,60

27 16 29,56 4,14
20 40,11 5,91

Tabla 6.34. Error cuadratico relativo medio en el tramo adherido &..m 1o para

los ensayos con f.= 30 MPa y l,= 5 cm

LL,=10 cm
6 (° ¢ (mm) f. (MPa) €crm_la (%0)
12 33,31 3,12
63 16 4233 1,09
20 46,08 2,48
12 30,25 1,20
45 16 31,43 3,08
20 33,72 6,03
12 36,36 1,77
27 16 39,97 3,04
20 24,15 2,90

Tabla 6.35. Error cuadrdtico relativo medio en el tramo adherido &..n 1. para

los ensayos con f.= 30 MPa y l,= 10 cm
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f=30 MPa L.=5cm 0= 63°

Q (kN) ¢=12 mm

T’ (kN)

| | L e

0 20 40 60 80 100 120 140
T’ (kN)

Figura 6.82. Comparacion entre los resultados experimentales y
numéricos para f.= 30 MPa, 6= 63°y [,= 5 cm
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f=30 MPa I,=10cm 6=63°

Q (kN) ¢=12 mm

T’ (kN)

T’ (kN)

120
T’ (kN)

Figura 6.83. Comparacion entre los resultados experimentales y
numéricos para f.= 30 MPa, 6= 63°y [,= 10 cm
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f=30 MPa 1,=5cm 0=45°

Figura 6.84. Comparacion entre los resultados experimentales y
numéricos para f.= 30 MPa, 6= 45°y l,= 5 cm
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f=30MPa L=10cm 0=45°

Q (kN) ¢=12 mm
80

+EXp

40 50 60 70 80 90
T’ (kN)

Figura 6.85. Comparacion entre los resultados experimentales y
numéricos para f.= 30 MPa, 6= 45°y [,= 10 cm
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f=30MPa L=5cm 0=27°

Q (kN) ¢$=12 mm

—.—E:X’p

0 | | ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120
T’ (kN)

Figura 6.86. Comparacion entre los resultados experimentales y
numéricos para f.= 30 MPa, 6= 27°y l,= 5 cm
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f=30MPa L=10cm 0=27°

T’ (kN)

T’ (kN)

120
T’ (kN)

Figura 6.87. Comparacion entre los resultados experimentales y
numéricos para f.= 30 MPa, 6= 27°y [,= 10 cm

6.92



Capitulo 6. Aplicacion del modelo numérico a la campaiia experimental

f=30MPa l,=5cm 0=63°

€l (%) ¢= 12 mm

Q (kN)

E1a (%) ¢=16 mm

Q (kN)

¢=20 mm

Q (kN)

Figura 6.88. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para f.= 30 MPa, 6= 63°y l,= 5 cm
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f=30MPa 1,=10cm 6=63°

|
)

2 g

NEEEEEE
e

Figura 6.89. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para f.= 30 MPa, 6= 63°y l,= 10 cm
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f=30MPa L.=5cm 0=45°

a4 — -~ —+
N N OO PO S A

’ - 40 40 1&)0 Jzo 140

Q (kN)

Figura 6.90. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para fo= 30 MPa, 6= 45°y l,= 5 cm
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f=30MPa 1,=10cm 0=45°

&0 (%) ¢=12 mm

Q (kN)

£1a (%) ¢=16 mm

Q (kN)

¢=20 mm
€1a (%)

Q (kN)

Figura 6.91. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para f.= 30 MPa, 6= 45°y 1,= 10 cm
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f=30MPa 1,=Scm 6=27°

€l (%) ¢= 12 mm

Q (kN)

¢=16 mm

Q (kN)

¢=20 mm

Q (kN)

Figura 6.92. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para f.= 30 MPa, 6=27°y l,= 5 cm
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f=30MPa 1,=10cm 6=27°
E1a (%) ¢=12 mm
3
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Figura 6.93. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para f.= 30 MPa, 6=27°y l,= 10 cm
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6.5.2. Analisis de los resultados de los ensayos de f.= 30 MPa

Una vez que se han ajustado los ensayos experimentales mediante la herramienta
numérica y tras comprobar la precision de dicho ajuste, se procede en este subapartado a
realizar un estudio detallado de los mismos, ya que los resultados de las 18 pruebas numéricas
correspondientes a f.= 30 MPa constituyen una fiel reproduccion de los ensayos
experimentales.

Por tanto, mediante la herramienta numérica es posible analizar el efecto que cada uno
de los parametros estudiados tiene sobre el comportamiento en el tramo adherido. Los
parametros a analizar son:

- Longitud adherida (I,= 5 y 10 cm). Se representan ambas longitudes para cada didmetro
y angulo de inclinacion de la biela. Ello supone un total de 9 casos distintos (3 diametros x 3
angulos).

- Angulo de inclinacién de la biela (6= 63, 45 y 27°). Se representan los tres angulos de
inclinacion de la biela para cada didmetro y longitud de la longitud adherida. Se analizaran
por tanto 6 casos distintos (3 diametros > 2 longitudes).

- Diametro de la armadura (¢= 12, 16 y 20 mm) Se representan los tres didmetros de la
armadura para cada angulo de inclinacién de la biela y longitud de la longitud adherida. Ello
supone un total de 6 casos distintos (3 angulos x 2 longitudes).

6.5.2.1. Estudio del efecto de la longitud adherida (I,= 5y 10 cm)

Se analiza el efecto de la longitud adherida sobre las siguientes variables:
confinamiento medio (B medio)-

tension tangencial media (T media)-

tension tangencial media por la longitud adherida (Tmedia % la).

Para la visualizacion de los resultados se han representado los siguientes graficos:
Carga aplicada vs. Fuerza en placa de anclaje (Q-T°).
Carga aplicada vs. Confinamiento medio (Q-B medio)-
Carga aplicada vs. Tension tangencial media (Q-Tpmedia)-
Carga aplicada vs. Tension tangencial media % longitud adherida (Q-Tmedia><1a).

Todos estos graficos se recogen en las figuras 6.94 a 6.102, de manera que en cada
figura se representa un mismo valor del 4ngulo de inclinacion de la biela y un didmetro de la
armadura.
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Figura 6.94. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, ¢= 12 mmy 6= 63°
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Figura 6.95. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, ¢= 16 mm y 6= 63°
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Figura 6.96. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, ¢= 20 mm y 6= 63°
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Figura 6.97. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, ¢= 12 mm y 6= 45°
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Figura 6.98. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, ¢= 16 mmy 6= 45°
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Figura 6.99. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, ¢= 20 mm y 6= 45°
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Figura 6.100. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, ¢= 12 mmy 6= 27°
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Figura 6.101. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, ¢= 16 mmy 6= 27°
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Figura 6.102. Comparacion de resultados para fc= 30 MPa, ¢= 20 mmy 6= 27°
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Si se analiza el efecto sobre el nivel de confinamiento, a priori cabria pensar que el
confinamiento deberia ser mayor para los ensayos con longitud adherida l,= 5 cm, ya que en
teoria el efecto de la presion normal esta mas concentrado al actuar sobre una longitud menor.
Sin embargo, de las figuras representadas no es posible extraer conclusion alguna, ya que
existe dispersion en los resultados obtenidos. Para tratar de aportar luz, se representan todas
las distribuciones del confinamiento en funcion de la carga y se calcula una pendiente media
para los ensayos con l,= Scm y otra para los ensayos con 1,= 10 cm. Las pendientes medias
obtenidas son de 2,045 para I,= Scm y 2,179 para l,= 10 cm, es decir que la variacion es
minima (figura 6.103). Por tanto, puede concluirse que el nivel de confinamiento es
independiente de la longitud adherida de la armadura. Este hecho parece indicar que el
confinamiento viene controlado por las dimensiones de la placa de apoyo (con una longitud
de 15 cm) y no por la longitud adherida.

goékN) —=—1263-10
—a— 12-63-5

350 —— 1663-10
—— 16-63-5

300 4 ——20-63-10
——20-63-5

250 —=— 124510
—=— 12455

200 —a—1645-10
—a— 16455

150 ——2045-10
—— 20455

100 - —— 12-27-10
—— 12275

50 —%— 1627-10
—%— 16275

0 —%—20-27-10
—%— 20-27-5

ﬁ medio (0/0)

Figura 6.103. Distribucion del Confinamiento medio en funcion de la Carga
aplicada para todos los ensayos de f. = 30 MPa

Para analizar el efecto sobre la tension tangencial media, se ha representado ésta frente a
la carga aplicada, para los 9 casos correspondientes a las longitudes adheridas de 5y 10 cm,
comparando los valores obtenidos directamente del ensayo numérico y los valores obtenidos
de forma tedrica a través de los resultados experimentales aplicando la expresion (6.4). En
todos los casos se observa una coincidencia casi total entre los valores numéricos y teoricos,
como no podia ser de otra manera.

Por otra parte, la forma que adoptan estas curvas Q-Tnedgia tiene dos partes diferenciadas:
un primer tramo lineal que se corresponde con una situacion en que la placa de anclaje apenas
ha comenzado a medir, siendo todas las tensiones absorbidas en la longitud adherida y un
segundo tramo que corresponde a cuando la placa comienza a medir y que adopta diversas
formas. El primer tramo de la curva es necesariamente lineal y pasa por el origen, ya que es la
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representacion de la ecuacion (6.4) con T°=0. El segundo tramo es creciente cuando la zona
adherida es capaz de seguir aumentando las tensiones tangenciales a lo largo de su longitud.
Cuando este tramo se hace vertical significa que la zona adherida no puede absorber mas
esfuerzo y cualquier incremento de esfuerzo en la armadura se transmite directamente a la
placa de anclaje. Si, por el contrario, este segundo tramo es decreciente significa que al menos
en una parte de la longitud adherida se producen deslizamientos suficientemente grandes
como para sobrepasar la meseta de la ley 1-0 y quedan en la rama descendente o residual.

En el primer tramo de la curva Q-Tpqia, hasta que la placa comienza a medir, los valores
de la tension tangencial media para 1,= 5 cm son el doble que en 1,= 10 cm, a igualdad de
carga. Sin embargo, en los casos de l,= 5 cm la placa comienza a medir antes que en los de 1,=
10 cm, ya que se agota antes su capacidad de absorcién de tensiones. Pese a ello,
sistematicamente se desarrollan tensiones tangenciales mayores en los casos con l,= 5 cm.

En general, se observa que una vez que la placa ha comenzado a medir, la pendiente que
adopta el tramo final tenderd a ponerse vertical para aquellos ensayos en los que se haya
alcanzado el nivel de confinamiento maximo, como sucede para los ensayos con ¢= 16 y 20
mm y 0= 63 °. Sin embargo, para los ensayos de 6= 27° no se alcanzan en ningun caso niveles
de confinamiento elevados, pese a lo cual existen dos de ellos (30-16-27-5 y 30-20-27-10) en
los que se alcanza el nivel de tension tangencial méxima (se alcanza la meseta). En un primer
momento y pese a que esta situacion es perfectamente posible, llamo la atencion el hecho de
que para ¢= 16 mm se bloquease la tension tangencial maxima para l,= 5 cm, no sucediendo
asi para el mismo ensayo con l,= 10 cm, y para ¢= 20 mm pasara justo al contrario.

Para aclarar en la medida de lo posible cual es el comportamiento a lo largo de la
armadura, se presentan a continuacion dos ejemplos diferentes: 30-12-63 y 30-20-27. Se van a
estudiar las distribuciones de tensiones tangenciales, tensiones normales y deslizamientos a lo
largo de la armadura para distintos niveles de carga y ambas longitudes adheridas. Los niveles
de carga escogidos en cada caso corresponden a un nivel de carga al inicio del ensayo, otro al
inicio del tramo en que la placa de anclaje de la armadura registra mediciones y un punto
correspondiente al final del ensayo. En las figuras 6.104 a 6.109 se observan los resultados
obtenidos. Resulta especialmente interesante ver como evolucionan las distribuciones de
tension tangencial a medida que se incrementa la carga. Para ambos dngulos de inclinacion de
la biela, se observa que una vez que la placa de anclaje comienza a registrar mediciones en los
casos con l,= 10 cm se obtienen distribuciones de tension tangencial bastante uniformes, no
sucede asi para 1,= 5 cm, apareciendo diferencias de tension significativas entre los extremos
de la longitud adherida. Del mismo modo, se observa que las tensiones normales se
concentran mas en un extremo cuando la longitud adherida es 1,= 5 cm, mientras que en los
ensayos con l,= 10 cm estan mds centradas y son mas uniformes. Finalmente, de las
distribuciones de deslizamientos se deduce que los ensayos con l,= 5 cm alcanzan niveles
superiores a los de 1,=10 cm, siendo estas diferencias mayores para 6= 27°.

Se ha analizado el producto de la tension tangencial media por la longitud adherida
(Tmedia * 12), que es como una especie de esfuerzo rasante y que permite ver desde otro punto
de vista diferente el efecto de la longitud adherida. Del andlisis de las curvas Q-(Tmedia X 1), s€
observa que para ambas longitudes adheridas las curvas presentan un tramo inicial de igual
pendiente hasta el momento en que la placa de anclaje comienza a medir. A partir de este
momento, se observa claramente que en las curvas correspondientes a 1,= 5 cm cambia la
pendiente antes que en los de I,= 10 cm, es decir que al igual que se deducia anteriormente la
adherencia se agota primero en la longitud adherida de 5 cm.
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Figura 6.104. Resultados para f.= 30 MPa, ¢= 12 mm y 6= 63°, para Q= 40 kN
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Figura 6.105. Resultados para f.= 30 MPa, ¢= 12 mm y 6= 63°, para Q= 80 kN
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Figura 6.106. Resultados para f.= 30 MPa, ¢= 12 mm y 6= 63°, para Q= 120 kN
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Figura 6.107. Resultados para f.= 30 MPa, ¢= 20 mm y 6= 27°, para Q= 20 kN
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Figura 6.108. Resultados para f.= 30 MPa, ¢= 20 mm y 6= 27°, para Q= 40 kN
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Figura 6.109. Resultados para f.= 30 MPa, ¢= 20 mm y 6= 27°, para Q= 60 kN
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6.5.2.2. Estudio del efecto del angulo de inclinacion de la biela (6= 63, 45y 27°)

Para estudiar el efecto del angulo de inclinacion de la biela se ha considerado mas
conveniente representar como eje de ordenadas de los graficos el esfuerzo de traccion en la
armadura (T) en lugar de la carga aplicada (Q), ya que de este modo se puede comparar el
efecto que sobre la adherencia tiene el dngulo de inclinacion de la biela. El esfuerzo de
traccion en la armadura T se obtiene directamente del equilibrio a partir de la ecuacion (6.2).

A través del analisis de este parametro es posible analizar el efecto que el confinamiento
tiene sobre el comportamiento adherente, ya que a medida que aumenta el angulo de
inclinacion de la biela aumenta también el nivel de presion normal que actia sobre la longitud
adherida.

Para la visualizacion de los resultados se han representado los siguientes graficos:
Traccidn en la armadura vs. Fuerza en placa de anclaje (T-T").

Traccion en la armadura vs. Confinamiento medio (T-f3 medio)-

Traccidn en la armadura vs. Tension tangencial media (T-Tmedia)-

Traccidn en la armadura vs. Tension tangencial media % longitud adherida (T-Omedio)-

A continuacion se analizan los resultados obtenidos tras el estudio de los gréficos.

- Tension en la armadura vs. Fuerza medida en la placa (T-T’). Se representan los
resultados experimentales y numéricos con la finalidad de demostrar que los ajustes
numeéricos realizados son buenos. Se observa gran disparidad en los resultados obtenidos; por
ejemplo, para ¢= 12 mm y I,= 5 cm los tres angulos de inclinacién de la biela presentan
curvas muy similares, como cabia esperar a priori, mientras que para otros casos, como en ¢=
12 mmy l,= 10cm, el ensayo de 6= 45° difiere considerablemente de los demas.

- Tension en la armadura vs. Confinamiento medio (T-Pmedio). La conclusion a extraer a
partir de estos graficos es clara: a medida que aumenta el dngulo de inclinacion de la biela
aumenta el nivel de confinamiento. En realidad lo que pasa es que al tener mayor angulo de
inclinacion de la biela el ensayo puede alcanzar mayores niveles de carga y, por tanto,
mayores niveles de confinamiento.

- Tension en la armadura vs. Tension tangencial media adimensionalizada con la
resistencia a compresion del hormigon (T-tmedia/ |f. ). En este caso, cabria esperar que en el
tramo inicial y mientras que la placa de anclaje apenas registra medidas, los tres angulos
presentaran la misma pendiente (o al menos muy proxima). Ello se cumple en todos los casos
salvo para ¢=20 mm y l,= 10 cm, en que las pendientes son algo distintas.

Una vez que la placa de anclaje empieza a registrar valores significativos, las pendientes
en las distribuciones de Tmedia/ /. cambian bruscamente. Atendiendo al mayor confinamiento
existente en la zona adherida cuanto mayor es el &ngulo de inclinacion de la biela, el nivel de
T correspondiente a este cambio de pendiente deberia ser menor para el angulo de 27°, a
continuacion el de 45° y finalmente para el de 63°. Sin embargo, se observa en los resultados
obtenidos que esto no se cumple sistematicamente en todos los ensayos; por ejemplo en ¢= 12
mm y I,= 10 cm, los resultados para 6= 27 y 63° son practicamente idénticos, mientras que el
ensayo con 0= 45° cambia su pendiente para mayores niveles de tension tangencial. La causa
de este comportamiento puede atribuirse a las tensiones de traccion generadas por difusion
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transversal de las compresiones de la biela para equilibrarse con la armadura (Figura 6.110).
Estas tracciones influyen de forma importante en la fisuracion de la probeta y, en
consecuencia, en la pérdida de adherencia. Ademads, como el nivel de confinamiento es
directamente proporcional a la carga, el efecto de este mecanismo de difusion es mayor para
los ensayos con mayor angulo de inclinacion de la biela. Asi en los ensayos en los que 6= 63°
el efecto beneficioso de la presion normal sobre el comportamiento adherente se ve
contrarrestado por el efecto de la difusion transversal. Para los ensayos en los que 6= 27°, sin
embargo, al ser los niveles de confinamiento muy inferiores a los de 63°, el efecto perjudicial
de la difusion transversal es también mucho menor, pudiendo asi desarrollar niveles de
tension tangencial en la longitud adherida superiores a otros angulos que a priori se suponian
mas favorables. En general, los ensayos con 6= 45° en los que tanto el efecto beneficioso de
la presion transversal, como el efecto perjudicial de la difusién de compresiones se mantienen
en niveles intermedios, permiten alcanzar los mayores niveles de Tmedia/ \/E .

Figura 6.110. Mecanismo de difusion de tensiones
normales en la seccion transversal.

- Tension en la armadura vs. Deslizamiento medio (T-Omedio). Como puede apreciarse en
estas curvas, existe una importante dispersion en los resultados.

Todos los graficos analizados se muestran en las figuras 6.111 a 6.116.
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Figura 6.111. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, ¢= 12 mm y l,= 5 cm
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Figura 6.112. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, ¢= 16 mm y l,= 5 cm
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Figura 6.113. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, ¢= 20 mm y l,= 5 cm
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Figura 6.114. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, ¢= 12 mmy l,= 10 cm
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Figura 6.115. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, ¢= 16 mm y l,= 10 cm
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Figura 6.116. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, ¢= 20 mm y l,= 10 cm
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6.5.2.3. Estudio del efecto del diametro de la armadura (¢= 12, 16 y 20 mm)

Finalmente, para estudiar el efecto que tiene sobre los resultados la variacion del
diametro de la armadura, se representa para una longitud adherida y un angulo de inclinacién
de la biela los resultados correspondientes a los tres didmetros analizados. Para ello, se han
empleado los siguientes graficos: Carga aplicada vs. Fuerza en placa de anclaje (Q-T"), Carga
aplicada vs. Confinamiento (Q-3), Carga aplicada vs. Tension tangencial media (Q-Tpedia) ¥
Carga aplicada vs. Deslizamiento medio (Q-0medio). Todos los graficos se muestran al final de
este epigrafe en las figuras 6.117 a 6.122. A continuacion se analizan los resultados obtenidos
tras el estudio de los graficos.

- Carga aplicada vs. Fuerza medida en la placa (Q-T’), tanto para los resultados
experimentales, como para las pruebas numéricas correspondientes. Se muestra a través de
ellos la bondad de los ajustes realizados.

- Carga aplicada vs. Confinamiento medio (Q-Bmedio). Las conclusiones que se pueden
obtener de ellos son similares a las que se explicaron en el subapartado 6.5.3.1 al estudiar el
efecto de variar la longitud adherida. Ello implica que el confinamiento, salvo pequeias
variaciones es el mismo con independencia del diametro. Por otro lado y en teoria, los niveles
a los que llega el confinamiento seran de menor a mayor para ¢= 12, 16 y 20 mm, pese a que
en algun caso no se cumpla.

- Carga aplicada vs. Tension tangencial media adimensionalizada con la resistencia a
compresion del hormigon (Q-rmedia/fcl/ 2). En este caso, para el tramo inicial y un mismo nivel
de carga, los ensayos deberian presentar valores crecientes de Tmedia/ fcm, a medida que
disminuye el didmetro, esto es los de ¢= 20, 16 y 12 mm y empezarian a medir primero las
placas para ¢= 12 mm, luego para 16 mm y finalmente para 20mm. Esto es asi en muchos
casos, sin embargo en otros apenas hay diferencias entre unos diametros y otros. Se observa
nuevamente la dispersion en los resultados obtenidos. Ello se debe a que en funcion de la
importancia que tengan los mecanismos bidimensionales y tridimensionales mencionados
anteriormente, los resultados se aproximan mas o menos a los resultados esperados.

- Carga aplicada vs. Deslizamiento medio (Q-Oneaio).Estos resultados no vienen mas que

a confirmar la dispersion en los resultados obtenidos. En estas figuras resulta muy sencillo
apreciar el momento en que la placa de anclaje comienza a registrar medidas.
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Figura 6.117. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, 6= 63°y l,= 5cm
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Figura 6.118. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, 6= 45°y l,= 5cm
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Figura 6.119. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, 6= 27°y l,= 5cm

6.128



Capitulo 6. Aplicacion del modelo numérico a la campaia experimental

Q (kN)
400
[+ — — — — —— —
300 —m—exp 12
250 7 —=—num_12
200 1 exp 1§
150 - & ] 14
100 - |-m—exp 20
50
—&— num_20
0 T
0 20 40 60 80 100 120 140
T’ (kN)
Q (kN)
400
350 4
300 —
250 - —_ — — — —
200 ‘ ‘
150 A — '— j» — 2
100 A 15
I
0 T T T T T T T T —
0 25 50 75 100 125 150 175 200

ﬁmedio (OA))

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Omedia (Mmm)

Figura 6.120. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, 6= 63°y l,= 10cm
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Figura 6.121. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, 6= 45°y l,= 10cm
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Figura 6.122. Comparacion de resultados para f.= 30 MPa, 6= 27°y l,= 10cm

6.131



Modelizacién numérica del comportamiento adherente acero-hormigon en presencia de compresion transversal

6.5.3. Ajuste de los ensayos de f.= 60 MPa

Una vez finalizado el estudio de los ensayos de f.= 30 MPa, se procede a desarrollar un
proceso analogo para los de f.= 60 MPa. La correspondencia que se establece en este caso
entre los pardmetros constitutivos de adherencia y las curvas Carga aplicada vs. Fuerza
medida en la placa de anclaje de la armadura (Q-T’) se recoge en la figura 6.123:

A Q 4

Pi=f(z, 89.___’\_-/ “=tg 0

L —

TI=T2 [~~~

TPa=fi(rs, 85)

T} R

v

»
»

812 82 63 8 T’

Figura 6.123. Correspondencia entre el modelo constitutivo adherente y los resultados
experimentales Carga aplicada vs. Fuerza en la paca para hormigones de f.= 60 MPa

La analogia que se establece es muy similar a la de los hormigones con f.= 30 MPa,
solo que en este caso al emplear un modelo constitutivo en el que no existe tramo horizontal
alguno, desaparece el punto P,. En la curva Q-T’ se observan los siguientes puntos singulares:

- Py, que se corresponde con el punto de tension tangencial maxima (t; y 9), tras el
primer tramo ascendente, y que supone el inicio de medidas en la placa de anclaje.
- Ps, correspondiente con el inicio del tramo residual (13 y 83).

Sin embargo, los ensayos de f.= 60 MPa desarrollan completamente el comportamiento
adherente, alcanzandose la rama residual, al contrario de lo ocurrido con los de 30 MPa. Por
tanto, sera necesario incluir en el ajuste los pardmetros correspondientes (13 y 83, incluyendo
sus partes confinada y no confinada).

Por tanto, para ajustar los ensayos de f.= 60 MPa los parametros constitutivos
determinantes son t;, T3, O; y 03 (incluyendo las componentes confinada y no confinada de
cada uno de ellos). Esto sera asi salvo para los ensayos con angulo de inclinacion de biela 6=
27°, en los que si que es significativo el valor de d,, siendo su comportamiento similar al de
hormigones de 30 MPa, pero alcanzando la rama residual. Por lo que respecta al valor del
angulo a sefialado en la figura 6.123, son vélidas las mismas consideraciones establecidas en
su momento al estudiar los hormigones de f.= 30 MPa.

El proceso utilizado para realizar el ajuste de los ensayos es muy similar al empleado en
el caso de los hormigones de 30 MPa. Sin embargo, el proceso resulta algo mas complicado a
la hora de ajustar los parametros correspondientes a la tension tangencial méxima t;. En este
caso, al no existir un tramo horizontal en el que se mantenga la tension tangencial maxima, no
existen dos puntos que se encuentren en esa situacion y entonces no es posible plantear un
sistema de dos ecuaciones y dos incognitas como ocurre cuando f.= 30 MPa. Ello hace
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imposible determinar la proporciéon que se establece entre los valores confinados y no
confinados (Tic Y Tinc). Ante esta situacion, se optd por mantener las proporciones que se
establecen en el Codigo Modelo entre Tic y Tine ¥ que es igual a 1,25. De este modo, sera
posible realizar el ajuste de los ensayos experimentales con un nivel de aproximacion elevado,
pero resultard complicado establecer un modelo tedrico de respuesta, ya que las relaciones
entre las partes confinada y no confinada de los distintos parametros constitutivos no se
conocen.

En primer lugar, se analiza la curva Q-T’ obtenida del ensayo experimental y se calcula
la pendiente oo que adopta el tramo residual final. Se localiza el punto P; y a partir de los
valores de la carga y la fuerza registrada en la placa se calcula la tension tangencial media de
adherencia t,,;, de acuerdo con la féormula (6.4). En principio, se supone que el nivel de
confinamiento es total, de manera que Tic= Tm1 Y Tic/ Tine= 1,25. Para determinar el valor de la
tension residual, con sus componentes confinada y no confinada, se localiza el punto P3 en la
rama residual de la curva Q-T’ y se calcula el valor correspondiente de tension tangencial
media tm3. Si el valor de la pendiente oo deducido del ensayo experimental coincide con la
tangente del angulo de inclinacion de la biela (o= tg0), esto supone que toda la rama residual
estd en situacion de confinamiento maximo, mientras que si o> tg6 el nivel de confinamiento
continua incrementandose con el nivel de carga sin alcanzar el valor mdximo. En cualquier
caso, y como primera aproximacion, se supone que el confinamiento es maximo y entonces
T3c= Tm3 Y para determinar T3, se supone la relacion establecida en el Codigo Modelo para
estos valores T3¢/ Tine= 2,67. La determinacién de los pardmetros de deslizamiento es mas
compleja, ya que no existen referencias del ensayo experimental. Por ello, se fija un valor
cualesquiera para ;. y a partir de ¢l se obtiene O, ya que se mantiene la misma proporcion
que existe para las tensiones. Lo mismo se hace para 3. y 03n.. Una vez establecidos todos los
parametros constitutivos de este primer ajuste, se procede a la reproduccién numérica del
ensayo y los resultados obtenidos se comparan con la solucidon experimental. En caso de que
el resultado no sea satisfactorio, se procede a reajustar los parametros constitutivos.

Esta primera solucion obtenida mediante el modelo numérico proporciona una mejor
estimacion del confinamiento que actia sobre la longitud adherida en cada nivel de carga. De
este modo, es posible afinar el valor de tic y Tinc al no modificar la relacion entre ambos
parametros. Por lo que respecta a 13, es posible determinar con mayor exactitud la proporcion
entre las partes confinada y no confinada, ya que se dispone de mas de un punto de
confinamiento conocido en la rama residual, al igual que sucedia en los hormigones de 30
MPa para definir T;. y Tine. Sin embargo y debido a que la tension tangencia residual es
funcién de la tension tangencial méxima por la propia definicion del modelo constitutivo de
adherencia, al final por mucho que ajustemos la relacion entre Tic y Tsn los parametros
deducidos no seran realistas. Por ello, se ha optado nuevamente por mantener la relacion entre
ambas establecida por el Cédigo Modelo T3¢/ T3,= 2,67. Los parametros correspondientes a
los deslizamientos se reajustan nuevamente siguiendo un proceso visual bastante intuitivo.

Una vez definidos todos los parametros se procede a una nueva resoluciéon numérica que
se aproxima mas al resultado experimental que la primera. Este proceso se repite hasta que se
alcance una solucién lo suficientemente ajustada. Lo habitual es que en siete u ocho
iteraciones haya sido posible ajustar los ensayos experimentales con un nivel de precision
bastante elevado.
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En este caso, para los hormigones de f.= 60 MPa solo se estudian los didmetros ¢= 16 y
20 mm, ya que para ¢= 12 mm apenas se registran medidas en la placa de anclaje de la
armadura, es decir que todos los esfuerzos son absorbidos por el propio tramo adherido de la
armadura. En las tablas 6.36 y 6.37 se recogen los valores adoptados por los parametros
constitutivos de adherencia para cada ensayo y las parejas de valores que aparecen en las
casillas de los parametros constitutivos corresponden a las componentes confinada y no
confinada respectivamente.

LL=5 cm
0(°) | ¢ (mm) fo(MPa)| 7/ Jf, /e 3 (mm) &, (mm) &5 (mm)
63 16 58,84 | 4,4/3,52 | 0,5/0,1875 0,05/0,04 0,05/0,04 0,7/0,2625
20 53,29 3,5/2,8 0,4/0,15 0,025/0,02 0,025/0,02 0,6/0,225
45 16 71,06 5,0/4 0,8/0,3 0,04/0,032 0,04/0,032 0,8/0,3
20 57,73 4/3,2 0,98/0,3675 | 0,011/8,8¢-3 | 0,011/8,8e-3 1,2/0,45
27 16 70,5 371 0,6/0,225 0,03/8,11e-4 1/8,11e-4 1,5/0,5625
20 61,62 17/1,7 | 0,75/0,28125 0,07/0,007 0,4/0,007 1,4/0,525
Tabla 6.36. Parametros de ajuste de los ensayos con f.= 60 MPa y l,= 5 cm
L,=10 cm
0¢) |omm) L(MPa) | o/Jf | /Y | Si(mm) | S(mm) | 8 (mm)
63 16 | 59,12 | 2,7/2,16 | 0,65/0,24375 | 0,001/0,0008 | 0,001/0,0008 | 0,5/0,1875
20 70,78 2,35/1,88 | 0,54/0,2025 | 0,005/0,004 | 0,005/0,004 | 0,7/0,2625
45 16 72,72 3,1/2,48 0,8/0,3 0,01/0,008 0,01/0,008 0,6/0,225
20 68,28 3,8/3,04 0,5/0,1875 0,08/0,064 0,08/0,064 0,6/0,225
27 16 56,48 |3,62/2,896 | 0,76/0,285 0,08/0,064 0,2/0,064 |0,74/0,2775
20 59,40 3,2/2,56 0,9/0,3375 | 0,015/0,012 | 0,015/0,0012 | 0,4/0,15

Tabla 6.37. Parametros de ajuste de los ensayos con f.= 60 MPa y l,= 10 cm

Los resultados, en términos de Q-T’ obtenidos de los ensayos experimentales y de las
correspondientes pruebas numéricas, se muestran en las figuras que van desde 6.124 a 6.127.
Hay que destacar que el ajuste ha sido especialmente complejo en las zonas de caida brusca
de la carga desde el punto P; al punto Ps;, pese a lo cual se ha conseguido un nivel de
aproximacion mas que aceptable. Por otro lado, en algin ensayo no se ha ajustado la
pendiente del tramo residual del resultado numérico al experimental, debido al mantenimiento
de las relaciones tipo Codigo Modelo entre los valores confinados y no confinados, pero no
afectan sustancialmente a las conclusiones que sobre el comportamiento se puedan obtener
posteriormente. Por tanto, puede decirse que, en general, se ha conseguido un nivel de ajuste
bastante bueno entre los resultados numéricos y los experimentales, que se cuantificara del
mismo modo que con los ensayos de f,= 30 MPa.

Para la determinacion del error cometido entre los ajustes numéricos y los ensayos
experimentales, se emplearon los mismos estimadores del error que para los ensayos de 30
MPa, el error en el tramo adherido (g1,) y el error cuadratico relativo medio en el tramo
adherido (ecm 1a), definidos a través de las ecuaciones (6.46) y (6.47).
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Capitulo 6. Aplicacion del modelo numérico a la campaia experimental

En las figuras desde la 6.128 a 6.131 se recogen las distribuciones del error medido en
el tramo adherido frente a la carga para cada ensayo (gj,- Q). Se han omitido en algunos casos
los niveles de carga correspondientes a las zonas de caida brusca. En todos los casos se
observa que los errores de ajuste hasta los valores de carga correspondientes a t; son muy
pequeios e inferiores al + 5 %. A partir de este punto, los errores se acumulan y en algin caso
llegan a ser muy importantes. Lo habitual es que tras alcanzar 7, e iniciarse el descenso brusco

los errores se disparen, hasta que al final en el tramo residual se reducen hasta valores de entre
el 10yel 15 %.

Los valores del error cuadratico relativo medio obtenidos para cada ensayo numérico se
recogen en las tablas 6.38 y 6.39. Al igual que sucedia para los ensayos de 30 MPa se
obtienen en general valores para el error cuadratico relativo medio inferiores al 10 %, salvo
para aquellos casos en que existen grandes distorsiones en la etapa final de los ensayos, tras la
caida brusca de los niveles de carga tras alcanzar ;.

Por tanto, y como conclusion a este apartado, aunque el proceso de ajuste de los ensayos
con f;= 60 MPa ha resultado bastante mas complejo que para f.= 30 MPa, se ha alcanzado un
nivel bastante bueno de aproximacion a los resultados experimentales, especialmente hasta
que la placa de anclaje de la armadura empieza a registrar medidas significativas. Por ello, a
pesar de que los ajustes son algo peores que los obtenidos para hormigones de 30 MPa, es
posible considerar estos ajustes numéricos para f;= 60 MPa como razonables reproducciones
numéricas de los ensayos experimentales.

L=5cm
0 (0) ¢ (mm) fe (MPa) €crm la (%)

63 16 58,84 6,59
20 53,29 31,74

45 16 71,06 17,55
20 57,73 8,5

27 16 70,5 1,26
20 61,62 9,89

Tabla 6.38. Error cuadrdtico relativo medio en el tramo adherido & 1. para

los ensayos con f.= 60 MPa y l,= 5 cm

L,=10 cm
6 (°) ¢ (mm) | f.(MPa) | & 1a (%)
63 16 59,12 7,03
20 70,78 16,57
45 16 72,72 2,65
20 68,28 0,62
27 16 56,48 21,73
20 59,40 5,69

Tabla 6.39. Error cuadrdtico relativo medio en el tramo adherido & 1. para

los ensayos con f.= 60 MPa y l,= 10 cm
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Modelizacién numérica del comportamiento adherente acero-hormigon en presencia de compresion transversal

f=60 MPa 1,=5cm ¢=16 mm

Figura 6.124. Comparacion entre los resultados experimentales y
numeéricos para f.= 60 MPa, ¢= 16 mm y l,= 5 cm
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f=60MPa 1,=10cm ¢=16 mm
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Figura 6.125. Comparacion entre los resultados experimentales y
numéricos para f.= 60 MPa, ¢= 16 mm y l,= 10 cm
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f=60MPa l,=5cm ¢=20 mm
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Figura 6.126. Comparacion entre los resultados experimentales y
numeéricos para f.= 60 MPa, ¢=20mm y l,= 5 cm
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f=60MPa 1,=10cm ¢=20 mm

Figura 6.127. Comparacion entre los resultados experimentales y
numéricos para f.= 60 MPa, ¢= 20 mm y l,= 10 cm
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f=60 MPa 1,=5cm ¢=16 mm
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Figura 6.128. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para f.= 60 MPa, ¢= 16 mm y l,= 5 cm
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f=60 MPa 1,=10cm ¢=16 mm
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Figura 6.129. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para f.= 60 MPa, ¢= 16 mm y l,= 10 cm
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f=60 MPa 1,=5cm ¢=20 mm
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Figura 6.130. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para f.= 60 MPa, ¢=20 mm y l,= 5 cm
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f=60 MPa 1,=10cm ¢=20 mm

E1a (%) 0=63°
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Figura 6.131. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para f.= 60 MPa, ¢=20 mm y l,= 10 cm
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6.5.4. Andlisis de los resultados de los ensayos de f.= 60 MPa

Al igual que se hizo con los ensayos de 30 MPa, se dedica este apartado al andlisis de
los resultados obtenidos mediante la herramienta numérica para f.= 60 MPa, una vez
demostrado que los resultados de las pruebas numéricas constituyen una razonable
reproduccion de las pruebas experimentales. Se analizard el efecto que cada uno de los
pardmetros estudiados tiene sobre el comportamiento adherente en la longitud adherida de la
armadura. En este caso, solo se estudian los diametros ¢= 16 y 20 mm, ya que para ¢= 12 mm
apenas se registran medidas en la placa de anclaje de la armadura, es decir que todos los
esfuerzos son absorbidos por el propio tramo adherido. Los parametros a analizar son:

- Longitud adherida (1,= 5 y 10 cm). Se representan ambas longitudes para cada didmetro
y angulo de inclinacion de la biela. Ello supone un total de 6 casos distintos (2 diametros x 3
angulos).

- Angulo de inclinacion de la biela (6= 63, 45 y 27°). Se representan los tres angulos de
inclinacion de la biela para cada didmetro y longitud de la longitud adherida. Se analizaran,
por tanto, 6 casos distintos (2 didmetros x 2 longitudes).

- Didmetro de la armadura (¢=16 y 20 mm) Se representan los dos didmetros de la
armadura para cada angulo de inclinacion de la biela y longitud de la longitud adherida. Ello
supone un total de 6 casos distintos (3 angulos x 2 longitudes).

6.5.4.1. Estudio del efecto de la longitud adherida (I,= 5 y 10 cm)

En cada caso, se representan para cada didmetro y cada angulo de inclinacion de la biela
los resultados obtenidos para las dos longitudes adheridas estudiadas. Los graficos empleados
para realizar este analisis son:

- Carga aplicada vs. Fuerza medida en la placa (Q-T’), en la que se comparan los
resultados experimentales con los numéricos para las dos longitudes adheridas estudiadas,
demostrando asi el nivel de precision de los mismos. Ademas, se observa a partir de éstos que
para I,= 10 cm los ensayos experimentan un comportamiento mas brusco tras alcanzar los
niveles de carga correspondientes a la tension tangencial méaxima.

- Carga aplicada vs. Confinamiento medio (Q-Pmedio). Al igual que sucedia en los
ensayos de f= 30 MPa, no existe una tendencia clara en cuanto al nivel de confinamiento
actuante. Sin embargo, y siguiendo un proceso analogo al que se empled entonces, al
representar todos los casos de forma conjunta (Figura 6.132) y calcular valores medios para
cada longitud adherida, parece como si el confinamiento fuera muy similar en todos los casos.
De este modo, al igual que sucedia en f.= 30 MPa el confinamiento parece ser independiente
de la longitud adherida y estar controlado por la placa de apoyo de la probeta.
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Q (kN)
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Figura 6.132. Distribucion del confinamiento medio en funcion de la Carga
aplicada para todos los ensayos de f.= 60 MPa

- Carga aplicada vs. Tension tangencial media (Q-Tmedia). S€ representan las
distribuciones de tension tangencial media frente a la carga para las longitudes adheridas de 5
y 10 cm. Al igual que sucedia con los ensayos de f.= 30 MPa, en el primer tramo de estas
curvas, en los que la placa de anclaje permanece inactiva, los ensayos de l,= 5 cm alcanzan
tensiones cuyo valor es el doble que las de 1,= 10 cm. Ademas, para las longitudes menores
las placas comienzan a registrar medidas significativas antes que en los de longitud l,= 10 cm.
Pese a ello, en todos los casos se alcanzan tensiones tangenciales superiores para los ensayos
con l,= 5 cm. La forma que adoptan estar curvas es sustancialmente distinta a lo que sucedia
para los ensayos de f;= 30 MPa. Para f= 60 MPa, en la mayoria de los casos, una vez
alcanzada la tensién tangencial maxima, se produce un brusco descenso de los niveles
tensionales hasta alcanzar los niveles residuales. Estas diferencias pueden deberse al efecto
tridimensional de la difusion transversal, ya explicado anteriormente y cuyo efecto es mayor
en ensayos de 60 MPa.

- Carga aplicada vs. Tension tangencial media por la longitud adherida (Q-1, Tmedia). En
este caso, la representaciéon es similar a la anterior, pero de este modo se igualan las
pendientes en el tramo inicial hasta el momento en que la placa de anclaje comienza a medir.
A partir de aqui, se observa claramente que en las curvas correspondientes a ,= 5 cm cambia
la pendiente antes que en los de 10 cm, ya que el tramo adherido agota su capacidad mas
rapidamente al tener menor longitud adherida.

En las figuras 6.133 a 6.138 se observan los resultados obtenidos.
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Figura 6.133. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, ¢= 16 mmy 6= 63°
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Figura 6.134. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, ¢= 16 mmy 6= 45°
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Figura 6.135. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, ¢= 16 mmy 6= 27°
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Figura 6.136. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, ¢= 20 mm y 6= 63°
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Figura 6.137. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, ¢= 20 mmy 6= 45°
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Figura 6.138. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, ¢= 20 mm y 6= 27°
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6.5.4.2. Estudio del efecto del angulo de inclinacion de la biela (6= 63, 45y 27°)

Para realizar este andlisis, se representa un didmetro y una longitud adherida y se
estudia el efecto del angulo de inclinacion de la biela, en funcidn de la tension en la armadura
en lugar de la carga, al igual que se hizo con f;= 30 MPa. Se han representado los siguientes
gréficos:

- Tension en la armadura vs. Fuerza medida en la placa (T-T’). Se representan los
resultados experimentales y numéricos con la finalidad primordial de mostrar la precision de
los ajustes numéricos realizados.

- Tension en la armadura vs. Confinamiento medio (T-PBmedio). S€ observa que a medida
que aumenta el angulo de inclinacion de la biela el ensayo puede alcanzar mayores niveles de
carga y, por tanto, mayores niveles de confinamiento.

- Tension en la armadura vs. Tension tangencial media (T-Tmedia). S€ observa que para
todos los casos en el tramo inicial, mientras que la placa de anclaje apenas registra medidas,
los tres angulos presentan la misma pendiente (o al menos muy proxima), como era de
esperar. A partir de este punto, el orden en que la placa empieza a medir deberia ser 27, 45 y
63° y ademas los niveles de tensiones tangenciales alcanzados deberian seguir ese orden, de
menor a mayor. Sin embargo, se observa que en general, para casi todos los casos se alcanzan
niveles de tension tangencial mayores para 6= 45° que en los dngulos restantes. Este hecho
vuelve a confirmar nuevamente la existencia de algin mecanismo adicional al mecanismo
adherente propiamente dicho: el mecanismo de difusion transversal. De este modo, en los
ensayos con 0= 63° estos mecanismos tridimensionales tienen mayor importancia que en los
restantes angulos, lo que contrarresta el efecto favorable de la existencia de un mayor
confinamiento sobre el comportamiento adherente. Ello se traduce en un nivel de tensiones
tangenciales méximas inferior a los demas casos. Por su parte para, 6= 27° ambos
mecanismos tienen un mejor efecto sobre el comportamiento, mientras que para 0= 45° al
tener ambos mecanismos un efecto intermedio, permite alcanzar tensiones tangenciales
mayores y en general un comportamiento global mejor.

Ello supone un contratiempo importante, ya que como se indicd anteriormente el
modelo presentado en esta tesis doctoral es bidimensional, con lo que resulta materialmente

imposible captar este efecto tridimensional.

- Tension en la armadura vs. Deslizamiento medio (T-Omedgio). Estos graficos vuelven a
confirmar todas las consideraciones realizadas al analizar las tensiones tangenciales.

En las figuras 6.139a 6.142 se muestran graficamente los resultados obtenidos.

6.152



Capitulo 6. Aplicacion del modelo numérico a la campaiia experimental

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0
T’ (kN)

——A5
—m—d5

27

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Bmedio (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tmedia (MM)

0 o1 02 03 04 05 06 07 08
Omedia (mm)

Figura 6.139. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, ¢= 16 mmy l,= 5 cm
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Figura 6.140. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, ¢= 16 mm y l,= 10 cm
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Figura 6.141. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, ¢= 20 mmy l,= 5 cm
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Figura 6.142. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, ¢= 20 mm y l,= 10 cm
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6.5.4.3. Estudio del efecto del diametro de la armadura (¢= 16 y 20 mm)

El analisis de los ensayos con f.= 60 MPa se completa con el estudio del efecto que
tiene el diametro de la armadura sobre el comportamiento. Para ello, se representa en cada
caso una longitud adherida y un angulo de inclinacion de la biela para los dos didmetros
analizados, a través de los siguientes graficos:

- Carga aplicada vs. Fuerza medida en la placa (Q-T’), tanto para los resultados
experimentales, como para las pruebas numéricas correspondientes, mostrando el nivel de
aproximacion que existe entre ambas.

- Carga aplicada vs. Confinamiento medio (Q-Bmedio).- En este caso, se observa a simple
vista que los niveles de confinamiento son muy similares para los dos diametros estudiados,
pese a que existen algunas excepciones, como por ejemplo para 6=45°y [,= 10 cm.

- Carga aplicada vs. Tension tangencial media adimensionalizada con la resistencia a
compresion del hormigon (Q-rmedia/fcl/ 2). Durante el tramo inicial de las curvas y hasta que las
placas de anclaje comienzan a trabajar, se mantienen las tendencias esperadas, es decir que
para un mismo nivel de carga, se obtienen valores de rmedia/fc” 2 menores en 6= 20 mm que en
¢= 16 mm. Inmediatamente antes de que la placa comience a medir se alcanzan en ambos
casos los valores correspondientes a la tension tangencial maxima. Esta situacion se produce
habitualmente para niveles de carga inferiores en ¢= 16 mm, como cabria pensar a priori. Sin
embargo existen algunos casos, como por ejemplo en 1,= 5 cm para 6= 63 y 45° en las que
dicho valor se alcanza para el mismo nivel de carga en ambos casos. Pese a ello, en gran parte

de los casos se alcanzan niveles de tension tangencial superiores para los ensayos con ¢= 16
mm.

- Carga aplicada vs Deslizamiento medio (Q-Omedio). Estos resultados sirven para
confirmar y aclarar en la medida de lo posible los resultados anteriores.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 6.143 a 6.148.

6.157



Modelizacion numérica del comportamiento adherente acero-hormigén en presencia de compresion transversal

Q (kN)
450

400

Tmedia (MP2)
Q (kN)
450
400
350
300
250
200
150
E
0 —a—20
0
0 0,2 04 0,6 038 1 1,2
Smedio (mm)

Figura 6.143. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, 6= 63°y l,= 5 cm
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Figura 6.144. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, 6= 63°y l,= 10 cm
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Figura 6.145. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, 6= 45°y l,= 5 cm
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Figura 6.146. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, 6= 45°y l,= 10 cm

6.161



M

odelizacion numérica del comportamiento adherente acero-hormigoén en presencia de compresion transversa

Q (kN)
100

o2 B885888388

Q (kN)

cZRBALIIBSLS

Q (kN)
100

88888888§§ cER8ALE RS
o

_
S O
(=}

10

10

15

12,5

15

05

100

17,5

30

0,6

120 140
T’ (kN)

—m— 14
—m— 0

20 25 25
Bmedio (%)

—=— |8
—=— 20

35 40
Tmedia (MPa)

—m— 1A

—— 0

0,7 038
Smedio (mm)

Figura 6.147. Comparacion de resultados para f.= 60 MPa, 6= 27°y l,= 5 cm
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6.5.5. Andlisis comparativo entre los resultados de los ensayos de f.= 30 y 60 MPa

Tras haber analizado los ensayos correspondientes a f= 30 y 60 MPa de forma
independiente, resulta conveniente realizar un estudio comparativo de ambos tipos de
ensayos, ya que como se ha establecido en repetidas ocasiones presentan, en lineas generales,
comportamientos diferenciados. Para ello, se han representado los siguientes tipos de graficos,
que se recogen en las figuras 6.149 a 6.160:

- Carga aplicada vs. Fuerza medida en la placa (Q-T’). Al igual que en todo este
capitulo, la intencionalidad de éstos no es mas que mostrar el nivel de precision en los ajustes
numéricos realizados.

- Carga aplicada vs. Confinamiento medio (Q-Pnedio)- S€ observa que, de forma
sistemadtica, los niveles de confinamiento en los ensayos de 60 MPa son menores que en los
de 30 MPa. Este hecho puede inducir a error, ya que puede parecer que en los ensayos de 60
MPa, pese a tener niveles de confinamiento inferiores a los de 30 MPa, presentan un
comportamiento mucho mas fragil y ello parece contradictorio. Se debe a que el
confinamiento es una medida relativa que informa si un ensayo determinado tendria o no
capacidad de soportar niveles superiores de tensiones normales. De hecho, si se hubieran
representado las distribuciones de tension normal media Gpegin, S€ Observaria que son
idénticas para ambos tipos de hormigén. Por tanto, es 16gico que los ensayos con f.= 60 MPa
presenten niveles de confinamiento menores, ya que el margen hasta alcanzar la limitacion
superior de confinamiento (30 % de f;) es mayor.

- Carga aplicada vs. Tension tangencial media (Q-7Tmeqis). A la vista de los resultados
obtenidos, se observa que en los ensayos de 60 MPa se alcanzan niveles de tension tangencial
muy superiores a los de 30 MPa y que justifican las diferencias en el comportamiento, como
consecuencia del efecto de difusion transversal. En los ensayos de 60 MPa, al alcanzarse la
tension tangencial maxima para niveles de carga superiores a los de 30 MPa, el campo
tensional tridimensional alcanza valores mucho maés elevados y criticos que provocan la caida
brusca de la carga y de las tensiones tangenciales. No sucede asi en los ensayos de f.= 30
MPa, en los que pese a existir igualmente el efecto de difusion transversal, parece que no
llegan a alcanzarse valores tensionales que pongan al limite el comportamiento en ninguna
seccion y que por tanto globalmente presenten un comportamiento mas ductil que les permita
continuar aumentando las cargas y las tensiones tangenciales. Por otro lado, resulta
conveniente analizar el comportamiento de los ensayos de 60 MPa con 27°, especialmente
cuando 1,= 5 cm, que presentan un comportamiento combinado entre los hormigones de 30 y
60 MPa. Una vez que la placa comienza a medir no se produce la caida brusca de la carga de
forma inmediata, sino que estos ensayos son capaces todavia de incrementar la carga y las
tensiones tangenciales como si se tratara de un ensayo de 30 MPa, hasta que finalmente se
produce la caida brusca de la carga como sucede en los de 60 MPa. Esta especie de
comportamiento hibrido podria deberse a que los efectos tridimensionales en este caso son
menores que para los angulos restantes, por lo que pueden desarrollar niveles de tension
tangencial de forma mas uniforme, hasta que finalmente se alcanza en la seccion transversal
un nivel de tensiones tal que produce el deterioro de la misma y el descenso brusco en la
carga.

- Carga aplicada vs Deslizamiento medio (Q-Omedis).Estos resultados no vienen mas que
a confirmar la dispersion en los resultados obtenidos.

6.164



Capitulo 6. Aplicacion del modelo numérico a la campaiia experimental

T (kN)

Bmedio (%)

0 5 10 15 20 25 30 35
Tmedia (MP2a)

0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 0,7 0.8
Omedio (mm)

Figura 6.149. Comparacion de resultados para f.= 30y 60 MPa, ¢= 16 mm,
0=63°y1l,=5cm
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Figura 6.150. Comparacion de resultados para f.= 30y 60 MPa, ¢= 16 mm,
0=63°y 1,= 10 cm
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Figura 6.151. Comparacion de resultados para f.= 30y 60 MPa, ¢= 16 mm,
O=45°y l,= 5 cm
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Figura 6.152. Comparacion de resultados para f.= 30y 60 MPa, ¢= 16 mm,
0=45°y 1,= 10 cm
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Figura 6.153. Comparacion de resultados para f.= 30y 60 MPa, ¢= 16 mm,
0=27°y1l,=5cm
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Figura 6.154. Comparacion de resultados para f.= 30y 60 MPa, ¢= 16 mm,
=27y 1l,= 10 cm
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Figura 6.155. Comparacion de resultados para f.= 30y 60 MPa, ¢= 20 mm,
0=63°yl,=5cm
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Figura 6.156. Comparacion de resultados para f.= 30y 60 MPa, ¢= 20 mm,
0=63°y 1,= 10 cm
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Figura 6.157. Comparacion de resultados para f.= 30y 60 MPa, ¢= 20 mm,
O=45°y l,= 5 cm
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Figura 6.158. Comparacion de resultados para f.= 30y 60 MPa, ¢= 20 mm,
0=45°y 1,= 10 cm
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Figura 6.159. Comparacion de resultados para f.= 30y 60 MPa, ¢= 20 mm,
0=27°y1l,=5cm
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Figura 6.160. Comparacion de resultados para f.= 30y 60 MPa, ¢= 20 mm,
=27y 1l,= 10 cm
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6.6. CALIBRACION DEL MODELO TEORICO PROPUESTO

En el apartado anterior se calibraron los parametros de la ecuacidon constitutiva de
adherencia para que los resultados obtenidos mediante el modelo numérico se ajustaran a los
ensayos experimentales.

El objetivo en este apartado es obtener una formulacion del modelo constitutivo de
adherencia que sea valido para todos los ensayos experimentales analizados.

6.6.1. Consideraciones previas

Tal y como se ha sefialado a lo largo de todo el capitulo, los hormigones de f.= 30y 60
MPa presentan un comportamiento claramente diferenciado. En la figura 6.161 se observan
las curvas Q-T’ tipicas para los ensayos de f.= 30 y f.= 60 MPa:

a) Hormigones de 30 MPa b) Hormigones de 60 MPa

Figura 6.161. Curvas caracteristicas Carga aplicada vs. Fuerza en la paca
para hormigones de f.= 30y 60 MPa

Ya en el apartado anterior se apuntd que estas diferencias de comportamiento eran
debidas fundamentalmente a la difusion transversal, que obliga a canalizar en la seccidén
transversal todas las compresiones a través de la armadura, generandose asi niveles de
traccion que llegan a producir el fallo de dicha seccion. Este fenomeno se produce tanto para
los ensayos de f;= 30 MPa como en los de f.= 60 MPa, pero su efecto es mas importante en
los segundos, de ahi que su comportamiento sea mas fragil. Sin embargo, el modelo
presentado en este trabajo de tesis doctoral es un modelo bidimensional y que, por tanto, no
permite captar este fendémeno. Por ello, para elaborar un modelo numérico de prediccion del
comportamiento serd necesario introducir los pardmetros que intervienen en la difusion
transversal (¢, 1, y 0) en la definicion del modelo constitutivo de adherencia. Otro hecho que
apoya la necesidad de incorporar estos pardmetros en la definicion del modelo es que, como
ya se indico en el capitulo de antecedentes, la adherencia no es un material propiamente dicho
que pueda modelizarse mediante unas sencillas leyes universales y que sean validas para
cualquier situacion. Ademas de las caracteristicas constitutivas de los materiales que la
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componen, la adherencia se ve influida, entre otros, por la localizacién de las armaduras y sus
caracteristicas geométricas, las condiciones de carga de las probetas, el disefio de las mismas,
etc.

Ante las evidentes diferencias en el comportamiento, se han analizado
independientemente los ensayos con hormigones de 30 MPa de los de 60 MPa.

Sin embargo, no ha sido posible obtener un modelo de prediccidon para los ensayos de
f= 60 MPa. En el apartado anterior, dedicado al ajuste de modelo numérico, se sefialé que
habia resultado imposible determinar la relaciéon real que se establecia entre las partes
confinada y no confinada de la tension tangencial maxima (T y Tinc) para los hormigones de
60 MPa, ya que a diferencia de lo que sucede en los hormigones de 30 MPa no existen dos
puntos en la curva experimental Q-T’ que se encuentren en dicha situacidon. Por tanto, se
obtienen parejas de valores Ti. y Tine que si consiguen ajustar en conjunto los valores de
tension tangencial experimentales, pero que pueden no ser reales. Ello conduce a que la
busqueda de tendencias en el comportamiento de estos pardmetros no tenga demasiado
sentido.

Por ello, unicamente se recoge en este apartado el modelo teérico propuesto para
reproducir el comportamiento en los ensayos con hormigones de f.= 30 MPa.

6.6.2. Modelo tedrico propuesto para f.= 30 MPa

Una vez ajustados todos los ensayos de manera individual, se tratd6 de buscar alguna
expresion global que permita reproducir no so6lo los casos ensayados, sino hacer posible la
extension de resultados a otras combinaciones de pardmetros no estudiados en la campafa
experimental.

En las tablas 6.40 y 6.41 se recogen los valores obtenidos para los distintos parametros
constitutivos de adherencia tras el ajuste individualizado de los ensayos experimentales.

L=5cm
0¢) | ¢(mm) f(MPa) /i | /|f 31 (mm) & (mm) | 85 (mm)
12 39,97 5,3/1,58 0,4/0,15 | 0,07/0,0209 | 0,8/0,0209 | 2/0,75
63 16 3442 | 3,54/0,91 | 0,4/0,15 | 0,03/0,0077 | 1/0,0077 | 2/0,75
20 39,82 3/2.,4 0,4/0,15 0,03/0,024 1/0,024 2/0,75
12 36,64 10,97/1,03 | 0,5/0,1875 | 0,04/0,00375 | 0,8/0,00375 | 2/0,75
45 16 31,09 5,59/1,5 0,5/0,1875 0,04/0,011 0,8/0,011 2/0,75
20 42,05 4/3,2 0,4/0,15 0,03/0,024 1/0,024 2/0,75
12 34,42 35/0,5 0,5/0,1875 | 0,05/7,14e-4 | 0,8/7,14e-4 | 2/0,75
27 16 29,56 9/2,5 0,4/0,15 0,01/0,0028 1,2/0,0028 2/0,75
20 40,11 6/1,99 0,4/0,15 0,15/0,05 1,5/0,05 3/1,125

Tabla 6.40. Parametros de ajuste de los ensayos con f.= 30 MPa y l,= 5 cm
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L,=10 cm
0() | ¢(mm) f(MPa) 1/ Jf i/ 8; (mm) & (mm) | 83 (mm)
12 33,31 3,1/0,71 0,5/0,1875 | 0,15/3,44e-2 | 0,5/3,44¢-2 2/0,75
63 16 42,33 3,12/1,51 0,5/0,1875 | 0,05/0,0024 0,8/0,0024 2/0,75

20 46,08 2,2/1,76 0,5/0,1875 | 0,01/0,008 0,8/0,008 2/0,75
12 30,25 5,53/1,22 | 0,5/0,1875 | 0,07/0,0155 | 0,8/0,0155 | 2/0,75

45 16 31,43 3/2,4 0,5/0,1875 | 0,04/0,032 0,8/0,032 2/0,75

20 33,72 32,4 0,5/0,1875 | 0,08/0,064 0,8/0,064 2/0,75
12 36,36 | 12,33/0,767 | 0,5/0,1875 | 0,3/1,866e-2 | 1,5/1,866e-2 | 3/1,125

27 16 39,97 7,24/1,05 | 0,5/0,1875 0,2/0,029 1,5/0,029 2/0,75
20 24,15 32,4 0,5/0,1875 | 0,04/0,032 0,8/0,032 2/0,75

Tabla 6.41. Parametros de ajuste de los ensayos con f.= 30 MPa y l,= 10 cm

Para tratar de buscar este modelo de prediccion, se analizaron de manera independiente
los diferentes pardmetros constitutivos obtenidos de los ajustes.

En primer lugar, se estudiaron los valores confinados y no confinados correspondientes
al valor de la tension tangencial de adherencia maxima o resistencia de adherencia t;. Para
analizar el comportamiento se representan los valores obtenidos de los ajustes numéricos en
funcién de los parametros de estudio (Figuras 6.162 y 6.163).

Tlc/\/f—c

40 ‘
|

35

0+~ —&—63%5cm
25 - —4— 63°-10 cm
20 45°-5 cm
45°-10 cm

15 ) —=—27°-5cm
10 A —4—27°-10 cm

51

0

12 16 20
¢ (mm)

Figura 6.162. Distribucion de los valores de t,, / \/K

en funcion del diametro de la armadura ¢
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Figura 6.163. Distribucion de los valores de T, / \/H en funcion

del angulo de inclinacion de la biela 6

De ellas se deduce que la parte confinada de la tension tangencial méxima dividida por
la raiz cuadrada de la resistencia a compresién del hormigén (t,/ f.°) se reduce
sistemdticamente a medida que aumentan tanto el didmetro, como el angulo de inclinacion de
la biela y disminuye la longitud adherida. Ademas, se observa que el rango de variacion para
11/ £ es muy amplio, especialmente para los valores con angulo de inclinacion de la biela
0= 27°, llegando en algin caso a adoptar un valor de 1,/ £.°= 35 y que parece carecer de
sentido fisico. Sin embargo, cabe recordar que el valor de la tension tangencial maxima t; se
obtiene por combinacion de sus partes confinada y no confinada, en funcion del
confinamiento y que precisamente los niveles de confinamiento para 6= 27° son bastante
bajos, con lo que finalmente el valor resultante de t; se encuentra dentro de uno rango
tensional aceptable.

Se buscd entonces una funcién que se ajustara a los valores de la tension tangencial
maxima correspondiente a un confinamiento total. Tras diferentes pruebas se llegd a la
expresion (6.48):

T -CO
e _ . pheots? (6.48)

A

en donde:
a=a,l,+a,
b=b, 1, +b,

a, =0,0027-¢-0,0621
a, =-0,0345-¢+3,2109
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b, =0,0049 - ¢ — 0,145
b, =—-0,1351-¢+3,3166

y en donde a su vez:
1, es la longitud adherida en cm
¢ es el diametro de la armadura en mm
0 es el angulo de inclinacion de la biela en °

En la tabla 6.42 se recogen los valores que adoptan los distintos coeficientes de la
funcion propuesta para la obtencion de 1 / \/E .

L(mm) | 6¢) | ¢(mm)| a a a b, b, b |t /VE
12 [-0,0297 | 2,7969 | 2,6484 |-0,0862 | 1,6954 | 12644 | 5,044
63 16 |-00189 | 2,6580 | 2,5644 | -0,0666 | 1,155 | 0,822 | 3,898

20 -0,0081 | 2,5209 | 2,4804 | -0,047 | 0,6146 | 0,3796 3,009

12 -0,0297 | 2,7969 | 2,6484 | -0,0862 | 1,6954 | 1,2644 9,378
5 45 16 -0,0189 | 2,6589 | 2,5644 | -0,0666 | 1,155 0,822 5,834
20 -0,0081 | 2,5209 | 2,4804 | -0,047 | 0,6146 | 0,3796 3,626

12 -0,0297 | 2,7969 | 2,6484 | -0,0862 | 1,6954 | 1,2644 | 31,674
27 16 -0,0189 | 2,6589 | 2,5644 | -0,0666 | 1,155 0,822 12,871
20 -0,0081 | 2,5209 | 2,4804 | -0,047 | 0,6146 | 0,3796 5,225

12 -0,0297 | 2,7969 | 2,4999 | -0,0862 | 1,6954 | 0,8334 3,822
63 16 -0,0189 | 2,6589 | 2,4699 | -0,0666 | 1,155 0,489 3,169
20 -0,0081 | 2,5209 | 2,4399 | -0,047 | 0,6146 | 0,1446 2,626

12 -0,0297 | 2,7969 | 2,4999 | -0,0862 | 1,6954 | 0,8334 5,753
10 45 16 -0,0189 | 2,6589 | 2,4699 | -0,0666 | 1,155 0,489 4,028
20 -0,0081 | 2,5209 | 2,4399 | -0,047 | 0,6146 | 0,1446 2,819

12 -0,0297 | 2,7969 | 2,4999 | -0,0862 | 1,6954 | 0,8334 | 12,831
27 16 -0,0189 | 2,6589 | 2,4699 | -0,0666 | 1,155 0,489 6,449
20 -0,0081 | 2,5209 | 2,4399 | -0,047 | 0,6146 | 0,1446 3,241

Tabla 6.42. Valores de los coeficientes que definen Tzc/\/z

El siguiente paso consiste en la determinacion del error cometido al emplear los valores
de 1), obtenidos mediante la expresion (6.48). Para determinar la bondad de este ajuste se han
empleado los dos siguientes estimadores estadisticos del error:

- Sesgo (BIAS). El sesgo proporciona informacion sobre la tendencia del modelo a
sobreestimar o subestimar una variable y cuantifica el error sistematico del modelo.

N

Z(Xi ~ X obs)
BIAS==L— (6.49)
N

en donde:
X; es el valor pronosticado para la celda i
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Xiobs €8 €l valor observado para la celda 1
N es el n° de valores analizados

El valor obtenido es de 0,0207, que es un valor positivo y muy proéximo a cero, por lo
que los valores pronosticados mediante el modelo sobreestiman ligeramente los valores
obtenidos del ajuste numérico.

- Coeficiente de determinacion (R?). El coeficiente de determinacion devuelve el
cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson (R), que es un indice estadistico que mide
la relacion lineal entre dos variables cuantitativas (x,y) y que puede interpretarse como la
proporcion de la varianza de y que puede atribuirse a la varianza de x. El calculo del
coeficiente de correlacion lineal R se realiza a través de la expresion (6.50).

R = >(x-x)y-y) (6.50)
VI (x-x) (y-3)?

en donde x es la matriz de valores pronosticados e y es la matriz de valores observados . El
valor del indice de correlacion varia en el intervalo [-1, 1], por lo que el coeficiente de
determinacion R? varia entre 0 y 1, de manera que valores proximos a la unidad indican que la
dependencia entre los valores de x e y es casi perfecta. El valor obtenido es de 0,9724, lo que
significa que los valores pronosticados al emplear el modelo se ajustan a los valores obtenidos
del ajuste numérico con un nivel de error inferior al 3 %.

A continuacion, se analiza el valor no confinado de la resistencia de adherencia Tin.. A
la vista de las figuras 6.164 y 6.165, se observa que existe una gran dispersion en los valores
obtenidos y una ausencia total de tendencias en funcion de las variables analizadas (¢, 1, y 0):

Tlnc/\/f—c

3,5 ‘
3 _|
2,5 ‘ / —8— 63°5 cm
’ ' —&— 45°5 cm
27 ‘ \ 27°-5 cm
1,5 —4— 63°10 cm
. —4— 45°-10 cm
27°-10 cm
0,5 —T/ ‘
0 - |
12 16 20

¢ (mm)
Figura 6.164. Distribucion de los valores de t,. / \/E en funcion

del diametro de la armadura ¢
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—&— |2 mm-5 cm

—=— 16 mm-5 cm
20 mm-5 cm

—4— 12 mm-10 cm

—4— 16 mm-10 cm

20 mm-10 cm

0,5 1 1,5 2
cotg (0)

Figura 6.165. Distribucion de los valores de 7. /\/E en funcion

del angulo de inclinacion de la biela 6

En consecuencia, se decidié adoptar un valor medio para cada didmetro de armadura e
independiente de 0 y 1,. Los valores obtenidos se recogen en la tabla 6.43:

pmm) [ Lem) | 0C) | 7o/ VE | Tuc moseo/VEe
63 1,58
5 45 1,03
12 27 0,5 0,968
63 0,71
10 45 1,22
27 0,77
63 0,91
5 45 1,5
27 2,5
16 1,645
63 1,51
10 45 2,4
27 1,05
63 2.4
5 45 32
27 1,99
20 2,358
63 1,76
10 45 2,4
27 2.4

Tabla 6.43. Valores de la parte no confinada de la tension tangencial maxima (Tinc)
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Por lo que respecta a los restantes parametros tensionales del modelo constitutivo de
adherencia, dado que en estos ensayos no se alcanza la rama residual, ni tan siquiera el final
de la meseta, bastara con adoptar como parametros del modelo los valores maximos obtenidos

de los ajustes individualizados. Es decir, T3 / \/E =0,5Y Tane / \/f =0,1875.

Por ultimo, tal y como ya se ha indicado en varias ocasiones, la posibilidad de dar un
modelo de prediccion en los resultados para los deslizamientos es complicado, ya que no
existen medidas directas de los ensayos experimentales. Ademas, tras el andlisis en
profundidad de los resultados experimentales a través de los ajustes numéricos, se observa
una gran dispersion en los resultados obtenidos, mostrando gran aleatoriedad en los mismos.
Es posible que los deslizamientos obtenidos en cada ensayo dependan de otros factores, como
por ejemplo, la velocidad de aplicacion de la carga durante la realizacion de los ensayos
experimentales. Sin embargo, éste es un parametro dificil de controlar. Es por ello que se ha
adoptado para 0;. la media de los valores obtenidos para dicho parametro en cada ajuste
individual y cuyo valor es igual a 0,05 mm, mientras que dinc se obtiene como resultado de
mantener la proporcion que se establece entre Tj. y Tine. Con todo ello, los pardmetros que
definen cada uno de los ensayos se muestran en las tablas 6.44 y 6.45.

L=5cm

0C) dmm) /i | u/Jh 8, (mm) 8, (mm) | 8 (mm)
12 5,044/0,968 | 0,5/0,1875 | 0,05/9,59¢-3 0,8/9,59e-3 | 3/1,125

63 16 3,898/1,645 | 0,5/0,1875 | 0,05/2,11e-2 1/2,11e-2 3/1,125
20 3/2,358 0,5/0,1875 | 0,05/3,93e-2 1/3,93e-2 3/1,125

12 9,378/0,968 | 0,5/0,1875 | 0,05/5,16e-3 0,8/5,16e-3 | 3/1,125

45 16 5,834/1,645 | 0,5/0,1875 0,05/1,41e-2 0,8/1,41e-2 | 3/1,125
20 3,626/2,358 | 0,5/0,1875 | 0,05/3,25¢-2 1/3,25¢-2 3/1,125

12 31,674/0,968 | 0,5/0,1875 | 0,05/1,528e-3 | 0,8/1,528e-3 | 3/1,125

27 16 12,871/1,645 | 0,5/0,1875 | 0,05/6,39¢-3 1,2/6,39¢-3 | 3/1,125
20 | 5,225/2,358 | 0,5/0,1875 | 0,05/2,256e-2 | 1,5/2,256e-2 | 3/1,125

Tabla 6.44. Parametros del modelo propuesto para
los ensayos con f.= 30 MPa y l,= 5 cm
L.=10 cm

0C) | ¢(mm) 7 /[ff u/\fe 8 (mm) 8, (mm) | 3; (mm)
12 3,822/0,968 | 0,5/0,1875 | 0,05/1,266e-2 | 0,5/1,266e-2 | 3/1,125

63 16 3,169/1,645 | 0,5/0,1875 0,05/2,59¢-2 0,8/2,59¢-2 | 3/1,125
20 2,626/2,358 | 0,5/0,1875 | 0,05/4,49¢-2 0,8/4,49¢-2 | 3/1,125

12 5,753/0,968 | 0,5/0,1875 | 0,05/2,042¢-2 | 0,8/2,042¢-2 | 3/1,125

45 16 4,028/1,645 | 0,5/0,1875 | 0,05/2,042¢-2 | 0,8/2,042e-2 | 3/1,125
20 2,819/2,358 | 0,5/0,1875 | 0,05/4,182¢-2 | 0,8/4,182e-2 | 3/1,125

12 12,831/0,968 | 0,5/0,1875 | 0,05/3,772¢-3 1,5/3,772¢-3 | 3/1,125

27 16 6,449/1,645 | 0,5/0,1875 | 0,05/1,275¢-2 1,5/1,275e-2 | 3/1,125
20 3,241/2,358 | 0,5/0,1875 | 0,05/3,638e-2 | 0,8/3,638e-2 | 3/1,125

Tabla 6.45. Parametros del modelo propuesto para

los ensayos con f.= 30 MPa y l,= 10 cm
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Una vez definidos todos los parametros del modelo constitutivo, se procedié a ejecutar
mediante la herramienta numérica los distintos casos. En las figuras 6.166 a 6.171 se muestran
las curvas Q-T’ para los resultados obtenidos experimentalmente junto con los numéricos
correspondientes al ajuste individual de cada ensayo y al modelo planteado.

Para determinar el grado de aproximacién del modelo propuesto a los ensayos
experimentales se emplearon los mismos estimadores del error que en el apartado 6.5: el error
en el tramo adherido €, y el error cuadratico relativo medio en el tramo adherido &cm 12, que
se han calculado empleando las ecuaciones (6.46) y (6.47).

En las figuras 6.172 a 6.177 se muestran las distribuciones de error en el tramo adherido
frente a la carga aplicada para cada ensayo, tanto para el ajuste individual de cada ensayo
como para los resultados obtenidos empleando el modelo teérico propuesto. Puede observarse
que los niveles de error para los resultados del modelo son mayores que para el ajuste.
Mientras que para los ajustes se establecen niveles de error en torno al + 5 %, para el modelo
sobre el + 15 %, excluyendo en ambos casos aquellas zonas en las que se producen saltos
bruscos en la determinacion experimental.

En las tablas 6.46 y 6.47 se recogen los valores del error cuadratico relativo medio tanto
para los resultados del ajuste como los del modelo, para las longitudes adheridas de 5 y 10
cm. Se deduce que, en general, los valores para el error cuadratico relativo medio en el ajuste
son inferiores al 10 %, mientras que para el modelo el valor se situa entre el 15 y 20 %, salvo
para aquellos casos en que existen grandes distorsiones en la etapa final de los ensayos
experimentales.

L=5cm
¢ (mm) 0 (0) fe (MPa) €crm_ajust (%) €crm_mod (%)
63 39,97 2,29 9,39
12 45 36,64 4,09 13,05
27 34,42 2,60 3,60
63 34,42 8,22 15,83
16 45 31,09 2,98 17,53
27 29,56 4,14 7,58
63 39,82 9,74 9,16
20 45 42,05 33,02 18,48
27 40,11 5,91 9,32

Tabla 6.46. Error cuadrdtico relativo medio en el tramo adherido &.;m 1. para
los ensayos con f.= 30 MPa y l,= 5 cm
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LL,=10 cm
d) (mm) 0 (0) fe (MPa) €crm_ajust (%) €crm_mod (%0)
63 33,31 3,12 18,52
12 45 30,25 1,20 2,13
27 36,36 1,77 10,74
63 42,33 1,09 2,06
16 45 31,43 3,08 8,97
27 39,97 3,04 14,25
63 46,08 2,48 36,22
20 45 33,72 6,03 5,11
27 24,15 2,90 4,24

Tabla 6.47. Error cuadratico relativo medio en el tramo adherido .., 1, para
los ensayos con f.= 30 MPa y l,= 10 cm
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f=30 MPa ¢=12 mm L=5cm

0=63°
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Figura 6.166. Comparacion entre los resultados experimentales y numéricos
para f.= 30 MPa, ¢= 12 mm y l,= 5 cm
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f=30 MPa ¢=12 mm L,=10 cm
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Figura 6. 167. Comparacion entre los resultados experimentales y numéricos
para f.= 30 MPa, ¢= 12 mm y l,= 10 cm
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f=30 MPa ¢=16 mm L=5cm
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Figura 6. 168. Comparacion entre los resultados experimentales y numéricos
para f.= 30 MPa, ¢= 16 mm y l,= 5 cm
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f=30 MPa ¢=16 mm L,=10 cm
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Figura 6. 169. Comparacion entre los resultados experimentales y numéricos
para f.= 30 MPa, ¢= 16 mm y l,= 10 cm
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f=30 MPa ¢=20 mm

L=5cm
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Figura 6. 170. Comparacion entre los resultados experimentales y numéricos

para f.= 30 MPa, ¢= 20 mm y l,= 5 cm
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f=30 MPa ¢=20 mm L=10 cm
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Figura 6.171. Comparacion entre los resultados experimentales y numéricos
para f.= 30 MPa, ¢= 20 mm y l,= 10 cm
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f=30 MPa ¢=12 mm L=5cm

€1a (%0) 0=63°

€l (%) 0=45°

€1a (%0) 0=27°

Q (kN)

Figura 6.172. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para fo=30 MPa, ¢= 12mmy l,= 5 cm
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f=30 MPa ¢=12 mm L,=10 cm

€1a (%) 0=63°

€1 (%) 0=45°

€1a (%) 0=27°

Q (kN)

Figura 6.173. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para fo=30 MPa, ¢= 12mmy l,= 10 cm
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f=30 MPa ¢=16 mm L=5cm

Ela (%) 8 =63°

Ela (%) 6 =45°
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Figura 6.174. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para fo= 30 MPa, ¢= 16 mmy l,= 5 cm
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f=30 MPa ¢=16 mm LL,=10 cm
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Figura 6.175. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para fo=30 MPa, g= 16 mm y l,= 10 cm
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f=30 MPa ¢=20 mm L=5cm

—s— modelo

Q (kN)

—8— gjust

—s— modelo

Q (kN)

Figura 6.176. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para fo=30 MPa, ¢=20mmy l,= 5 cm
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f=30 MPa ¢=20 mm L,=10 cm

Ela (%) 0 =63°

Ela (%) 0 =45°
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Figura 6.177. Distribucion del error en el tramo adherido en funcion de la carga,
para fo= 30 MPa, ¢= 20 mm y l,= 10 cm
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CAPITULO 7. OTRAS APLICACIONES

Este capitulo estd dedicado a demostrar que el ambito de aplicacion del modelo teodrico
desarrollado en esta tesis doctoral no se limita a los ensayos llevados a cabo durante la
campafia experimental en el contexto del proyecto de investigacion “Estudio teorico-
experimental del anclaje de armaduras pasivas en regiones D de estructuras de hormigén
considerando la presion transversal”, concedido por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia en
el afio 2004 y a cuyo analisis exhaustivo se ha dedicado el capitulo 6.

Para ello, se ha planteado la realizacion de dos tipos diferentes de ensayos:

- Ensayos de arrancamiento o “pull-out”. Se ha disefiado un ensayo tipico de
arrancamiento sobre probeta prismatica y con una unica armadura embebida. La adherencia
en la armadura se limita a una parte de la misma, mientras que el resto se considera no
adherida, simulando la existencia de manguitos de pvc. En algunos casos se aplicara, ademas
de la carga de traccion sobre la armadura en el extremo, una compresion uniforme en la
direccion perpendicular a la armadura. Estos ensayos permitiran estudiar la influencia tanto de
la magnitud de la compresion transversal aplicada como de la longitud adherida de la
armadura.

- Ensayos sobre vigas de hormigon armado. Se ha reproducido el comportamiento de dos
ensayos experimentales realizados por Bresler & Scordelis (1963) y Burns & Siess (1962)
sobre vigas de hormigén armado. Se trata de vigas biapoyadas con diferentes configuraciones
de armado y condiciones de carga y cuyos mecanismos de rotura son sustancialmente
distintos: una por flexion y otra por cortante.

7.1. ENSAYOS DE ARRANCAMIENTO

Se ha planteado la realizacion de un sencillo ensayo de arrancamiento o “pull-out” para
mostrar la potencialidad del modelo teoérico planteado en esta tesis doctoral y, por tanto, de la
aplicacion informatica LAVHOR que lo incorpora. En este sentido, se van a analizar dos
aspectos diferenciados; por un lado, la capacidad del modelo para captar el efecto de una
presion transversal que actuia sobre la armadura y, por otro, la variacion de la distribucion de
tensiones tangenciales a lo largo de la longitud de armadura adherida al modificar esta
longitud.

7.1.1. Estudio del efecto de la presion transversal

Un hecho bien conocido y descrito en la bibliografia es que el comportamiento
adherente mejora en presencia de una compresion en la direccion normal a la armadura. Sin
embargo, esta mejora en el comportamiento deja de ser efectiva a partir de niveles de
compresion entre el 25-30 % de la resistencia a compresion del hormigon [30, 35, 65, 70, 81,
93].
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El ensayo disefiado consiste en una probeta prismatica de hormigoén con seccion
cuadrada de 15%15 cm® y de 0,2 m de longitud, cuya resistencia a compresion es f.= 30 MPa.
En su interior se ubica una Unica armadura con adherencia solamente en el tramo central de
30 mm. EIl resto de la longitud se considera sin adherencia, simulando la existencia de
manguitos de pvc o similares. Las caracteristicas de la armadura empleada son: limite elastico
del acero f,= 500 MPa y diametro ¢= 16 mm.

Se ha realizado una serie de cinco ensayos sobre probetas de idénticas caracteristicas,
pero con diferentes niveles de presion transversal (P,,) aplicada sobre dos caras paralelas de la
probeta. El ensayo se realiza de la siguiente forma: en primer lugar se aplica la presion
transversal correspondiente (P,) y una vez alcanzado el nivel deseado se aplica una fuerza de
traccion T en el extremo libre de la armadura, controlando su magnitud de forma que se
aumenta progresivamente el deslizamiento del extremo de la armadura desde el que se aplica
a carga. Los niveles de presion transversal aplicados son los siguientes:

- P,=0MPa

- Pn=25% Ppnax=25 % (0,3-f.)= 2,25 MPa
- Py=50 % Ppmax= 50 % (0,3-f.)= 4,5 MPa
- Py=75 % Pmax=75 % (0,3-f.)= 6,75 MPa
- Py=100 % Ppax= 100 % (0,3-f;)= 9 MPa

En la figura 7.1 se observa un esquema de la configuracion de la probeta utilizada en
este analisis.

— = Tt

15 cm o e e N

Lrrrreeeeeeeey

| | l |
&5mm I3OmmI &5Smm |

Figura 7.1. Configuracion del ensayo de arrancamiento o “pull-out”

La modelizacion numérica de las probetas se muestra en el esquema de la figura 7.2.
Para la aplicacion de la presion normal P, en el ensayo numérico se descompone en fuerzas
puntuales equivalentes (Q) aplicadas en los nodos.
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Figura 7.2. Modelizacion numeérica del ensayo de arrancamiento o “pull-out” con presion
normal aplicada

Tras la realizacion de los diferentes ensayos numeéricos, se analizan y comparan las
curvas Carga vs. Desplazamiento en el extremo de la armadura en la direccion del eje de la
misma (T-uy), asi como las distribuciones de tensiones tangenciales de adherencia (t),
tensiones normales (o), deslizamientos (J) y tensiones en el acero (o), medidas todas ellas a
lo largo de la armadura (1) y para un determinado nivel de desplazamiento en el extremo de la
armadura igual a u,=3mm.

En la figura 7.3 se muestran los resultados obtenidos en términos de Carga vs.
Desplazamiento en el extremo de la armadura (T-uy) y en las que se puede observar el efecto
positivo que tiene la existencia de presiones normales, de manera que se producen mejoras
sustanciales en los niveles alcanzados tanto para la tension tangencial médxima como para la
tension tangencial residual y sus deslizamientos correspondientes. Sin embargo, ampliando el
primer tramo de estas curvas (figura 7.4), se observa una inversion en el comportamiento, de
manera que las curvas se van haciendo mas flexibles a medida que aumenta el nivel de
presion transversal. Este hecho es consecuencia directa del modelo constitutivo de hormigén
empleado para la realizacion de estas pruebas y que es el mismo que se ha empleado para el
desarrollo de esta tesis doctoral.
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Figura 7.3. Carga vs. Desplazamiento en la direccion x
para distintos niveles de presion normal
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Figura 7.4. Carga vs. Desplazamiento en la direccion x
para distintos niveles de presion normal para u, maximo de 1 mm

En la figura 7.5 se observan las distribuciones de la tension tangencial de adherencia ()
y de la tension normal (o) a lo largo de la armadura para un nivel de desplazamiento en el
extremo traccionado de la armadura de uy= 3 mm. Se observa que los ensayos con niveles
reducidos de presion normal (P,= 0y 25 % de Ppnax) alcanzan distribuciones uniformes de t en
toda la longitud adherida correspondientes a la tension tangencial residual, al igual que el
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ensayo totalmente confinado (P,= 100 % de Puax), pero para niveles de T maximos. Por su
parte, los ensayos con P,= 50 y 75 % de Pn.x presentan distribuciones de tensiones no
uniformes, ya que para ese nivel de desplazamiento puede comprobarse en la figura 7.3 que
dichos ensayos se encuentran en la rama descendente de las curvas T-uy. Se observan también
diferencias en las distribuciones de las tensiones normales (o). En general, las distribuciones
son en todos los casos bastante uniformes, salvo leves desviaciones en la longitud adherida
producidas por el efecto de traccion sobre el extremo de la armadura y que practicamente
desaparecen una vez que se alcanza la rama residual.

T (MPa)
16
o | P
14 |
‘ ‘ ‘ | ‘ Pr=25%
127 | Pri= 50%
o SR | "
Sf—T—T—ﬁ — — T—Pn=1EIEI%
. N
o 0 1 ] | |
2 N N == |
0 i i i } i i i
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 02
1 (m)
c (MPa)
2
0 ‘ _
2 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 ) 2
I s ey e O
| |
61+ — — [N S
‘ ‘ s P 1= (%5
‘ Pr=25%
Fri= 50%
Fri=75%
Fri= 100%
1 (m)

Figura 7.5. Distribucion de tensiones tangenciales y normales
a lo largo de la armadura para uy= 3 mm

Para comprender mejor dichas desviaciones se presenta en la figura 7.6 un diagrama de
flujos de las tensiones principales en el hormigén, correspondientes a un desplazamiento en el
extremo traccionado de la armadura de u,= 3 mm y en donde las tensiones de traccion se
representan en azul y las de compresion se representan en rojo.
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Figura 7.6. Diagrama de flujos de tensiones principales en el hormigon
para uy=3 mmy P,= 0 % P,

En la figura 7.7 se observan las distribuciones del deslizamiento (8) y de la tension en el
acero (os) a lo largo de la armadura para un nivel de desplazamiento en el extremo
traccionado de la armadura de u,= 3mm. Las diferencias en las distribuciones de
deslizamientos a lo largo de la longitud adherida son tanto mas acusadas cuanto mayor es el
nivel de confinamiento del ensayo. Finalmente, se observan también diferencias significativas
en los niveles tensionales que alcanza la armadura, pero en todos los casos se encuentran
bastante alejados de su limite elastico.

Los resultados obtenidos muestran la capacidad del modelo teérico desarrollado y, en
particular, del elemento finito de adherencia de contacto de seis nodos de captar
adecuadamente el efecto favorable de una presion transversal actuando sobre la armadura y
ademds es posible analizar en profundidad el comportamiento a través de la aplicacion
informatica LAVHOR.
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Figura 7.7. Distribucion de deslizamientos y tensiones en el acero
a lo largo de la armadura para u,= 3 mm

7.1.2. Estudio del efecto de la longitud adherida

La determinacién experimental del modelo constitutivo de adherencia se realiza
habitualmente mediante sencillos ensayos de arrancamiento o “pull-out”, en los que se supone
que la longitud adherida de la armadura es lo suficientemente pequefia como para poder
asumir que la distribucion de tensiones tangenciales es uniforme. Normalmente esta longitud
“suficientemente corta” suele cifrarse en torno a unas 5 veces el diametro de la armadura,
segun se recoge en la bibliografia [21] a través de la expresion (7.1).

—

Ay 7.1
o (7.1)
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En este apartado se va a estudiar la veracidad de ese limite, para lo cual se modifica la
longitud adherida de la armadura sobre un ensayo de arrancamiento muy similar al empleado
en el apartado anterior y sobre el que no se aplicara presion transversal. Las caracteristicas
geométricas de la probeta empleada se recogen en la figura 7.8 y en la tabla 7.1. Las
correspondientes relaciones entre estas longitudes adheridas y el didmetro de la armadura (n=
l./ ¢) se recogen en la tabla 7.2, recordando que el didmetro de la armadura se mantiene
constante (¢= 16 mm).

15 cm 20 cm
| |
) 1
15cm o 1 e e ————> |
I I % I
lna la lna

Figura 7.8. Configuracion del ensayo de arrancamiento o “pull-out”

1, (mm) 30 60 90 125 150 180
1, (mm) 85 70 55 37,5 25 10

Tabla 7.1. Dimensiones de los distintos tramos de la armadura

l, (mm) 30 60 90 125 150 180
n=1/¢ 1,875 3,75 5,625 7,8125 9,375 11,25

Tabla 7.2. Dimensiones de los distintos tramos de la armadura

Los resultados obtenidos tras la realizacion de los diferentes ensayos numéricos se
muestran en las figuras 7.9 y 7.10. En la figura 7.9 se representan las curvas Carga vs.
Desplazamiento en el extremo de la armadura en la direccion del eje de la misma (T-uy) para
las seis longitudes adherentes analizadas. Se observa claramente que para producir un mismo
desplazamiento en el extremo de la armadura es necesario aplicar una carga progresivamente
mayor. En la figura 7.10 se representan las distribuciones de las tensiones tangenciales de
adherencia (1) a lo largo de la longitud adherida y en las que a simple vista se aprecia que de
forma paulatina a medida que aumenta la longitud de dicho tramo las distribuciones dejan de
ser uniformes.
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T (kN)
120

—— 1a= 30 mm
—8— la= Al mim
100
la= 90 tmin
—un—1la= 125 min
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—8— 1a= 130 min

60
40
20
0
0 02 04 0,6 08 1 1,2
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Figura 7.9. Carga vs. Desplazamiento en la direccion x para distintas longitudes adheridas

T (MPa)
12

10,5
10 la= 30 mn
1a= a0 min
9,5
la= 90 min
o la= 125 mm
8,5 la= 150 mum
la= 1E0 tin
8 T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
1, (m)

Figura 7.10. Distribuciones de tensiones tangenciales a lo largo de la longitud adherida

A continuacion, se han calculado los valores correspondientes a la tension tangencial
media maxima para cada longitud adherida de acuerdo con la formula (7.2):

L f, Tl (7.2)

a

media —

tomando los valores de T correspondientes a la carga maxima de cada ensayo.
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Por otro lado, se ha calculado el valor tedrico esperado de la tension tangencial maxima
que se obtendria de acuerdo con el modelo constitutivo de adherencia empleado. Teniendo en
cuenta que se trata de ensayos con confinamiento nulo, se emplea la férmula (7.3):

Tteorica =2\/E=2\/%=10>955 MPa (7.3)

En la figura 7.11 se representan los valores de Tyeqia Obtenidos en funcion del parametro
n=l,/ ¢ y se incorpora ademas el valor tedrico calculado. Se observa que, para valores de la
longitud adherida de hasta 6 veces el diametro de la armadura se mantienen valores de la
tension tangencial media mas o menos constantes, lo que significa que el ensayo reproduce
practicamente la ecuacion constitutiva de adherencia; a partir de dicho valor, las tensiones
tangenciales medias descienden bruscamente, debido a la influencia de una distribucion no
uniforme de las tensiones tangenciales a lo largo de la longitud adherida.

Tmedia (MPa)
11

—B— fnmérico
10,95 EE—— = .
tedrico

10,»————#———

108 +— — —
084+— — —
10,75 -
w74+ .

1065 fF— — —— ——

106 4— — — ——

10,55 : | , ‘ |
0 2 4 6 8 10 12

n=1, /¢
Figura 7.11. Comparacion entre la tension tangencial mdaxima teorica con las obtenidas
numéricamente para cada longitud adherida
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7.2. VIGAS DE HORMIGON ARMADO

En este aparatado se describen los resultados de aplicar el modelo numérico
desarrollado en esta tesis doctoral a dos vigas de hormigén armado biapoyadas, cargadas en
centro luz. La diferencia fundamental entre ambas vigas radica en las caracteristicas de la
seccion transversal, tanto geométricas como de armado y que, por tanto, responden a
mecanismos de fallo diferentes:

- Viga Al de Bresler & Scordelis [10], en la que se produce el fallo por cortante.
- Viga J4 de Burn & Siess [12], en la que el fallo se produce por flexion.

7.2.1. Bresler & Scordelis (1963) [10]

En los afios 60 Bresler y Scordelis llevaron a cabo ensayos sobre vigas de hormigén
armado con el fin de estudiar su comportamiento en cortante. Estos ensayos han sido
considerados como un trabajo imprescindible no solo para la caracterizacion del
comportamiento a cortante, sino también como herramienta fundamental para la calibracioén o
verificacion de modelos de elementos finitos. Se ensayaron un total de 12 vigas biapoyadas,
cargadas en centro luz y clasificadas en cuatro series de tres vigas cada una. Cada una de estas
series difiere de las restantes en la cantidad de armadura longitudinal, cantidad de armadura
de cortante, longitud del vano, dimensiones de la seccidén transversal y resistencia a
compresion del hormigén. En la figura 7.12 se observa el montaje del ensayo, asi como la
instrumentacion dispuesta.

MIRROR, SCALE HEAD OF TESTING MACHINE

(

EXTENSOMETER 8 SPHERICAL
FOR MEASURING ’ |"_ LOADING BLOCK
DEFTH CHANGE wIHEj \- l .2": |2“ - '3 .
ﬁ_ ; — I
= A

|

I

1

i #
“—L'.:'E— ] J:‘_" e _CJ ﬁ
i =
g :
I d L
E‘ ‘é’ = b= 3 L4 = J# 1
—
i 5" 2" x 1" P DIAL GAGE 5"y 12" x 1" Lﬁ
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BEARING BLOCK RULED GRID |
| 3/8" BEARING &
| |#————CONCRETE PEDESTAL
HOWLETT
ANCHOR NUTS
I
1
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Figura 7.12. Montaje del ensayo e instrumentacion de la vigas de Bresler & Scordelis [10]

Estas mismas vigas han sido objeto de un profundo estudio en la Universidad de
Toronto, realizando nuevos ensayos experimentales sobre vigas nominalmente idénticas a las
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desarrolladas en los afios 60 por Bresler y Scordelis. Ademas, se ha empleado el programa
Vector 2, desarrollado en dicha universidad, para el anlisis no lineal mediante elementos
finitos utilizando un modelo bidimensional (Vecchio et al. (2004)) [97]. Este programa
incorpora como modelo constitutivo de hormigén una evolucion del “Modified Compression
Field Theory”, que es el que se emplea para la modelizacidon del material hormigon esta tesis
doctoral. Por ello, se han tenido en cuenta las indicaciones que dichos autores realizan para la
reproduccion numérica de estos ensayos.

Se ha seleccionado la viga denominada Al para su reproduccion mediante el modelo
numérico desarrollado en esta tesis doctoral. Este ensayo consiste en una viga biapoyada
cargada en centro luz, en la que se dispone armadura longitudinal inferior (4¢#9), superior
(2¢#6) y armadura transversal (¢p#2/21), que equivale a una cuantia de armadura transversal
de p,= 0,1 %. El mecanismo de rotura de esta viga es por cortante en compresion. La
configuracion que adopta la viga A1 se observa en la figura 7.13.

46,6 cm
56,1 cm

| |
1,83 m 0.22 m

Figura 7.13. Caracteristicas geométricas de la viga Al

El hormigén empleado tiene una resistencia a compresion de f= 24,1 MPa, mientras
que la resistencia a traccion es de fi= 3,86 MPa. Por su parte, las caracteristicas de la armadura
empleada se recogen en la tabla 7.3:

Posicion # ¢ (mm) fy(MPa) fu(MPa) E; (MPa)

Inferior 9 28,7 555 933 218000

Superior 6 12,7 345 542 201000
Transversal 2 6,4 325 430 190000

Tabla 7.3. Caracteristicas del acero

Con el fin de identificar la influencia de la incorporacién del elemento finito
desarrollado en esta tesis doctoral, se van a realizar dos pruebas diferentes: una considerando
adherencia perfecta entre el hormigdén y las armaduras y la otra incluyendo el efecto de la
adherencia entre ambos materiales.
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Para la reproduccion numérica de los ensayos se considera tinicamente la mitad de la
estructura, gracias a las propiedades de simetria en la geometria y la carga. La modelizacion
de la armadura longitudinal se realiza mediante elementos lineales de deformacidn constante,
salvo cuando se considere la adherencia entre hormigén y acero, en cuyo caso se emplea el
elemento finito de adherencia de seis nodos. Los estribos se incluyen como armadura
distribuida en el hormigon. La discretizacion del hormigén en esta viga se ha realizado
mediante una malla triangular no estructurada, concentrando los elementos finitos en torno a
las armaduras longitudinales y obteniéndose un total de 1468 triangulos y 792 nodos. La placa
sobre la que se aplica la carga se ha omitido en la modelizacién, considerando la carga
aplicada en centro luz como cargas uniformemente repartidas en la longitud de la placa. La
placa de apoyo de la viga se ha incluido en la representacion. Las propiedades de los
materiales anteriormente indicadas han sido incorporadas en los respectivos modelos
constitutivos utilizados: MCFT para el hormigdn, comportamiento bilineal para las armaduras
con adherencia perfecta y Coédigo Modelo CM-90 cuando se incluye el efecto de la adherencia
entre acero y hormigdn. La carga se aplica mediante control de desplazamientos, empleando
para ello incrementos del desplazamiento constantes de 0,4 mm.

Sin embargo, tras la realizacion de las primeras pruebas se observo que se producia de
forma sistematica la rotura fragil de la estructura en las proximidades de la zona de aplicacion
de la carga, para niveles de carga muy alejados de la carga Ultima alcanzada en el ensayo
experimental. Este hecho ya fue puesto de manifiesto por Vechhio et al [97], quienes sefialan
la existencia de complejos efectos tridimensionales de confinamiento que ejerce la placa de
aplicacion de la carga y de la dificultad de reproducir dichos efectos con un modelo
bidimensional, como el que ellos emplearon y como el que se emplea en esta tesis doctoral.
Para tratar de mitigar estos efectos tridimensionales estos autores refuerzan los elementos
finitos de hormigdén adyacentes a la placa con cuantias de acero repartidas del 5 % para los
dos elementos situados bajo la placa y del 2,5 % para los diez elementos adyacentes a estos
dos (Figura 7.14). Asi, se consigue la reproduccion de los ensayos con un nivel de precision
considerable, mientras que la influencia que produce esta cuantia adicional sobre el resultado
final es minima. Del mismo modo, para evitar estos problemas en la modelizacion propuesta
en este trabajo, se propone reforzar la zona superior de la viga con una cuantia de armadura
repartida en las dos direcciones p,= py=5 %. En la figura 7.15 se observa la modelizacion que
finalmente se ha empleado para la reproduccion de la viga Al.

p, = 2.5%

\B- p, = 5%

Truss element

n.-
i

\P , Lgl2 .
late element

Figura 7.14. Detalle de la modelizacion numérica de la viga A1
realizada por Vecchio et al.[97]
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Hormigon: MCFT

f=24,1 MPa f=3,86 MPa
px=py=35 %

f,= 500 MPa Es= 200000 MPa

Armadura superior: acero bilineal
n=2 ¢=12,7 mm
f;=345 MPa Es=201000 MPa
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Figura 7.15. Modelizacion numérica de la viga Al de Bresler & Scordelis
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Como resultado del ensayo, se observa en la figura 7.16 una comparacion entre las
curvas carga- flecha en centro luz obtenidas directamente de los ensayos experimentales
realizados por Bresler & Scordelis y en la Universidad de Toronto, junto con las curvas
obtenidas del andlisis numérico realizado por Vecchio et al. y las realizadas en el presente
trabajo considerando o no el efecto de la adherencia. En primer lugar, se observa que a pesar
de no haber alcanzado la carga tltima en los ensayos propios, el nivel de aproximacion al
resultado original es muy elevado, sin apreciarse diferencias significativas entre las pruebas
con y sin adherencia. Las causas de no alcanzar la carga tltima han sido achacadas a
determinadas carencias que se han encontrado en el modelo constitutivo de hormigén y que
sugieren la necesidad de revisar este modelo en el futuro.

Carga (kIN)

====x Viga Bresler-Scordelis
= Viga Toronto
== = Calculada Vecchio

== Adherencia perfecta

== (Con elemento finito de
adherencia

a 25 3 75 10 125 15
Flecha (mm)

Figura 7.16. Curva Carga-flecha para la viga Al

A continuacion, se aprovechan las capacidades de la aplicacion informatica LAVHOR
para analizar el comportamiento de esta viga y analizar las diferencias existentes al considerar
adherencia perfecta o no en el comportamiento de la armadura en la cara traccionada.

En la figura 7.17 se presenta la distribucion de las fisuras que se producen para la carga
ultima en el ensayo experimental realizado para la viga Al en la universidad de Toronto. Se
observa que en las proximidades de la placa de aplicacion de la carga se ha producido la
rotura local del hormigon.

Del mismo modo en las figuras 7.18 y 7.19 se observan los mapas de fisuracion para
diferentes niveles de carga obtenidos con la aplicacion informdtica desarrollada en esta tesis
doctoral, en donde las rayas en verde significan que los elementos correspondientes no estan
fisurados y los sefialados en rojo si lo estan. Estos mapas no representan fisicamente las
fisuras ya que se emplea un modelo de andlisis con fisuracion distribuida e inclinacion
variable, sino mas bien la zona en la que dicha fisuracion se produce. Pese a ello, la similitud
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entre estos mapas y los obtenidos realmente del ensayo experimental para niveles de carga
proximos a la carga ultima es considerable.

Figura 7.17. Distribucion de fisuras en la viga Al para carga ultima [97]

Por otro lado, si se comparan entre si los mapas de fisuracion al considerar adherencia
perfecta o no, se observa que para un mismo nivel de carga existe un mayor nimero de
elementos fisurados en torno a la armadura en el caso de la armadura perfectamente
adherente, ya que al no permitirse el deslizamiento relativo entre la armadura y el hormigén
adyacente, los elementos finitos estan mas solicitados y fisuran. Sin embargo, estas
diferencias se reducen para niveles de carga proximos a la carga tltima (Q= 390 kN).

A continuacion, se representan en la figura 7.20 las distribuciones de tensiones
tangenciales a lo largo de la armadura para diferentes niveles de carga. Se observa
distorsiones importantes en las curvas que se corresponden con las fisuras, apreciandose como
a medida que se incrementa la carga dichas distorsiones afectan cada vez a una mayor
longitud de la armadura.

Finalmente, se recogen en la figura 7.21 las distribuciones de tensiones en el acero para
diferentes niveles de carga, comparando los resultados obtenidos considerando adherencia
perfecta e incluyendo el elemento finito de adherencia. Se observan ligeras diferencias entre
unas y otras, derivadas fundamentalmente de los distintos estados de fisuraciéon a que se ven
sometidas en cada situacion.

Por tanto, se ha conseguido reproducir la viga A1l con el modelo teorico desarrollado en
esta tesis doctoral con un nivel de precision bastante elevado. No ha sido posible alcanzar la
carga de rotura del mismo, pero se ha identificado como causa principal alguna limitacién en
el modelo constitutivo de hormigoéon utilizado. Se ha reproducido dicho ensayo bajo dos
condiciones distintas: utilizando armadura perfectamente adherida en un caso y permitiendo el
deslizamiento relativo entre acero y hormigon. Se observa que a nivel global apenas existen
diferencias entre un caso y otro. El interés de incorporar el efecto de la adherencia en la
armadura se centra en el andlisis a nivel local. Asi se ha deducido al estudiar el
comportamiento a lo largo de la armadura. Se observan, por ejemplo, diferencias
significativas en el estado de fisuracion de los elementos finitos entre una situacion y otra para
un mismo nivel de carga. Sin embargo, para niveles de carga proximos a la carga ultima, estas
diferencias son minimas.
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Figura 7.18. Mapas de fisuracion para distintos niveles de carga con adherencia perfecta
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T (MPa) Q=60 kN
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Figura 7.20. Distribucion de tensiones tangenciales para distintos niveles de carga
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c (MPa) Q=60 kN
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Figura 7.21. Distribucion de tensiones en el acero para distintos niveles de carga
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7.2.2. Burns & Siess (1962) [12]

Estos autores desarrollaron una investigacion con el fin de estudiar las caracteristicas
del comportamiento carga-flecha en las conexiones viga-columna bajo cargas estaticas. Se
ensayaron 21 vigas biapoyadas de 12 pies de longitud (3,6576 m) sometidas a una carga
puntual en centro luz. Las principales variables analizadas fueron el canto de las vigas y la
relacion entre las cuantias de armadura de la cara de compresion y de traccion. En la figura
7.22 se observan de forma esquematica las caracteristicas geométricas de la probeta disefiada.

P/2
T 12", 16",or 20" 4 = 10",14", or 18"
3 B
;l. P/2 : 6 i |_
12“
&" 12 -0" Span

Figura 7.22. Diserio del ensayo realizado por Burn & Siess [12]

Se va a reproducir la viga denominada J-4. En este ensayo se dispuso como armadura de
la cara de traccion 2 redondos del n® 8 (¢=25,4 mm), no existe armadura en la cara de
compresion y como armadura transversal estribos del n® 3 (¢= 9,525 mm) cada 6 pulgadas
(15,24 cm). Las caracteristicas de los materiales empleados fueron las siguientes:

- Caracteristicas del hormigon:
f.= 4,82 ksi= 33,23 MPa
E~=3800 ksi= 26200,077 MPa
f= 5-f,"% psi= 347,13 psi= 2,4 MPa

- Caracteristicas del acero en la cara de traccion:
f,= 44,9 ksi= 309,574 MPa
E=29500 ksi= 203395,34 MPa

La configuracion de la viga se observa en la figura7.23.
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| 20,32 cm |

! O

g 45,72 cm
”@” 50,8 cm

| |
1,83 m 0,15m

Q 9| L

Figura 7.23. Configuracion de la viga J-4

Para la modelizacion numérica del ensayo y su posterior resolucion, se representa
unicamente la mitad de la viga, en virtud de la simetria de la estructura tanto en la geometria
como en las condiciones de carga. Analogamente al caso anterior, se van a realizar dos
pruebas diferentes para estudiar la influencia que tiene la consideracion de la adherencia en la
armadura longitudinal de la cara de traccion. Por tanto, dicha armadura serd modelizada con
elementos lineales de deformacion constante y comportamiento constitutivo bilineal cuando
se considere adherencia perfecta entre acero y hormigén y con el elemento de adherencia de
seis nodos y un comportamiento constitutivo de adherencia del Codigo Modelo CM-90
cuando se permita el desplazamiento relativo entre ambos materiales. Por su parte, el
hormigén se ha discretizado empleando una malla estructurada de elementos finitos
triangulares y se ha obtenido un total de 1350 triangulos y 731 nodos. Para la reproduccion
del comportamiento del hormigén se ha empleado el modelo constitutivo del MCFT, en el
que los estribos se incluyen como armadura distribuida. La placa sobre la que se aplica la
carga no se incluye en la modelizacion, sino que la carga se dispone como cargas
uniformemente repartidas en una longitud equivalente a la de la placa. Si se incluye en la
representacion la placa de apoyo de la viga, a la que se le asigna un comportamiento
constitutivo eldstico bidimensional. La carga se aplica mediante control de desplazamientos,
empleando para ello incrementos de desplazamiento constantes de 0,375 mm.

Tras la realizacion de las primeras pruebas, se consider6 necesario disponer una
armadura de refuerzo en las proximidades de la aplicacion de la carga, porque se producia la
rotura del hormigoén en dicha zona, finalizando prematuramente el ensayo numérico, al igual
que sucedia para el caso de la viga de Bresler. Se adopté una cuantia en las dos direcciones
px= Py= 5 % en la zona superior de la viga. Esta modificacion permite evitar los efectos
locales que se producen en las proximidades de la aplicacion de la carga y asi reproducir el
ensayo. La modelizacion realizada para la viga J4 se observa en la figura 7.24.
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Figura 7.24. Modelizacion numérica de la viga J4 de Burn & Siess
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En la figura 7.25 se recogen las curvas Carga vs. Flecha obtenidas con la herramienta
numérica LAVHOR con y sin efecto de la adherencia, junto con la curva obtenida
experimentalmente por los autores. Se observa que existen pocas diferencias entre las dos
pruebas realizadas y su nivel de aproximacion al resultado experimental es bastante elevado.

Carga (kips)

50 '
40
30 i

.! '
20 ‘;‘

7
/ /
10 ,T! £
J == Adherencia perfecta
/ = (Con elemento finito de
0 adherencia
0 0,2 0,4 0,6

Flecha (inch)

Figura 7.25. Curva Carga-flecha para la viga J4

A continuacion se analizan las diferencias en el comportamiento al disponer armadura
totalmente adherente y armadura con adherencia no perfecta. Para ello, se recogen en las
figuras 7.26 y 7.27 los mapas de fisuracion obtenidos para diferentes niveles de carga para
cada caso, en la figura 7.28 una comparacion de las distribuciones de tensiones a lo largo de la
armadura para las dos situaciones y, finalmente, en la figura 7.29 las distribuciones de
tensiones tangenciales a lo largo de la armadura. Las conclusiones que se obtienen de todos
estos graficos son similares a las deducidas para la viga de Bresler: pese a que existen
diferencias en el comportamiento local, producidas por la posibilidad de admitir
deslizamientos entre el acero y el hormigdn adyacente, apenas influye el hecho de incluir el
efecto de la adherencia a través del elemento finito de contacto de seis nodos en el
comportamiento global de la estructura. Su consideracion serd necesaria para el andlisis de
fenémenos locales.
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Figura 7.26. Mapas de fisuracion para distintos niveles de carga con adherencia perfecta
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o (MPa) Q=10 kips

0 03 05 075 1 125 15 175 2
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0 025 05 075 1 1,25 L5 175 2

Longitud (m)
o (MPa) Q=40 kips

0 025 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2
Longitud (m)

Figura 7.28. Distribucion de tensiones en el acero para distintos niveles de carga
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0 025 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
7(MPa) Q=20 kips Longitud (m)
3

25
15

05

(=) —_ \8)

(=}

025 05 0,75 1 1,25 15 1,75 2

Longitud (m)
7(MPa) Q=30 kips
3

25

15

0,5
0
0 025 0,5 0,75 1 1,25 15 175 2
. Longitud (m)
T(MPa) Q=40 kips

Y 025

0,5 0,75 1 1,25 15 175 2
Longitud (m)

Figura 7.29. Distribucion de tensiones tangenciales para distintos niveles de carga
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

En este capitulo se exponen las principales conclusiones obtenidas a lo largo de esta
tesis doctoral y se indican posibles lineas de investigacion para el futuro.

8.1. CONCLUSIONES SOBRE EL ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Las principales conclusiones derivadas del analisis del estado de conocimiento son las
siguientes:

- Pese a que la adherencia es un fenomeno que se investiga desde principios del siglo XX,
todavia existen hoy en dia gran numero de incertidumbres en los mecanismos que se
desarrollan en el contacto entre acero y hormigon.

- Los factores que gobiernan el comportamiento adherente son muy numerosos y
dependen no s6lo de las caracteristicas de los materiales involucrados (acero y hormigén),
sino también de aspectos tecnologicos relacionados con la propia configuracion de las
estructuras analizadas (localizacion de las armaduras, recubrimiento, etc.). Incorporar todos
estos factores en la modelizacion tedrica de la adherencia es tarea compleja e incluso en
ocasiones inabordable.

- No existe una ecuacion constitutiva de adherencia universal y que sea valida para
cualquier ensayo que se pueda disefnar. De hecho, en la bibliografia consultada es posible
encontrar tantos modelos constitutivos como investigadores que se han ocupado de esta
materia.

- La mayor parte de los modelos constitutivos de adherencia se deducen habitualmente a
partir de resultados experimentales obtenidos a través de ensayos de arrancamiento o “pull-
out”, cuyas condiciones tensionales difieren considerablemente de las situaciones habituales
en la préctica, como las que se dan en la zona de anclaje de las armaduras.

- En este sentido, si existen en la literatura referencias de ensayos de arrancamiento en los
que se considera el efecto de la presion transversal. Sin embargo, son muy escasas las
referencias bibliogréaficas de ensayos en los que se haya analizado dicho efecto en situaciones
de anclaje habituales.

- Es necesario considerar modelos constitutivos de adherencia definidos en funcion del
confinamiento que existe sobre la armadura. Este tipo de modelos constitutivos de adherencia
viene definido a través de dos situaciones de comportamiento extremas correspondientes al
comportamiento confinado y no confinado, obteniéndose por interpolacion los valores
correspondientes a situaciones intermedias.
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Modelizacién numérica del comportamiento adherente acero-hormigon en presencia de compresion transversal

- Tras el analisis de diversos modelos constitutivos de este tipo, se concluye que todos
ellos son muy parecidos en cuanto a su morfologia y difieren entre si en los valores numéricos
de los parametros que lo definen.

- Para la caracterizacion de la adherencia existen diversos tipos de elementos finitos.
Tradicionalmente han sido dos las representaciones empleadas: el elemento finito tipo
conector y el elemento finito de contacto de 4 nodos. Ninguno de ellos permite la
consideracion directa del efecto de la presion normal, a diferencia del nuevo elemento finito
de contacto de seis nodos, que supone una de las principales aportaciones de esta tesis
doctoral.

8.2. CONCLUSIONES SOBRE LA APLICACION DEL MODELO
NUMERICO A LA CAMPANA EXPERIMENTAL

Se ha dedicado gran parte de esta tesis doctoral al estudio de los ensayos experimentales
llevados a cabo en el marco del proyecto de investigacion N°: BIA2004-02157, titulado
“Estudio tedrico-experimental del anclaje de armaduras pasivas en regiones D de estructuras
de hormigén considerando la presion transversal” mediante su simulacion numérica con el
modelo tedrico y la aplicacion informatica desarrollados.

Se distinguen dos patrones de comportamiento diferenciados en funcién del valor de la
resistencia a compresion del hormigén. Los hormigones de f.= 60 MPa presentan un
comportamiento mucho mas fragil que los de f.= 30 MPa. Se han ajustado los parametros del
modelo numérico correspondientes a cada uno de los ensayos experimentales mediante la
utilizacion sistematica del modelo numérico, comparando las curvas Carga vs. Fuerza medida
en la placa de anclaje de la armadura obtenidas directamente del ensayo experimental, con las
obtenidas mediante el modelo numérico, a través del cual es posible conocer las
distribuciones del confinamiento a lo largo de la armadura.

Se ha determinado el nivel de aproximacion de los ajustes a los ensayos experimentales,
mediante diferentes estimadores de error, estableciéndose niveles del error cuadratico relativo
medio en el tramo adherido €. 1o inferiores al 10 % para ambos tipos de hormigon, si se
excluyen las zonas de comportamiento irregular.

Por tanto, se ha comprobado que los ajustes realizados para los ensayos experimentales
constituyen una reproduccion bastante fiel de los mismos, lo que permite analizar su
comportamiento con un conocimiento mas detallado del estado tenso-deformacional del acero
y del hormigdn, asi como el nivel de confinamiento y el estado de fisuracion al modificar el
nivel de carga.

A continuacion, se realizd un estudio exhaustivo sobre los resultados obtenidos con la
herramienta numérica para los hormigones de f.= 30 MPa y f.= 60 MPa para conocer la
influencia de los parametros analizados (l,, ¢, 0) sobre las principales magnitudes: el
confinamiento medio (Bmedio) Y la tension tangencial media (Tmegia). También se han
comparado entre si los resultados obtenidos para ambos tipos de hormigon. De este analisis
pueden extraerse las siguientes conclusiones:
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- Para explicar los resultados obtenidos en los ensayos experimentales es necesario contar
con la influencia de la difusion de tensiones en la direccion perpendicular al plano medio
vertical de la probeta. Este mecanismo actia de la siguiente manera: al aplicar la carga sobre
la probeta se generan unas tensiones de traccion por difusion transversal de las compresiones
de la biela para equilibrarse con la armadura. A medida que se incrementa la carga, pueden
alcanzarse niveles de traccion suficientes para generar la fisuracion de la probeta y, en
consecuencia, producir una pérdida de adherencia.

- En el ensayo disefiado, como el nivel de confinamiento es directamente proporcional a
la carga, tanto el efecto del mecanismo favorable de la compresion como el del mecanismo
desfavorable de la difusién transversal es mayor para los ensayos con mayor angulo de
inclinacion de la biela. Asi, en los ensayos en los que 0= 63° el efecto beneficioso de la
presion normal sobre el comportamiento adherente se ve contrarrestado por el efecto de la
difusion transversal. Para los ensayos en los que 6= 27°, sin embargo, al ser los niveles de
confinamiento muy inferiores a los de 63°, el efecto perjudicial de la difusion transversal es
también mucho menor, pudiendo asi desarrollar niveles de tension tangencial en la longitud
adherida superiores a otros angulos que a priori se suponian mds favorables. En general, los
ensayos con 0= 45° en los que tanto el efecto beneficioso de la presion transversal, como el
efecto perjudicial de la difusion se mantienen en niveles intermedios, permiten alcanzar los

mayores niveles de Tmedia/ y/f. -

- Para analizar el efecto de cada uno de los parametros de estudio (l,, ¢ y 0), se han
estudiado independientemente los ensayos de 30 y 60 MPa, analizando su efecto sobre
distintas variables, centrando el andlisis en dos de ellas: nivel de confinamiento medio y
tensiones tangenciales medias.

- El nivel de confinamiento medio es independiente tanto de la longitud adherida, como
del didmetro de la armadura, mientras que, por el propio disefio del ensayo, el confinamiento
es creciente con el dngulo de inclinacion de la biela, para ambos tipos de hormigén (fe= 30 y
60 MPa).

- El efecto de la longitud adherida sobre la tensién tangencial media es similar para
ambos tipos de hormigén. En los casos de [,= 5 cm la placa de anclaje comienza a medir antes
que en los de 1,= 10 cm, ya que se agota antes su capacidad de absorcidon de tensiones. Pese a
ello, sistematicamente se desarrollan tensiones tangenciales medias mayores en los casos con
l.= 5 cm, a pesar de lo que se pudiera pensar a priori. A través del modelo tedrico y de la
aplicacion informdtica desarrolladas en esta tesis doctoral, es posible analizar las
distribuciones tanto de las tensiones tangenciales como normales a lo largo de la armadura,
informacion no disponible a partir de los ensayos experimentales y que permite observar la
evolucion de las mismas con la carga. Las tensiones normales se concentran mas en un
extremo cuando la longitud adherida es l,= 5 cm, mientras que en los ensayos con l,= 10 cm
estan mas centradas y son mas uniformes.

- El efecto del didmetro sobre la tension tangencial media no arroja resultados
concluyentes. En general, los ensayos empiezan a registrar medidas en la placa de anclaje en
orden creciente del didmetro (12, 16 y 20 mm), pese a que no se cumple en algun caso. Los
mayores niveles de tension tangencial no se alcanzan de forma sistemdtica en un didmetro
determinado sino que existe gran disparidad en los resultados obtenidos.
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- El efecto del angulo de inclinacion de la biela sobre la de tensidon tangencial media
permite concluir que para muchos de los casos analizados es el &ngulo 6= 45° el que alcanza
mayores niveles de tension tangencial media, especialmente para hormigones con f.= 60 MPa.

Finalmente, se ha formulado un modelo constitutivo de adherencia valido para f.= 30
MPa. Dicho modelo se ha parametrizado en funcién de los parametros analizados en el
programa experimental: longitud adherida (l,), diametro de la armadura (¢) y angulo de
inclinacion de la biela (0).Se determina el nivel de aproximacion de los resultados obtenidos
con el modelo de prediccion para f.= 30 MPa obteniéndose que, en general, los valores para el
error cuadratico relativo medio en el ajuste son inferiores al 10 %, mientras que para el
modelo de prediccion dicho valor se situa ente el 15 y 20 %, salvo para aquellos casos en que
existen grandes distorsiones en la etapa final de los ensayos experimentales. No obstante, los
resultados experimentales obtenidos para f.= 60 MPa no han permitido el desarrollo de una
formulacion de este tipo.

8.3. CONCLUSIONES SOBRE LA APLICACION DEL MODELO
NUMERICO A OTROS ENSAYOS

Se ha demostrado que el modelo tedrico desarrollado, a través de la aplicacion
informatica LAVHOR, no se limita al andlisis de los ensayos desarrollados dentro del
proyecto de investigacion a través de la realizacion de dos tipos de ensayos:

- Ensayos de arrancamiento o “pull-out”. Se ha reproducido un tipico ensayo de
arrancamiento sobre probeta prismatica, con una Unica armadura embebida y cuya adherencia
se limita a la parte central de la misma. Se ha sometido a la probeta a un nivel creciente de
presion normal, demostrandose que la aplicacion, a través del elemento finito de adherencia
de seis nodos, es perfectamente capaz de captar dicho efecto favorable y lo que es mas
importante aun, la posibilidad de estudiar el comportamiento local a lo largo de la armadura,
analizando cualquier magnitud que se desee. Por otro lado, aprovechando el mismo ensayo sin
mas que modificar la longitud adherida, se ha demostrado que las distribuciones de tensiones
tangenciales en la longitud adherida permanecen mas o menos constantes para valores de la
longitud adherida comprendidos entre 5 y 6 veces el didmetro de la armadura, tal y como se
recoge en la bibliografia (1,= 5-6 ¢).

- Ensayos sobre vigas de hormigén armado. Se ha reproducido razonablemente bien el
comportamiento de dos vigas de hormigéon armado realizadas en los afios 60 por diferentes
autores. Se trata de vigas biapoyadas con diferentes configuraciones de armado y condiciones
de carga y cuyos mecanismos de rotura son sustancialmente distintos: una por flexion y otra
por cortante. Ademads, se han realizado dichos ensayos considerando adherencia perfecta e
introduciendo el efecto de la misma a través del elemento finito disefiado para esta tesis. No
se han observado diferencias significativas en el comportamiento global de las mismas al
introducir el efecto de la adherencia (curvas carga-flecha). Sin embargo, si que se observan
acusadas diferencias cuando se analizan aspectos locales, como la distribucion de la red de
fisuracion o la variacion de tensiones a lo largo de la armadura.
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8.4. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A continuacién se indican posibles lineas de trabajo futuro en relacion con la
investigacion desarrollada:

- Utilizacion de un modelo tridimensional para analizar el efecto tridimensional
observado durante el analisis de los ensayos desarrollados en la campafia experimental.

- Revisar y completar el modelo bidimensional desarrollado en esta tesis doctoral, debido
a la existencia de mecanismos tridimensionales que distorsionan los resultados obtenidos y
que dicho modelo no es capaz de captar.

- Posibilidad de introducir fisicamente mediante la aplicacion LAVHOR armadura
transversal o incluso armaduras con cambio de direccion. Para ello estd previsto el desarrollo
de un nuevo elemento finito, denominado pin, que enlazara adecuadamente la armadura
longitudinal con la transversal, o bien transmitird los esfuerzos entre tramos de armadura con
distinta direccion.

- Incorporar la posibilidad de considerar cargas ciclicas en el analisis y que actualmente
no se incluyen en el modelo tedrico.

- Aplicaciéon del modelo desarrollado a otras configuraciones de ensayo para la

determinacion de las longitudes de anclaje y el estudio del efecto de la distribucion en
horizontal de la armadura longitudinal.
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