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Abstract

El disefio de ciertas regiones de discontinuidad en hormigén armado, y en particular el de dreas par-
cialmente cargadas, se rigen por expresiones empiricas que dependen de la relacidn entre el drea cargada
y el area de hormigén de la region. Estas formulaciones presentan limitaciones que subestiman la capa-
cidad portante real, no incorporan la contribucién de la armadura transversal al confinamiento pasivo y
excluyen las configuraciones planas tipo strip-loading, donde la condicién de afinidad de areas impide
reconocer el incremento de resistencia que se observa experimentalmente. A su vez, dichas formula-
ciones no son aplicables a geometrias irregulares o cargas excéntricas que pueden ser relevantes en la
prictica de ingenieria.

En este contexto, los métodos basados en campos de tensiones compatibles ofrecen una alternativa
con base mecdnica para el andlisis de estas regiones. El presente trabajo evalda la versidn preliminar del
moédulo tridimensional del Compatible Stress Field Method (CSFM 3D) implementado en el software
IDEA StatiCa Detail aplicado al andlisis de dreas parcialmente cargadas. El trabajo se enmarca en un
proyecto de investigacion conjunta entre Universitat Politecnica de Valencia e IDEA StatiCa.

El trabajo desarrollado se estructura en tres bloques. En primer lugar, se valida la formulacién de
CSFM 3D frente a casos con comportamiento predominantemente plano (vigas con bajas cuantias de
armadura transversal de las campafias experimentales de referencia), verificando que reproduce los re-
sultados de la version 2D del modelo, ya validado en trabajos anteriores. En segundo lugar, se evaliia
la respuesta del modelo frente a estados triaxiales de compresién mediante ensayos numéricos sobre un
prisma de hormigén confinado, en la que se identifican dos limitaciones de la implementacién actual del
software: la adopcidn del criterio de fluencia de Tresca (¢ = 0°), que limita el incremento de resistencia
por confinamiento, y el comportamiento constitutivo del hormigén, que impide reproducir las elevadas
deformaciones plésticas observadas en casos con confinamiento. En tercer lugar, se modelan cinco espe-
cimenes de bloques con cargas concentradas de la campafia experimental de Markié, en la que se varia
la geometria de la placa de carga y el esquema de armado, y se contrastan los resultados con los datos
experimentales, con la prediccién de modelos analiticos y con las disposiciones del Eurocédigo 2.

Los resultados de bloques con cargas concentradas muestran que la adopcién del criterio de Mohr-
Coulomb con ¢ = 36.9° duplica la capacidad predicha respecto al criterio de Tresca y sitda las predic-
ciones del CSFM 3D en un rango préximo al modelo analitico Dual-Wedge y muy por encima de las
férmulas empiricas del Eurocédigo 2. A su vez, los resultados de carga de colapso se ajustan bien a los
ensayos experimentales. En funcién de esto, la adopcién del criterio de Mohr-Coulomb ha sido incor-
porada por los desarrolladores del software a partir del trabajo realizado y se encuentra disponible en
versiones para investigacion. Se identifica ademds una gran sensibilidad al tamafio de malla, asi como
la incapacidad del modelo para reproducir el comportamiento plastico observado experimentalmente.
Para corregir esta segunda limitacién se propone una formulacién constitutiva basada en el modelo de
Mander et al. que vincula la deformacién pléstica al nivel de confinamiento. La implementacién de esta
propuesta en el software atin se encuentra en desarrollo a la fecha de finalizacién del trabajo.

En conjunto, el trabajo confirma el potencial del CSFM 3D como herramienta para superar las limi-
taciones de las expresiones empiricas normativas en el andlisis de dreas parcialmente cargadas y aporta
dos propuestas concretas de mejora del modelo constitutivo, una de ellas ya implementada y la otra
formulada y argumentada para su futura implementacion.

Palabras clave: hormigén armado; regiones de discontinuidad; 4reas parcialmente cargadas; campos de
tensiones compatibles; CSFM 3D; confinamiento; criterio de Mohr-Coulomb; IDEA StatiCa Detail.
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1 Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

El disefo de estructuras de hormigén armado se aborda habitualmente mediante el andlisis seccional,
basado en la hipdtesis de Navier-Bernoulli de que las secciones planas permanecen planas después de
la deformacién. Esta simplificacién es vadlida en regiones suficientemente alejadas de discontinuidades
geométricas o de cargas concentradas, en las que se cumple razonablemente la hipdtesis cinemadtica
mencionada, y se denominan regiones B. En una estructura existen también zonas en las que dicha
hipétesis deja de ser aplicable: encuentros de pilares con elementos de cimentacion, zonas de anclaje de
armadura activa, vigas de gran canto, muros con aberturas, ménsulas o encepados de pilotes son ejemplos
habituales. En estas regiones, conocidas como regiones D o regiones de discontinuidad, las trayectorias
de tensiones pueden presentar desvios en 3 direcciones ortogonales, dando lugar a estados tensionales
que requieren métodos de disefio mas avanzados.

Dentro de las regiones D, las dreas parcialmente cargadas constituyen un caso particularmente rele-
vante, por ejemplo podria representar el anclaje de una estructura metalica sometida principalmente a
esfuerzo axil. Se caracterizan por recibir fuerzas de compresién de gran magnitud concentradas sobre
una superficie reducida respecto a la seccidn transversal del elemento. La dispersién de las tensiones
provoca un estado triaxial de compresién bajo el drea de carga que, combinado con el confinamiento
aportado por la armadura transversal y por el hormigoén circundante no cargado, permite movilizar resis-
tencias significativamente superiores a la uniaxial. Este fendmeno ha sido objeto de numerosas campaifias
experimentales que confirman empiricamente la existencia de estos incrementos de resistencia.

A pesar de la abundancia de evidencia experimental, las normativas vigentes a nivel internacional,
incluyendo el Eurocédigo 2 [1] y el c6digo americano ACI 318 [2], abordan este problema mediante
expresiones empiricas basadas en la relacion entre el drea cargada y el drea de reparto disponible. Estas
formulaciones presentan tres limitaciones principales: en primer lugar, son férmulas semi-empiricas, con
respaldo tedrico limitado, calibradas con ensayos de geometria y dreas de carga particulares que pierden
exactitud fuera de esas hipétesis. En segundo lugar, no incorporan de forma explicita la contribucién de la
armadura transversal al confinamiento del hormigén. En tercer lugar, el requisito de afinidad geométrica
entre el area cargada y el drea de hormigdn sobre la cual se aplica la carga impide su aplicacién a confi-
guraciones planas tipo strip-loading, a pesar de que se ha comprobado empiricamente que el incremento
de resistencia existe también en estos casos [3].

A través de la revision bibliografica realizada, se observa que la distancia entre las predicciones nor-
mativas y los valores experimentales no es despreciable. En configuraciones proximas a strip-loading
con cuantias altas de armadura de confinamiento, la resistencia predicha por las formulaciones empiricas
(que el Eurocédigo 2 limita a 3 veces la resistencia uniaxial) puede situarse por debajo de la tercera parte
del valor experimental. La nueva generacién del Eurocédigo 2 reconoce explicitamente que dicho limite
se puede incrementar siempre que se justifique con un andlisis refinado del estado tensional real. Esta
posibilidad normativa hace necesario disponer de herramientas de anélisis tridimensional fiables, lo que
constituye una de las motivaciones del presente trabajo.

Las limitaciones mencionadas han motivado en los udltimos afios el desarrollo de modelos analiticos
basados en la teoria de la plasticidad que incorporan el comportamiento triaxial del hormigén de una
forma consistente. Entre ellos, los modelos Dual-Wedge y Dual-Cone propuestos por Marki¢ [4] permi-
ten cuantificar la resistencia en funcién de la cuantia y disposicién de la armadura transversal, sentando
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bases mecdnicas para superar las restricciones de la normativa. No obstante, su aplicacién prictica estd
condicionada por hipdtesis geométricas y de carga restrictivas (cargas centradas, armadura uniforme-
mente distribuida, proporciones minimas del bloque), que dificultan su uso en configuraciones reales
mads complejas.

Paralelamente, los métodos numéricos basados en campos de tensiones han evolucionado hasta dar
lugar a herramientas de disefio aplicables a la practica profesional. El Compatible Stress Field Method
(CSFM), formulado por Mata-Falcén et. al [3] y posteriormente por Kaufmann et al. [6] e implementado
comercialmente en el software IDEA StatiCa Detail, permite analizar regiones D mediante modelos
de elementos finitos que tienen en cuenta equilibrio, compatibilidad y leyes constitutivas no lineales
formuladas conforme a las prescripciones de las normativas vigentes. La formulacién bidimensional
del método (CSFM 2D) ha sido extensamente validada y se utiliza en la practica profesional para el
diseno de regiones de discontinuidad con comportamiento plano. La extension tridimensional del método
(CSFM 3D), por el contrario, se encuentra en fase preliminar de desarrollo y atin no ha sido validada de
forma exhaustiva. Su disponibilidad abre la posibilidad de afrontar numéricamente problemas como el
de las dreas parcialmente cargadas, donde el comportamiento triaxial es esencial y no puede simplificarse
en dos dimensiones.

El presente trabajo se enmarca bajo la necesidad de evaluar el desempefio del médulo CSFM 3D
implementado en IDEA StatiCa Detail para el andlisis de dreas parcialmente cargadas, identificar las
posibles limitaciones de su formulacién preliminar y proponer mejoras orientadas a su uso fiable en
la practica. El trabajo se enmarca dentro de un proyecto de investigacién conjunta entre Universitat
Politecnica de Valéncia y la empresa IDEA StatiCa, que tiene como objetivo el desarrollo, validacién y
mejora del médulo tridimensional del software.

1.2. Objetivos y alcance

El objetivo general del presente Trabajo Fin de Maéster es (i) evaluar el desempefio de la version
preliminar del médulo CSFM 3D implementado en IDEA StatiCa Detail para el andlisis de 4reas par-
cialmente cargadas en hormigén armado, (ii) identificar las limitaciones de su formulacién constitutiva
y (iii) proponer mejoras orientadas a su aplicacion préctica.

Para alcanzar este objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Revisar criticamente los métodos de disefio existentes para regiones de discontinuidad en hormigén
armado, enmarcandolos en el enfoque de Niveles de Aproximacién propuesto por el fib Model
Code [7], y describir la formulacién implementada en el software IDEA StatiCa Detail tanto en su
version 2D como en su extensién 3D.

2. Caracterizar el comportamiento mecanico de las dreas parcialmente cargadas, revisando campaiias
experimentales de referencia, las disposiciones normativas vigentes y los modelos analiticos mas
recientes basados en la teoria de la plasticidad.

3. Validar la formulacién 3D del CSFM frente a casos con comportamiento predominantemente
plano, contrastando los resultados con los obtenidos previamente mediante la formulacién 2D ya
validada y con datos experimentales de referencia.

4. Evaluar la respuesta del modelo CSFM 3D frente a estados triaxiales de compresion, analizando la
influencia del criterio de fluencia adoptado y la formulacién del modelo constitutivo del hormigén
confinado.

5. Proponer mejoras al modelo constitutivo a partir de las limitaciones identificadas, fundamentadas
en modelos tedricos y experimentales aceptados, y evaluar su viabilidad de implementacién en el
software.
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6. Aplicar el modelo, con y sin las mejoras propuestas, al andlisis de especimenes representativos de
una campafia experimental de referencia, y contrastar las predicciones con los resultados experi-
mentales, con el modelo analitico de referencia y con las disposiciones normativas vigentes.

El alcance del trabajo presenta las delimitaciones indicadas a continuacién. En cuanto al fenémeno
estudiado, el andlisis se centra en dreas parcialmente cargadas con configuracién tipo strip-loading, dado
que constituyen el caso con estudios limitados en la literatura y precisamente aquél para el que las norma-
tivas vigentes presentan mayores carencias. La aplicacion experimental se restringe a cinco especimenes
de la Serie I de la campaiia de Markié [3], seleccionados para evaluar la influencia de las dimensiones
de la placa de carga sobre la capacidad portante. La carga se aplica de forma centrada y vertical, sin
excentricidad ni momentos asociados, y los andlisis se centran en la prediccion de la carga de rotura y en
el comportamiento carga-desplazamiento global. Por dltimo, las propuestas de mejora se plantean a nivel
formulativo y se discuten en términos de su viabilidad de implementacién, sin que en todos los casos se
haya completado su incorporacion al software comercial durante el periodo de desarrollo del trabajo.

1.3. Estructura del documento

El presente documento se organiza en cinco capitulos, ademads del capitulo introductorio. El contenido
de cada uno se resume a continuacion.

El capitulo 2 expone el estado del arte de los métodos de disefio para regiones de discontinuidad
en hormigén armado, enmarcado en el enfoque de Niveles de Aproximaciéon (LoA). Se describen los
principios de disefio comunes a los distintos métodos, los enfoques rigido-plasticos cldsicos (bielas y ti-
rantes, campos de tensiones) y los modelos de deformaciones compatibles mas recientes (EPSF, FESCA
y CSFM) y algunos enfoques mds innovadores basados en metodologias de optimizacién de energia po-
tencial. El capitulo concluye con la descripcidn detallada de la formulacién implementada en el software
IDEA StatiCa Detail, tanto en su versidén bidimensional como en su extension tridimensional, prestando
especial atencidn a las hip6tesis constitutivas adoptadas en esta dltima.

El capitulo 3 se centra en una revision acerca del comportamiento y disefio de dreas parcialmente
cargadas. Se revisan las principales campafias experimentales de referencia, con énfasis en la campafia
reciente de Markic¢ [3] que sirve de base al presente trabajo, y se describe conceptualmente el compor-
tamiento mecdnico de estas regiones. A continuacion se analizan las disposiciones normativas vigentes
y sus limitaciones, y se introducen los modelos analiticos Dual-Wedge y Dual-Cone basados en campos
de tensiones, que constituyen la referencia analitica utilizada en los andlisis posteriores.

El capitulo 4 presenta la validacion y andlisis del médulo CSFM 3D, junto con las mejoras propuestas.
En una primera etapa se contrasta su respuesta frente a casos predominantemente planos previamente
validados con la formulacién 2D. En una segunda etapa se evalia su respuesta frente a estados triaxiales
de compresién mediante ensayos numéricos a un prisma de hormigén en masa confinado, identificando
las limitaciones del criterio de fluencia y del modelo constitutivo adoptados por defecto. A partir de este
andlisis se formulan dos propuestas de mejora del modelo constitutivo.

El capitulo 5 se enfoca en la aplicacién del modelo, con y sin las mejoras propuestas, al andlisis de
cinco especimenes representativos de la campafia de Markié. Se evaldan la influencia del criterio de fluen-
cia, la sensibilidad al tamafo de malla, la respuesta global carga-desplazamiento y el comportamiento
constitutivo local. Los resultados se contrastan con los datos experimentales, con la prediccion del mo-
delo Dual-Wedge y con las formulaciones empiricas del Eurocédigo 2, y se formulan recomendaciones
précticas para el uso del modelo.

El capitulo 6 sintetiza las conclusiones principales del trabajo, presenta los limites de aplicabilidad de
las propuestas realizadas y propone lineas de trabajo futuras para la continuacién del anélisis dentro del
proyecto conjunto UPV-IDEA StatiCa.






2 Meétodos de diseiio para regiones de
discontinuidad en hormigon armado

En el presente capitulo se realiza un estudio del estado del conocimiento de los métodos utilizados
en el disefio de regiones de discontinuidad de hormigén armado. Al disefiar una estructura, las regiones
mas criticas suelen ser aquellas donde ocurren cambios abruptos de geometria o donde existen cargas
concentradas aplicadas (por ejemplo, vigas de gran canto, muros con aberturas o encepados de pilotes).
En ellas, no es posible aplicar el disefio seccional tradicional basado en la hipétesis de Navier-Bernoulli
que asume que las secciones planas permanecen planas después de deformarse.

Por tanto, se describen los métodos de disefio cldsicos mas extendidos en la practica, para luego pasar a
describir modelos mds sofisticados que permiten aumentar la precision a la hora de disefiar estas regiones.
Se enmarca la revision, bajo el enfoque de Niveles de Aproximacidn (Levels-of-Approximation / LoA),
siendo un concepto de disefio establecido en el “fib Model Code for Concrete Structures 2010” [8] y
extendido en mdltiples documentos técnicos, guias y normativas [9, 10].

2.1. Principios de disefio comunes

Antes de pasar a la descripcién detallada de los métodos de disefio de regiones de discontinuidad, es
importante destacar algunos principios comunes a la mayoria de ellos. En general el comportamiento se
basa en la interaccion del hormigén con las armaduras de acero embebidas en él.

La funcién principal del hormigén es resistir los esfuerzos de compresion. Debido a su comporta-
miento frigil en rotura, se suele minorar su resistencia maxima a compresion para tener en cuenta el
ablandamiento que sufre el material luego de alcanzar la resistencia pico (efecto de material). A su vez,
suele adoptarse un factor de reduccion adicional para tener en cuenta el efecto de la fisuracién trans-
versal sobre la resistencia a compresion uniaxial del hormigén (normalmente denominado compression
softening).

Con respecto a la resistencia a traccién del hormigdn, esta se suele despreciar en la mayoria de los
métodos de disefio que se describen en las siguientes secciones. Sin embargo, en algunos de los métodos
mds refinados se tiene en cuenta la contribucién del hormigén entre fisuras a la rigidez del acero, pero se
formula el equilibrio en la fisura para continuar despreciando la contribucién en traccién del hormigén
en términos de resistencia. Esta contribucién se denomina cominmente tension stiffening.

El acero por su parte, se utiliza principalmente para resistir los esfuerzos de traccién que el hormigén
en estado fisurado no puede resistir (aunque también puede contribuir a resistir esfuerzos de compresion
en algunos casos), garantizando equilibrio y ductilidad en la regién de andlisis. En general, se asume
que el acero es capaz de alcanzar su limite de fluencia y deformarse plasticamente. Para el disefio de las
armaduras, se suele adoptar un modelo de acero rigido perfectamente pléstico, aunque en algunos casos
se pueden considerar modelos mds refinados que incluyen la fase de endurecimiento por deformacion.

2.2. Introduccion a los Niveles de Aproximacion

El enfoque de LoA es una metodologia formulada en el bulletin 100 del fib Model Code [8] que
proporciona una estrategia estructurada para el disefio y evaluacion de regiones de discontinuidad me-
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diante metodologias de bielas y tirantes, y campos de tensiones. El nivel de precision para predecir el
comportamiento de la estructura se incrementa de forma progresiva en cada nivel, con un aumento de
la complejidad del modelo. El proyectista debe seleccionar el nivel adecuado en funcién de la fase de
proyecto, la complejidad de la regién a analizar y el tiempo disponible.

2.2.1. Nivel de Aproximacion I (LoA I)

Es el nivel mds simple que consume la menor cantidad de tiempo y en muchas ocasiones el método mas
conservador a la hora de estimar la carga tltima de una estructura. Se fundamenta en modelos simples
que garanticen Unicamente condiciones de equilibrio, por ejemplo como modelos de bielas y tirantes. Las
condiciones de compatibilidad se omiten en este nivel, debiendo ser consideradas indirectamente a través
de reglas de disefio dadas por guias o criterios normativos cuando se requiera. Es un nivel adecuado para
la concepcidn y disefio de nuevas estructuras.

2.2.2. Nivel de Aproximacioén II (LoA IT)

Al igual que para el LoA I, el método de disefio se basa en modelos de equilibrio simples pero exige
incluir refinamientos locales explicitos y configuraciones alternativas de transmision de esfuerzos. Ade-
mds de calcular las resultantes de fuerzas, requiere definir un modelo de campo de tensiones que incluya
las dimensiones geométricas de bielas, nodos, y los anchos de distribucién de armaduras. Es un nivel
adecuado para la concepcién y disefio de nuevas estructuras, o bien para hacer una evaluacién preliminar
de estructuras existentes. Este nivel, como el anterior permite realizar el dimensionado de la armaduras
dispuestas.

Tanto en el LoA I como en el LoA 1I, se requiere la asignacién del factor de reduccién de resistencia
para las bielas de compresion, que tiene en cuenta el efecto de la fisuracion transversal, normalmente
denominado 7). Este factor se asigna de forma manual en funcién del estado de fisuracién esperado en
cada region, lo cual puede ser un proceso tedioso y dificil de determinar en regiones con geometrias
complejas o con estados de carga que no se ajusten a los casos contemplados por las normativas.
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Figura 2.1 — Estados de fisuracién propuestos en las guias de disefio. Adaptada de fib Model Code 2010 [8].

2.2.3. Nivel de Aproximacion III (LoA III)

A partir del LoA 111, los modelos considerados pueden utilizarse para el disefio de regiones mas com-
plejas y para una evaluacién mas precisa de estructuras existentes. Hay que tener en cuenta que, ademas,
se exige de antemano conocer la cuantia y localizacién de armadura, pudiendo usarse como una herra-
mienta de diseflo pero que requiere un procedimiento iterativo.

Por otro lado, ademds de requerir el cumplimiento de las condiciones de equilibrio, también es nece-
sario realizar un andlisis no lineal basado en compatibilidad de deformaciones, pudiendo realizarse con
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metodologias de elementos finitos, técnicas no lineales de optimizacién u otra que reproduzca un campo
de tensiones licito.

Su principal objetivo es capturar de forma precisa el mecanismo de fallo y la carga tdltima de la estruc-
tura, por lo que se admite el uso de relaciones elasto-plésticas simplificadas para el hormigén y el acero,
y se desprecia la resistencia a traccién del hormigén. El uso de estas relaciones implica despreciar el
efecto de tension-stiffening, por lo que este LoA no permite un célculo preciso en SLS y puede conducir
a sobre estimaciones de la carga dltima en estructuras con bajas cuantias de armadura transversal.

Este nivel puede requerir un mayor tiempo de célculo y requiere tener un conocimiento de algunos
pardmetros adicionales que determinan el comportamiento del material: el médulo de elasticidad del
hormigén E., el mdédulo de elasticidad del acero Ejs y el factor de reduccién de resistencia del hormigén
debido a la fisuracion transversal 7),. Este dltimo factor, deberia poder cuantificarse de forma automaética
basado en el estado de deformacién transversal en cada punto (&;).
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Figura 2.2 — Resumen de idealizacion estructural y modelos de comportamiento de los materiales considerado
para (a) LoA I: Bielas y Tirantes; (b) LoA II: Campos de tensiones; (c) LoA III: Campos de tensiones
elasto-plésticos.

2.2.4. Nivel de Aproximacion IV (LoA IV)

El LoA IV se basa en los mismos principios del nivel anterior, pero el andlisis a realizar debe pro-
porcionar resultados del comportamiento SLS de la estructura, asi como el célculo de la capacidad de
deformacién. Esto implica proporcionar leyes constitutivas de los materiales mas refinadas en donde se
consideren efectos como fension stiffening y compression softening, asi como la capacidad de modelar
el comportamiento del acero mds allé del limite de fluencia. Este nivel es adecuado para la evaluacién de
estructuras existentes, especialmente aquellas con geometrias complejas o con estados de carga que no
se ajusten a los casos contemplados por las normativas.
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Figura 2.3 — Refinamiento de modelo idealizado del acero: (a) LoA III para campos de tensiones elasto-plasticos;
(b) LoA IV con capacidad plastica no lineal pero correctamente definida.

2.3. Meétodos de diseiio rigido-plasticos

En el inicio del andlisis de regiones de discontinuidad, los criterios semi-empiricos fueron utilizados
ampliamente en su dimensionado. Con el tiempo, estos fueron reemplazados por enfoques basados en
el teorema del limite inferior de la teorfa de la plasticidad, que usualmente se enmarcan dentro de los
Niveles de Aproximacién Iy II (LoA I'y LoA II). Dentro de esta categorfa destacan los modelos de bie-
las y tirantes [11] y el método de campos de tensiones [12]. En ambos casos se busca una solucién que
cumpla estrictamente con las condiciones de equilibrio y contorno, sin superar los criterios de fluencia
del hormigén y del acero, asumiendo que los materiales poseen ductilidad suficiente para permitir redis-
tribuciones plasticas. Una de las hipédtesis fundamentales que se adoptan en estos modelos es despreciar
completamente la resistencia a traccioén del hormigén.

A pesar de que los campos de tensiones resultan en una representacion més precisa del estado tensional
eléstico en regiones de discontinuidad, los modelos de bielas y tirantes se hicieron mas populares en la
prictica debido a la relativa simplicidad de concepcién del modelo. Es por esto por lo que multiples
normativas y guias de disefio incluyen especificaciones y consideraciones para su aplicacion [8, 7, 1, 2].

2.3.1. Método de bielas y tirantes (MBT)

El método de bielas y tirantes (MBT) es una generalizacién de la analogia del modelo de celosia
de Ritter-Morsch aplicada en cualquier regién de la estructura. El modelo consiste en una idealizacién
formada por bielas de hormigén comprimidas, tirantes de acero traccionados y zonas nodales que los
conectan.

Figura 2.4 — Modelo de celosia de Ritter. En rojo bielas (compresion), en azul tirantes (traccion).
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Definicion del modelo

Para analizar una regién de discontinuidad con este método, primero se debe concebir un modelo de
celosia en equilibrio con las fuerzas actuantes. Una primera aproximacion suele basarse en la respuesta
elastico-lineal de la estructura, obtenida mediante campos de tensiones eldsticos considerando compor-
tamiento no fisurado.

Alternativamente se puede proponer directamente una celosia basada en soluciones existentes adaptada
a las condiciones de contorno y geometria del problema. La solucién obtenida puede ser orientativa, pero
debe ser validada y en general requiere ajustes adicionales para solventar las limitaciones del método
comentadas méds adelante.

Verificacion de tirantes

Los tirantes se disefian a partir del esfuerzo de traccion obtenido en el cédlculo de la estructura articu-
lada, idealizando el comportamiento del acero como rigido perfectamente plastico. El drea minima de
armadura A; en el tirante se puede obtener como:

T, )
Aszl con fdef)k

2.1)
vd ¥s

Verificacion de bielas

Para la comprobacion de las bielas es usual asumir un comportamiento perfectamente plastico. La
resistencia a compresion a adoptar depende de la normativa especifica que se utilice, pero de manera
general se puede formular como:

NdSNu:Ac'fcd:Ac'ﬁ 2.2)
siendo:
Je=Mf MNe fek (2.3)

Con respecto a los coeficientes 1)y, y 7Ne, corresponden a los efectos mencionados en la seccion 2.1 a
tener en cuenta para definir el valor de resistencia a compresion efectivo de una biela:

s Efecto de material (1), ): Como se comento previamente considera el efecto de la fragilidad debido
al ablandamiento luego de alcanzar la resistencia pico. La férmula mas extendida para el calculo
de dicho factor fue propuesta por Muttoni [13] considerando f,; en MPa:
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Ny = () <l (2.4)
f ck

» Efecto estructural o compression softening (1¢): tiene en cuenta la respuesta de la estructura bajo

carga biaxial y sus efectos en la respuesta del material. Tipicamente se adopta un factor de ablan-

damiento distinto para cada biela, que depende del estado de fisuracién transversal a la misma. En

la figura 2.1 se presenta un ejemplo de los posibles estados de fisuracion y disposicion de armadura
segtin el fib Model Code 2010 [8].
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El resultado del modelo de tensién-deformacién adoptado para el comportamiento del hormigén se
pueden ver en la figura 2.5.
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Figura 2.5 — Modelo tensién-deformacion uniaxial y resistencias pldsticas usualmente asumidas para el compor-
tamiento del hormigén en traccién y compresion [Z].

Verificacion de zonas nodales y anclajes

Las zonas nodales deben verificarse cuando tienen alguna restriccion geométrica, dado que pueden
generar una zona con mayor restriccién que la desarrollada en la biela de compresion que alli confluye.
La comprobacién a realizar puede diferir en funcién de la tipologia de la zona nodal y de la normativa o
guia de diseflo considerada.

Limites de aplicabilidad del método de bielas y tirantes

Los MBT consideran un comportamiento de material rigido-perfectamente plastico sin tener en cuenta
condiciones de compatibilidad cinematica. Esto significa que aunque apliquen los procedimientos de
verificacién mencionados previamente, no existe confiabilidad suficiente en los resultados para asegurar
que se cumplen los criterios de comportamiento en servicio (deformacion, fisuracion, entre otros) ni la
verificacién de capacidad de deformacién. Algunas normas o guias de referencia establecen considerar
algunas reglas adicionales (empiricas en su mayoria) para tener en cuenta las limitaciones del método e
intentar cubrir dichos aspectos. A modo de ejemplo, se pueden mencionar las siguientes:

= Limitar la tension de la armadura en servicio controlando que la fisuracion de las regiones D sea
admisible bajo cargas de servicio. En antiguas normativas como la EHE-08 [14] esta condicién
implicaba limitar la tensién de célculo en 400 MPa.

» Limitar el d4ngulo entre bielas comprimidas y tirantes traccionados a un minimo de 25°, para mini-
mizar efectos de ablandamiento del hormigén por fisuracién transversal [2].

= Asegurar la existencia de cuantias minimas de armadura para asegurar una capacidad de deforma-
cién suficiente y evitar fallas fragiles.

2.3.2. Método de campos de tensiones

El método de campos de tensiones es andlogo en muchos aspectos al MBT, pero en este caso, las
bielas y nudos tienen dimensiones finitas. Al trabajar con tensiones en lugar de fuerzas resultantes se
pueden comparar esfuerzos en el hormigén de forma directa con su resistencia. Las leyes constitutivas se
definen también como rigido-plasticas, dando lugar a campos formados por regiones de tensién constante
delimitadas por lineas de discontinuidad (donde se produce un ’salto’ tensional).
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2.3 Meétodos de disefio rigido-plasticos

El acero se idealiza considerando su limite eldstico como valor de resistencia plastica. Para el hormi-
gbn, también se debe tener en cuenta una minoracién de resistencia, considerando factores andlogos a
los presentados en la seccion 2.3.1 en estados de carga biaxiales o triaxiales.

La comprobacién de tirantes es andloga a la presentada en el MBT, mientras que las bielas de compre-
sion se verifican comparando la tensién maxima de compresion con la resistencia del hormigén, teniendo
en cuenta el estado de deformacién transversal.

La relevancia de los modelos de campos de tensiones basados en la teoria de la plasticidad ha aumenta-
do recientemente. La nueva generacion del Eurocédigo 2 (EN 1992-1-1:2023) introduce consideraciones
especificas relacionadas a este tipo de modelos, avalando el uso de andlisis refinados basados en campos
de tensiones para el disefio de ciertas regiones de discontinuidad, como por ejemplo dreas de hormigén
parcialmente cargadas.
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Figura 2.6 — Ejemplo de modelos de (a) bielas y tirantes y (b) campos de tensiones para el apoyo de una viga
simplemente apoyada. Tomado de fib Bulletin 100 (2021) [§].

2.3.3. Analisis Limite mediante Elementos Finitos (FELA)

El anélisis limite mediante elementos finitos (FELA) es un método desarrollado en la Universidad
técnica de Dinamarca (DTU) que consiste en otra forma de evaluar regiones de discontinuidad planteando
el problema como una optimizacién energética. Basado en los teoremas de limite superior e inferior
de la plasticidad, consiste en un algoritmo de biisqueda de un campo de tensiones que maximice la
carga aplicada garantizando el equilibrio estético y el cumplimiento del criterio de plastificacion de los
materiales [15].

La formulacién se puede plantear tanto en problemas 2D como 3D, y consiste en minimizar la energia
potencial o la energia potencial complementaria del sistema, dependiendo de si se busca una solucién de
limite superior o inferior respectivamente. En ambos casos, el resultado obtenido es la carga dltima de
la estructura, garantizando que el campo de tensiones obtenido es licito y cumple con las condiciones de
equilibrio y contorno.

En modelos tridimensionales permite modelar el volumen de hormigén con elementos sélidos que
tienen asociado un criterio de fluencia espacial. Tipicamente se consideran variaciones del criterio de
Mohr-Coulomb modificado, que permiten incluir el incremento de capacidad portante del hormigén ge-
nerado por estados triaxiales de compresion. Las armaduras se introducen de forma simplificada como
elementos unidimensionales embebidos en la matriz de hormigén.

A pesar de ser una formulacién muy eficiente en términos computacionales para predecir la capacidad
portante en ELU, la limitacién principal es la consideracion de el comportamiento del material como
rigido perfectamente pldstico. Al no imponer compatibilidad de deformaciones ni considerar fenémenos
como compression softening o tension stiffening, esta metodologia no permite evaluar el comportamiento
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2 Métodos de disefio para regiones de discontinuidad en hormigén armado

en servicio de la estructura. En este sentido, no tiene capacidad de predecir la rigidez previa a la rotura
0, por ejemplo, la apertura de las fisuras.

2.4. Métodos de diseiio basados en compatibilidad

Para superar las limitaciones de los métodos rigido-pldsticos convencionales, modelos mds recientes
introducen la compatibilidad cinemaética entre los elementos. Al resolver simultdneamente el equilibrio,
la compatibilidad y aplicar leyes constitutivas refinadas para los materiales que dependen del estado
deformacional del elemento, estos métodos permiten alcanzar niveles mds altos de andlisis (LoA Il y
LoA 1V), evaluando tanto la capacidad tdltima como el desempefio en servicio.

2.4.1. Método de los Elementos Finitos Bielas y Tirantes (MEFBT)

El programa MEFBT (Método de los Elementos Finitos Bielas y Tirantes), desarrollado por la la
Unidad Docente del Departamento de Ingenieria de la Construccién y Proyectos de la Universidad Poli-
técnica de Valencia [16], es una herramienta computacional orientada al andlisis y proyecto de regiones
de discontinuidad bidimensionales. Su base de célculo se fundamenta en el Método de los Elementos
Finitos (MEF), permitiendo asistir al proyectista en la concepcion y validacién de modelos de celosia de
forma interactiva.

Desde el punto de vista funcional, la herramienta permite realizar un andlisis eldstico lineal inicial del
elemento continuo para identificar los flujos principales de tensiones. A partir de esta topologia tensional,
el usuario puede proponer una configuracién espacial geométrica para las armaduras. El software cuenta
con la capacidad de dimensionar automdticamente la cuantia de estos tirantes, u optimizar el modelo
eliminando aquellas armaduras propuestas que resulten innecesarias para el equilibrio. Para ello permite
considerar tanto un comportamiento lineal como no lineal elasto-plastico para el hormigén.

Una vez establecida la topologia de la armadura, el programa extrae un modelo discreto de bielas
y tirantes mediante elementos tipo barra para proceder a la comprobacién de capacidad. El médulo de
verificacién va guiando al usuario para simplificar el sistema hasta obtener una estructura de barras
estdticamente determinada.

Una limitacién de este enfoque radica en la comprobacién de la capacidad resistente de los elementos
comprimidos. En el MEFBT no se computa de forma automaética la influencia del estado de la deforma-
cidn transversal en la resistencia del hormigdn. Por lo tanto, el usuario debe asignar de forma manual los
coeficientes reduccién de resistencia para cada region y poder realizar las verificaciones correspondientes
a las bielas y zonas nodales.

2.4.2. Método de campos de tensiones elasto-plasticos (EPSF)

El método de campos de tensiones elasto-pldsticos (EPSF) desarrollado por Ferndndez Ruiz y Mut-
toni [17], emplea campos de tensiones continuos y garantiza la compatibilidad cinemdtica para resolver
regiones de hormigon.

A nivel constitutivo, el modelo evalda la deformacién de cada elemento en direcciones principales y
las asume paralelas a las trayectorias de tensiones principales correspondientes. La tensién principal de
compresion se deduce directamente de la deformacién en su misma direccidn pero su resistencia limite se
ajusta en funcion de su deformacién transversal. Si las deformaciones transversales son de compresion,
la resistencia se limita al valor uniaxial. Si el elemento se encuentra traccionado transversalmente, se
reduce de manera automatica la resistencia de compresién efectiva del hormigén en cada punto, evitando
la asignacién manual de factores de reduccién requerida en los métodos cldsicos rigido-plésticos.
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2.4 Métodos de disefio basados en compatibilidad

Para aplicar el método, es necesario definir tinicamente los pardmetros de los materiales conocidos
en la etapa de disefio (resistencia y médulo de elasticidad), por lo que es un método mds simple que un
célculo general de elementos finitos no lineales. A pesar de las ventajas que supone el método EPSF,
no puede utilizarse para verificaciones en servicio dado que no considera el efecto de tension stiffening.
Debido a esto, tampoco permite definir un criterio de fallo por capacidad de deformacion, lo cual podria
llegar a sobreestimar la carga de rotura en estructuras con bajas cuantias de armadura.

(@) (b)

(©) (d)

Figura 2.7 — Resultados del EPSF para un panel sometido a cortante uniforme: (a) deformada; (b) factor de uti-
lizacién de la armadura (rojo para traccién, azul para compresion y marrén para plastificacién de la
armadura); (c) direcciones de las tensiones principales en el hormigén y factor de utilizacién calcu-
lado (negro indica aplastamiento del hormigén); y (d) factor 1. Tomado de Ruiz & Hoang (2021)
[18].

2.4.3. Elementos Finitos para Analisis Simplificado de Hormigén en 3D (FESCA)

El desarrollo de FESCA 3D realizado por Meléndez [19] se desarrollé como una herramienta para
extender los modelos de campos de tensiones al andlisis tridimensional de regiones de discontinuidad,
buscando un equilibrio entre la precision computacional y la aplicabilidad practica en el disefio estructu-
ral.

El modelo utiliza una formulacién ortétropa con relaciones tensién-deformacién uniaxiales, que per-
mite caracterizar al material en cada direccién principal. Con respecto al comportamiento constitutivo
del hormigén, se evaldan las tensiones en cada direccidn tanto en compresién como en traccion.

En compresién permite considerar el incremento de resistencia debido al confinamiento espacial a
través de la definicion de superficies de fluencia tipo Drucker-Prager. Por otra parte, también considera
el efecto de compression softening. Para evaluar este fenémeno en un estado tensional tridimensional,
la formulacién de FESCA cuantifica la pérdida de resistencia a partir de la suma de las deformaciones
principales de traccién en las dos direcciones transversales ortogonales. De manera conservadora, en
caso de que una de las dos sea de compresion, no la considera en la suma para determinar la resistencia.
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2 Métodos de disefio para regiones de discontinuidad en hormigén armado

Con respecto al comportamiento del hormigén en traccidn, el método permite despreciar la resistencia
a traccioén del hormigén. En casos donde se entiende necesario considerar cierta capacidad resistente
(como en grandes volimenes de hormigén con bajas cuantias), el software permite adoptar cualquier ley
de tensidon-deformacién que se adapte al comportamiento requerido, por mencionar algunos ejemplos:
modelos de fisuracion distribuida o modelos basados en mecénica de fractura.

Respecto a la armadura, en FESCA 3D se puede implementar un modelo de acero cuya geometria es
independiente de la malla de elementos finitos del hormigén. El acero se caracteriza mediante una ley
constitutiva uniaxial elasto-pldstica, asumiendo una adherencia perfecta con el hormigén (la formulacién
también admite la inclusién de modelos de deslizamiento tipo bond-slip si el andlisis lo requiere).

Figura 2.8 — Ejemplo de modelo realizado en FESCA 3D para resolver un encepado de 4 pilotes. Distribucion de
tensiones de compresion. Tomado de Meléndez (2017) [19].

2.4.4. Método de campos de tensiones compatibles (CSFM)

El método de campos de tensiones compatibles es un método de disefio de regiones de discontinuidad
propuesto inicialmente en el articulo publicado por Mata et al. [3] y en el libro publicado posteriormente
por Kaufmann et al. [6]. Similar al método EPSF, es un método simplificado de elementos finitos no
lineal basado en campos de tensiones continuos que computa de manera automdtica la resistencia a
compresion efectiva del hormigén. E1 CSFM formula el equilibrio en fisuras con tensién nula e incorpora
leyes uniaxiales de comportamiento de los materiales propuestas en normativas y guias técnicas con el
objetivo de resolver regiones de estructuras de hormigdén armado, siendo adecuado para la utilizacién en
disefio y evaluacion de estructuras en la practica profesional.

A diferencia de los enfoques descritos anteriormente, el CSFM tiene en cuenta el efecto de tension
stiffening sobre la armadura embebida en el hormigén, debido a la activacién de la tensién de traccién
entre fisuras. A través de esta consideracidn, permite realizar un andlisis de estado limite de servicio, de
carga-deformacién y evaluar la capacidad de deformacion de las armaduras de acuerdo a las prescrip-
ciones de la normativa. Esta forma de proceder permite predecir posibles fallos fragiles de armaduras
transversales.

El método se encuentra implementado en el software IDEA StatiCa Detail para analizar regiones
de discontinuidad con comportamiento plano de tensiones (CSFM 2D). Ademds, la extension a casos
tridimensionales de tensiones se encuentra en fase de desarrollo (CSFM 3D) y cuya implementacién
y funcionamiento forman parte del andlisis realizado en el presente trabajo. En la seccién siguiente se
detallan las hipdtesis y caracteristicas de los modelos implementados actualmente en el software.
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2.5 Modelo computacional implementado en IDEA StatiCa Detail
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Figura 2.9 — Ejemplo del modelo de una viga simplemente apoyada en IDEA StatiCa Detail: (a) resumen de resul-
tados del CSFM; (b) tensiones en el hormigén; (c) tensiones en la armadura. Tomado de Kaufmann
et al. (2020) [6].

2.5. Modelo computacional implementado en IDEA StatiCa Detail

El Método de Campos de Tensiones Compatibles (CSFM) se encuentra implementado comercialmen-
te en el software IDEA StatiCa Detail, el cual constituye la herramienta de calculo principal utilizada
en la presente investigacion para el andlisis de regiones de discontinuidad. El programa cuenta con un
desarrollo consolidado para resolver regiones con estados de tensién plana [6]. Ademads, se ha incorpo-
rado recientemente un médulo de célculo tridimensional que atn se encuentra en etapa de desarrollo y
validacion. Al existir regiones D criticas cuyo comportamiento mecénico responde a efectos de tensiones
triaxiales y que no pueden ser simplificados en dos dimensiones, resulta de interés evaluar el desempefio
de esta herramienta.

Los siguientes apartados describen las bases de la formulacién implementada en el software, mientras
que la discusion de la influencia de diferentes hipétesis constitutivas de los materiales, los criterios de
fallo 3D y la validacién de resultados, serdn tratados en capitulos posteriores.

2.5.1. Formulacion bidimensional (2D)

La formulacién del CSFM 2D implementada en ISD es un método de andlisis en elementos finitos
bidimensionales para modelar el hormigén y unidimensionales para modelar la armadura de refuerzo. Se
asume un estado plano de tensiones en donde se garantiza el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de
deformaciones entre los elementos.
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2 Métodos de disefio para regiones de discontinuidad en hormigén armado

Dentro de las consideraciones principales del método, se asume un modelo de fisuracion distribuida
sin deslizamiento relativo entre acero y hormigén, y se plantea el equilibrio estrictamente en las fisuras,
considerando la deformacion media de la armadura de refuerzo. En consecuencia, el modelo evalia las
tensiones méaximas tanto en el hormigén como en el acero que se dan en las secciones fisuradas. De forma
consistente con todos los métodos presentados con anterioridad, se desprecia la resistencia a traccién del
hormigén pero se tiene en cuenta su contribucién debido al efecto de (tension stiffening). De esta forma,
el CSFM permite obtener la rigidez media del conjunto estructural de forma realista.

Con respecto al comportamiento tensodeformacional en estado fisurado, el modelo adoptado se en-
cuentra desacoplado en las direcciones principales, a excepcion del efecto de compression softening.
Como se mencion6 en la seccion 2.4.4 se define la resistencia a compresion del hormigén en la direccién
evaluada en funcién de las deformaciones transversales. A través de esta hipétesis se justifica la posibi-
lidad de utilizar leyes uniaxiales de comportamiento del material en cada direccion. Un resumen grafico
de estas consideraciones detalladas, se pueden observar en la figura 2.10.

2.5.2. Modelos constitutivos uniaxiales
Hormigén

Se utilizan las leyes constitutivas uniaxiales de compresion prescritas en normativas de disefio, tipica-
mente el diagrama parabola-rectangulo definido en el Eurocédigo 2 (véase figura 2.10.c). La resistencia
a traccién del material se desprecia completamente para formular el equilibrio en la fisura.

Con respecto al comportamiento del hormigén fisurado, el efecto de compression softening se tiene
en cuenta para definir la resistencia efectiva a compresion de forma automatica aplicando un factor de
reduccién k., (equivalente al factor 1) que depende de la deformacidén transversal principal en traccién

(&1).

La ley empirica de ablandamiento por compresién consiste en una generalizacién de la formulacién
propuesta por el fib Model Code 2010. En la figura 2.10 (e) se puede visualizar la ley de ablandamiento
considerada en el método, asi como las leyes propuestas en fib MC 2010 y por los autores Vecchio &
Collins (1986) [20] en la Modified Compression Field Theory (MCFT).

Con respecto al criterio de fallo definido para el hormigén en compresion, el modelo no considera un
criterio de fallo explicito por capacidad de deformacion y no admite verificar dicha condicién de fallo en
una estructura en compresion. Sin embargo, la capacidad dltima de la misma se llega a predecir de forma
precisa considerando los factores de reduccién k., y el factor 1. que penaliza la resistencia debido a la
fragilidad adicional en hormigones de alta resistencia, siendo un procedimiento andlogo al presentado en
el método de bielas y tirantes.

Una alternativa posible se podria establecer mediante una comprobacién explicita de deformacién ulti-
ma a compresion definida por la normativa de referencia (i.e. &.,2). La dificultad de esta implementacién
radica en definir el limite de deformacién tltima, debido a que suele ser excesivamente grande y seria
equivalente a un limite inexistente.

Armadura

La armadura se modela utilizando el diagrama bilineal idealizado para el acero definido en las nor-
mativas de disefio, el cual requiere conocer tnicamente su limite eldstico y clase de ductilidad. Alterna-
tivamente, el modelo permite introducir la curva tensidon-deformacion real del material si se dispone de
ella.

A diferencia de otros enfoques que asumen un comportamiento elasto-perfectamente plastico, la in-
clusién de la rama de endurecimiento (strain-hardening) en el CSFM resulta indispensable. Esta carac-
teristica permite establecer un criterio de fallo explicito asociado a la rotura del acero y verificar asi la
capacidad de deformacién (ductilidad) de la estructura.
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2.5 Modelo computacional implementado en IDEA StatiCa Detail

Mientras que la disposicion y cuantia de armadura es un input que debe ser dado por el usuario, para
representar fielmente la interaccién con el hormigén circundante, el método modifica la ley de tension-
deformacién del acero al computar de forma automatica el efecto tension stiffening segtn se detalla en
la seccidn siguiente.
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Figura 2.10 — Hipétesis basicas del CSFM: (a) tensiones principales en el hormigdn; (b) tensiones en la direccién
de la armadura; (c) diagrama tension-deformacion del hormigén en términos de tensiones maximas,
considerando compression softening (para € > 0y & < 0); (d) diagrama tensién-deformacién de
la armadura en términos de tensiones en las fisuras y deformaciones medias; (e) ley de compression
softening; (f) relacion tension de adherencia—deslizamiento para la comprobacion de longitudes de
anclaje. Tomado de Kaufmann et al. (2020) [6].

Tension stiffening

El efecto de rigidizacién por traccién se incorpora modificando la ley del acero para captar la rigi-
dez media de la armadura embebida en el hormigén (g,). La implementacién del modelo realiza esta
modificacion diferenciando entre dos patrones de fisuracién. En ambos casos se considera una distribu-
cién de tensiones de adherencia que se puede observar en la figura 2.11, y asume una relacion rigida-
perfectamente pléstica escalonada. Como se puede ver en la figura referida, la hipdtesis fundamental para
este efecto consiste en asumir unas tensiones de adherencia constantes de 2f.; v f,, en fase eldstica y
plastica respectivamente, dependientes exclusivamente del grado del hormigén.

Por su parte, la deformacion media de la armadura se evalia de forma diferente seguin el caso que
aplique:

» Fisuracion estabilizada (stabilized cracking). Se asume este patrén de fisuracion en regiones con
cuantias de armadura suficientes para garantizar una fisuracién distribuida. El comportamiento se
modela mediante el Tension Chord Model (TCM) [21]. El modelo calcula la deformacién media
(&) de la armadura asumiendo una separacién de fisuras que depende del didmetro y cuantia
efectiva de cada armadura de refuerzo.
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2 Métodos de disefio para regiones de discontinuidad en hormigén armado

= Fisuracién no estabilizada (non-stabilized cracking). En regiones con cuantias de armadura
insuficientes para garantizar una fisuracién controlada, se utiliza el Pull Out Model (POM) [6]. El
mismo se utiliza para representar el comportamiento de una fisura localizada que suele traducirse
en una rotura fragil de la seccién. Al no existir un patrén de fisuras controladas, la deformacién
media se evalia en una longitud de transferencia por adherencia en el entorno de la fisura.

Independientemente del patrén de fisuracion a considerar, la aplicacion de un modelo u otro requiere
conocer la cuantia de cada una de las armaduras y determinar si esta es suficiente para garantizar o
no una fisuracion distribuida. Para resolver esto, el software implementa un algoritmo que determina
la distancia a los bordes y a las barras adyacentes para asignar de forma automadtica el 4drea efectiva de
hormigén traccionado para cada segmento de armadura y asi obtener la cuantia efectiva asociada (p.z¢).
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Figura 2.11 — Modelo de tension stiffening: (a) Distribucién de las tensiones de adherencia, tensiones del acero y
del hormigén, y deformaciones del acero entre fisuras (espaciamiento medio entre fisuras 1=0.67)
para un elemento bajo hipétesis de (fension chord model); (b) hipétesis de arrancamiento (pull-out)
para fisuracion no estabilizada con la distribucién de las tensiones de adherencia y de las tensiones y
deformaciones del acero alrededor de la fisura; (c) comportamiento resultante del tirante traccionado
en términos de tensiones en la armadura en las fisuras y deformaciones medias para acero BS00B;
(d) detalle de las ramas iniciales de la respuesta del tirante traccionado. Tomado de Kaufmann et al.
(2020) [&].

2.5.3. Extension a estados tensionales multiaxiales

A pesar de su utilidad, la formulacién 2D es insuficiente para analizar regiones con estados triaxiales
de tension que determinan su comportamiento. IDEA StatiCa ha implementado un médulo de anélisis
3D que se encuentra en fase de desarrollo y verificacion.

Las hipétesis fundamentales del CSFM 2D se mantienen en esta extension tridimensional. En par-
ticular, las relaciones constitutivas parten de las mismas leyes uniaxiales definidas por la normativa,
despreciando la resistencia a traccion del hormigoén (zero tension cut-off). Al igual que en el modelo 2D,
la armadura se modela mediante elementos unidimensionales embebidos en la matriz de hormigén con
una tension de adherencia méaxima. La interaccion entre la armadura y el hormigén entre fisuras fension
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stiffening se considera modificando la rigidez de los elementos considerando los modelos TCM y POM
en funcidén de la cuantia de armadura, evaluando de forma automatica el 4rea tributaria para cada barra.

A continuacion, se detallan las consideraciones mecdnicas principales que se extienden para la formu-
lacién 3D.

Modelo constitutivo

El modelo de material se define como un modelo de plasticidad multisuperficie concebido para estados
de cargas mondtonas. La respuesta tenso-deformacional del material se calcula determinando el tensor
de tensiones para un estado de deformaciones dado en cada punto de integracién. En la fase inicial de
carga, previa a la plastificacion, el comportamiento del hormigén es eldstico, lineal e isétropo. Esta fase
se rige por la ley de Hooke generalizada para estados tridimensionales, a partir del médulo de elasticidad
longitudinal (E) y del coeficiente de Poisson (V).

Estos pardmetros se definen en funcién de las curvas uniaxiales normativas (tipicamente el Eurocédigo
2). El médulo de elasticidad inicial se formula analiticamente a través de la relacion geométrica de la
pardbola normativa, adoptando el valor E = 2f, /€., donde f, es la resistencia a compresion cilindrica y
£ es la deformacion a la que se alcanza la compresién maxima (asumiendo 2 %o por defecto).

El coeficiente de Poisson se considera constante durante el régimen eldstico (v = 0.2). A diferencia
de la formulacién bidimensional, en el espacio tridimensional la deformacién en una direccién produce
tensiones en las direcciones ortogonales. Este acoplamiento de comportamiento entre direcciones orto-
gonales se formula mediante la ley de Hooke generalizada:

Exx + —% —% 0 0 0] |oq
Eyy —F % -z 0 0 0] |0y
&| _|~¥% —% £ 0 0 0|0 2.5)
Yoy 0 0 0 & 0 0f [z '
Yz 0 0 0 0 & 0of|n
Vo 0 0 0 0 0 2L||m

En el modelo constitutivo del CSFM 3D, la deformacién total del hormigén (€.) se evalia en cada
punto como la suma de una componente eldstica (&) y una plastica (€,). La componente eldstica se
determina mediante la ecuacion 2.5. En la direccion principal de compresion méxima, esta deformacion
incorpora el efecto volumétrico del coeficiente de Poisson (V) y se calcula como:

1

€3 =5 [05— V(01 +07)] (2.6)

Debido a esto, la deformacion eldstica depende del estado multiaxial y varia en funcién de la presencia
de tensiones transversales. En un estado uniaxial, la deformacién pléstica en el pico de compresion se
obtiene restando la parte eldstica a la deformacién para la cual se alcanza la tensién maxima (€&.) dada
por la normativa (ver gréfica (c) de la figura 2.10).

El detalle de esta descomposicién y cdmo se extiende a estados multiaxiales constituye una de las
hipétesis criticas de la implementacion preliminar y se analiza en detalle en el capitulo 4.

Criterio de plastificacion

La envolvente de rotura combina dos criterios: Rankine, que impide tensiones de traccién en el hormi-
gbn, y el criterio de fluencia de Mohr-Coulomb para compresién. Este tltimo establece que la resistencia
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2 Métodos de disefio para regiones de discontinuidad en hormigén armado

a cortante del material no es constante, sino que aumenta proporcionalmente a la tensién normal media
de compresidn aplicada (o3 — 07).

En tensiones principales, asumiendo compresion positiva, la tensién maxima de compresioén que puede
resistir el hormigén (03) crece linealmente en funcién de la tensién de confinamiento lateral (o7):

1+4sing
03 = feo+ 01 ( 2.7)
1 —sing
donde f,( es la resistencia a compresion uniaxial y ¢ el dngulo de friccién interna. La magnitud del
incremento por confinamiento depende directamente de este dngulo, que para hormigén convencional
toma valores experimentales tipicos entre 30° y 40° [22].

En la figura 2.12 se representan dos casos particulares de la ecuacion 2.7 en el plano de tensiones
principales (07, 03). Para un dngulo de friccién @ = 36.9° (representativo del hormigén convencional),
la envolvente adopta una pendiente K = (1+sin¢)/(1 —sin¢@) ~ 4, lo que implica que cada unidad de
confinamiento lateral incrementa en cuatro unidades la tensidn axial admisible. Por su parte, al adoptar
¢ = 0°, la envolvente se reduce a una recta de pendiente unitaria, equivalente al criterio de fluencia de
Tresca, en la que el confinamiento lateral contribuye tnicamente con su valor nominal a la resistencia
axial. La diferencia entre ambas envolventes crece linealmente con el nivel de confinamiento aplicado:
en el ejemplo mostrado en la figura 2.12, una presion lateral 61 = 2. permite movilizar 03 = 9. con
¢ =36.9° frente a 63 = 3,0 con ¢ = 0°.
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Figura 2.12 — Comparacién de las envolventes de fluencia en el plano de tensiones principales (oj,0yyy) para
¢ = 0° (criterio de Tresca, en azul) y ¢ = 36.9° (criterio de Mohr-Coulomb, en verde). El criterio
de Rankine (f;; = 0) trunca el dominio de fluencia en el origen.

En el espacio tridimensional de tensiones principales (07,02, 03), el criterio de Tresca se representa
como un prisma hexagonal regular con su eje longitudinal alineado a lo largo del eje hidrostético (o7 =
0, = 03). Al incorporar el criterio de Rankine para la traccion nula, este prisma se trunca en el origen
por planos perpendiculares a los ejes principales, impidiendo el desarrollo de cualquier estado tensional
en el octante de tracciones (figura 2.13). De manera similar, el criterio de Mohr-Coulomb se representa
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como una pirdmide hexagonal que nuevamente, puede ser truncada en el espacio de tensiones negativas
si se incorpora el criterio de Rankine.

01

Figura 2.13 — Representacion espacial del criterio de Mohr-Coulomb truncado por el criterio de Rankine.

La implementacién preliminar del CSFM 3D en IDEA StatiCa Detail adopta por defecto ¢ = 0°,
equivalente al criterio de Tresca. La idoneidad de esta hipdtesis y su impacto sobre la prediccion de la
capacidad portante en estados triaxiales de compresion se analizan en el capitulo 4. Cabe aclarar que el
programa considera por defecto compresion negativa en la salida de los resultados, pero para facilitar
la interpretacion de los resultados se ha adoptado la convencién de compresion positiva en el presente
trabajo y se muestran de esta manera en los gréficos de los capitulos posteriores.

La interaccion en el espacio tridimensional determina directamente la resistencia final del elemento
finito. Evaluando las direcciones principales ortogonales, el modelo puede reproducir dos fendmenos
mecanicos.

Por un lado, la presencia de deformaciones de traccion transversales a la direccion evaluada genera el
efecto de compression softening. Mientras que en una formulacién 2D es relativamente simple computar
automadticamente la deformacion transversal (al estar univocamente definida), la implementacion de este
efecto en el modelo 3D debe considerar las deformaciones transversales en ambas direcciones ortogona-
les. No resulta evidente, por tanto, qué valor de deformacidn transversal considerar para aplicar la ley de
la figura 2.10(e). El andlisis e impacto de esta implementacién no se profundizan en el presente trabajo,
siendo necesario su estudio en investigaciones futuras.

Por otro lado, el efecto del confinamiento (confinement effect), deriva de un estado de compresién
triaxial que incrementa la resistencia local del hormigdn debido a su restriccién de dilatacion lateral.

Dentro del fendmeno de confinamiento, se puede distinguir el confinamiento geométrico (o activo),
producido por la desviacion espacial de las trayectorias de las tensiones de compresion. Este efecto
depende principalmentede la geometria del bloque y del area de carga. Por su parte, el confinamiento
pasivo se genera debido a la restriccion a la expansion lateral (dilatancia) que se impone por la zona
de hormigén que rodea a la zona comprimida. Para movilizar este efecto, es necesario considerar la
resistencia a tracciéon del hormigén, o bien disponer de armadura en la zona de confinamiento.

La adopcién de un dngulo de friccion interna nulo y la consideracion de una resistencia a traccion
nula limitan la capacidad del modelo para capturar estos efectos de confinamiento. La idoneidad de estas
hipétesis se evalda en el capitulo 4, donde se analiza la respuesta del modelo frente a ensayos triaxiales
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y se proponen mejoras orientadas a corregir las limitaciones identificadas. La aplicacién del modelo
con y sin dichas mejoras, para analizar dreas parcialmente cargadas se desarrolla posteriormente en el
capitulo 5, contrastando los resultados con campanas experimentales de referencia.

2.5.4. Consideraciones de modelado

Mas allé de las hipétesis constitutivas y de equilibrio descritas en las secciones anteriores, la imple-
mentacién del CSEM en IDEA StatiCa Detail requiere algunas consideraciones précticas para construir
el modelo. Estas consideraciones son comunes a las formulaciones 2D y 3D, y se resumen brevemente a
continuacion.

El hormigén se modela mediante elementos finitos isoparamétricos tipo shell de tres o cuatro nodos
bajo hipétesis de estado plano de tensiones para el caso 2D, o mediante elementos sélidos tetraédri-
cos para el caso 3D. La malla se genera de forma automatica a partir de la geometria de la estructura,
permitiendo al usuario cierto grado de control sobre el tamaio de los elementos.

Las armaduras se discretizan con elementos lineales de dos nodos a los que se asocia tnicamente
rigidez axial. La geometria de las barras es independiente de la malla del hormigén, lo que permite
modificar el armado sin necesidad de regenerar el mallado de los elementos de hormigén.

La interaccion cinemadtica entre los nodos de las barras y los elementos del hormigén circundante se
materializa a través de restricciones del tipo Multi-Point Constraint (MPC) o restricciones multipunto.
Estas restricciones interpolan los desplazamientos de los nodos de la armadura a partir de los desplaza-
mientos de los nodos del elemento de hormigén, garantizando la compatibilidad geométrica entre ambas
mallas. El uso de MPC permite que las mallas de hormigén y armadura sean independientes entre si, lo
que facilita el modelado de geometrias complejas. Esta interaccién introduce una dependencia entre el
tamafio de los elementos de hormigén y la separacion entre barras que conviene tener presente al definir
la malla y que serd objeto de discusion en el capitulo 5.

El software ofrece distintas opciones para la aplicacién de cargas y la definicién de apoyos (placas
rigidas, cargas distribuidas en superficies, cargas lineales, apoyos puntuales o continuos, entre otros). En
cada modelo del presente trabajo se ha buscado adoptar una configuracién que reproduzca de la forma
mds fiel posible las condiciones del ensayo experimental correspondiente.
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3 Comportamiento y diseno de areas parcialmente
cargadas en hormigon armado

3.1. Introduccion a las areas parcialmente cargadas

Las dreas parcialmente cargadas constituyen regiones de discontinuidad usuales en estructuras de hor-
migén armado. Se caracterizan por recibir fuerzas de compresién de gran magnitud concentradas sobre
una superficie reducida en relacion con la seccidn transversal total del elemento. En estas zonas, debi-
do a la desviacion tridimensional de las trayectorias de tensiones, la presién de contacto mdxima puede
superar en gran medida la resistencia a compresion uniaxial del material. Ejemplos habituales de esta
tipologia estructural se encuentran en las zonas de apoyo de pilares o muros sobre elementos de cimen-
tacidn, asi como en las placas de anclaje.

A pesar de ser un tema ampliamente estudiado, el enfoque de disefio vigente hoy en muchas de las
normas y guias de referencia internacional se basa en modelos de base empirica con respaldo tedrico li-
mitado. En el presente capitulo se repasan las principales campaiias experimentales y modelos analiticos
desarrollados para comprender este problema. A continuacidn, se describe conceptualmente el compor-
tamiento mecdanico de este tipo de regiones, para finalmente contrastar las disposiciones normativas con
el potencial de las metodologias recientes basadas en métodos de campos de tensiones y herramientas
computacionales.

3.2. Revision de campainas experimentales

Histéricamente, el fenémeno de confinamiento bajo areas parcialmente cargadas ha sido foco de di-
versas investigaciones experimentales. Los primeros acercamientos tedricos al problema derivan de las
soluciones eldsticas de Boussinesq para la aplicacién de cargas concentradas en medios semi-infinitos.
Posteriormente, las investigaciones de autores cldsicos como Guyon [23] y Leonhardt [24] sentaron las
bases para comprender la dispersién geométrica de las tensiones y el desarrollo de tracciones trans-
versales (bursting forces) en zonas de anclaje. Paralelamente, campafias experimentales realizadas para
estudiar el comportamiento del hormigén, como las de Richart et al. (1928) [25] y Mander et al. (1988)
[26], resultaron importantes para caracterizar el incremento de resistencia y ductilidad del hormigén so-
metido a estados triaxiales. Al trasladar estos principios al estudio especifico de elementos estructurales,
la mayoria de las campanas documentadas en la literatura se centraron en casos espaciales de carga par-
cial, donde la carga tiene la capacidad de dispersarse en dos direcciones ortogonales simultdneamente.
Estos estudios permitieron corroborar los mecanismos basicos del confinamiento geométrico y sentaron
las bases empiricas para las normativas actuales.

Investigaciones recientes mencionan un vacio en el estado del arte respecto a los casos planos de carga
parcial. En estas situaciones de deformacion plana (conocidas como carga en franja o strip loading), la
carga se aplica a lo largo de précticamente toda la longitud del elemento, y la dispersion de tensiones se
produce predominantemente en una direccién. Los ensayos disponibles para este tipo de configuracién
son escasos, especialmente cuando se trata de elementos con cuantias altas de armadura. Con el objetivo
de suplir esta carencia empirica y validar nuevos modelos teéricos, Marki¢ (2023) [3] llevé a cabo una
de las campafias experimentales mds extensas y detalladas hasta la fecha en relacién a este tipo de fend-
meno. Debido a la fiabilidad de sus resultados y la cantidad de parametros analizados la investigacién
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desarrollada por Marki¢ se adopta como la campafa experimental de referencia en el presente trabajo
para el modelado y andlisis de regiones con dreas parcialmente cargadas.

A lo largo de tres series experimentales, un total de 62 bloques de hormigén fueron ensayados hasta
la carga de rotura. En la figura 3.1 se puede observar un esquema general de los ensayos realizados.
La relevancia de esta campaiia radica en el empleo de técnicas de medicién de dltima generacion. El
estudio incorpord sistemas de correlacion de imdgenes digitales para monitorizar el desarrollo de fisuras,
sensores de fibra 6ptica distribuida para evaluar la activacion real de la armadura interna, y un novedoso
cepillo de acero instrumentado con galgas extensométricas capaz de medir con precision la distribucién

de la presion de contacto bajo el drea de carga.
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Figura 3.1 — Representacion geométrica general de los ensayos realizados para la campafia de Marki¢. Figura
adaptada del mismo trabajo [3].

El disefio de las probetas cont6é con un enfoque paramétrico, analizando la influencia de la geometria,
el tamano del 4rea de carga, la resistencia del hormigén y el contenido de fibras de acero o cuantias de
armadura. De forma particular, la campaiia destacé por altas cuantias mecanicas de armadura, llegando
a superar el 3.0 % en ambas direcciones ortogonales, asi como el ensayo de bloques sin armadura.

3.3. Comportamiento mecanico de areas parcialmente cargadas

Cuando se aplica una carga concentrada sobre un drea reducida respecto a la superficie total de un
bloque de hormigdn, las tensiones de compresion internas resultantes tienden a dispersarse a medida que
se alejan de la zona de aplicacion, hasta alcanzar una distribucién uniforme en la seccién transversal total
como se puede observar en la figura 3.2. Esta dispersion de tensiones puede producirse principalmente
en una o en dos direcciones, identificindose como estados planos o espaciales, respectivamente.
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(a) (b)
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Figura 3.2 — Casos de dreas parcialmente cargadas (a) Caso espacial; (b) Caso plano tipo "placa’; (c) Caso plano
tipo ’franja’; (d) Modelo de Bielas y Tirantes adoptado para casos planos. Tomado de Markié (2023)
(4].

La dispersion de tensiones descrita genera tensiones transversales de compresion en la zona confi-
nada justo debajo del drea de introduccidn de carga, y a su vez, se generan tensiones transversales de
traccion en una zona més alejada de dicha zona cargada. Las tensiones transversales de compresion cau-
sadas por la desviacién de la trayectoria de tensiones producen un efecto de confinamiento geométrico,
a veces llamado efecto ’botella’. Ademas de este fendmeno, también existe un confinamiento adicional
denominado confinamiento pasivo o efecto Poisson. Este dltimo se genera debido al impedimento de
deformacioén lateral causado por el hormigén que no se encuentra cargado alrededor de la zona de intro-
duccién de carga. El confinamiento pasivo, también se puede desarrollar por la existencia de armadura
transversal cerca del drea cargada, que es diferente a la armadura necesaria para resistir las fuerzas de
traccion generadas por la apertura de carga. En la figura 3.2.b, esta armadura transversal corresponde a
las barras dispuestas en direccion y.

La resistencia del hormigén en este tipo de situaciones estard gobernada por el aplastamiento del hor-
migoén bajo la zona de introduccién de carga, o bien, por la rotura a traccién de la zona de traccién
transversal debido a la apertura de tensiones de compresion. Hoy en dia este dltimo mecanismo se re-
suelve de manera satisfactoria mediante modelos aceptados, como por ejemplo bielas y tirantes. Por el
contrario, la resistencia frente al aplastamiento local se aborda de forma menos rigurosa en los distintos
estdndares de disefio, recurriendo a expresiones derivadas de ajustes empiricos con rangos de aplicabili-
dad restringidos. Estos dos métodos se detallan en la seccién 3.4.

3.4. Enfoque normativo

El disefio de 4reas parcialmente cargadas en la préctica habitual de la ingenieria se rige por las prescrip-
ciones de los cédigos vigentes. Estos documentos abordan por separado los dos mecanismos principales
de fallo descritos en la seccion anterior: la fisuracidn por traccién transversal y el aplastamiento local
bajo la zona de introduccién de carga.

3.4.1. Modelos de bielas y tirantes para tensiones transversales de traccion
Para el disefio frente a las tensiones transversales de traccién (bursting stresses), la mayoria de norma-

tivas internacionales, incluyendo el Eurocédigo 2 [1] y el fib Model Code 2010 [Z], recomiendan el uso
de modelos de bielas y tirantes (Strut-and-Tie Models, STM). De manera general, se considera la aplica-
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3 Comportamiento y disefio de dreas parcialmente cargadas en hormigén armado

cién del modelo presentado en la figura 3.2 propuesto por Morsch [27], para un bloque de hormigén de
ancho d;. El mismo se encuentra cargado por una fuerza N, aplicada en un ancho d; y se puede obtener
la fuerza de traccion transversal Z, y su posicion.

La posicion 6ptima del tirante se adopta habitualmente a una profundidad igual a d; /2 desde la super-
ficie de aplicacién de la carga, dado que esta ubicacién coincide de manera aproximada con la resultante
del campo de tensiones de traccién obtenido mediante un andlisis eldstico lineal. Al tratarse de un modelo
de equilibrio basado en la teoria de la plasticidad, la eleccién de esta distancia podria variar modificando
la inclinacién de las bielas de compresién que transmiten la carga y, por consiguiente, variando la can-
tidad de armadura transversal requerida. En la figura 3.3 se muestra un esquema adaptado del modelo
definido por el Eurocédigo 2 para estos casos.

Se considera que este enfoque, basado en el teorema del limite inferior de la plasticidad, proporciona
resultados seguros y satisfactorios para el disefio de la armadura transversal necesaria en Estado Limite
Ultimo.
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Figura 3.3 — (a) Modelo de campos de tensiones y modelo de Bielas y (b) Tirantes asociado. Adaptado de Euro-
cédigo 2 [1].

3.4.2. Resistencia local frente al aplastamiento y al confinamiento

El célculo de la resistencia al aplastamiento en la zona confinada se aborda mediante formulaciones
fundamentalmente empiricas. El Eurocédigo 2 define la tension dltima resistente de calculo (fz,) basan-
dose en la relacién geométrica entre el drea cargada (A.) y el drea de reparto de disefio (A,;), utilizando
una relacién de raiz cuadrada:

Al
mzm-fswﬁd (3.1)

c0

donde f.; es la resistencia a compresién del hormigén. Esta formulacién, o variaciones similares
basadas en la raiz cuadrada de las areas, es compartida por otras normativas de referencia a nivel mundial,
como el cédigo americano ACI 318 [2].

Alternativamente, otros autores y documentos de referencia [28] han propuesto expresiones basadas en
la raiz cibica para modelar el incremento de resistencia por confinamiento, debido a que genera un mejor
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3.5 Soluciones de campos tensionales

ajuste a casos planos de carga parcial en donde el confinamiento no llega a desarrollarse de forma triaxial,
lo que conduce a menores resistencias de compresion médxima. La expresiéon propuesta que utiliza una
relacién de raiz cubica es:

Ac
fru= oo i AT(I) (3.2)

Las dos expresiones matemdticas (raiz cuadrada y raiz cuibica) constituyen modelos empiricos que de-
penden exclusivamente de parametros geométricos muy simples para su aplicacién en la fase de disefio.
No obstante, estas aproximaciones no tienen en cuenta de forma explicita el estado tensional triaxial real,
ni cuantifican mecanicamente el beneficio del confinamiento pasivo que proporciona la presencia de ar-
madura transversal en la zona de carga [4]. Estas limitaciones han sido tema de debate y revisién durante
la redaccién de la nueva generacién del Eurocédigo 2 [1]. Esta nueva versién mantiene la formulacién
que depende de la relacion geométrica de dreas y el limite del factor de confinamiento menor o igual a
3, pero introduce una cldusula que permite superar este tope empirico si se justifica mediante un andlisis
refinado que evalde adecuadamente el estado tensional real.

Otra limitacién que es importante exponer es que las normativas requieren una condicién adicional de
“afinidad’ entre las dreas Ao y Ac1. Observando la figura 3.4 se puede ver que para casos de carga tipo
franja (b) resultaria que A, = A.1, y por lo tanto, no admite adoptar un incremento de resistencia en el
hormigén, a pesar de que se ha comprobado empiricamente que dicho incremento existe [3].

Ac‘I

(@) (b)

Figura 3.4 — Relacion entre areas de aplicacion de carga concentrada (A.o) y drea resistente de hormigén a consi-
derar para incremento de resistencia (A.1): (a) caso de carga tridimensional; (b) caso de carga bidi-
mensional. Adaptado de Eurocédigo 2 [1].

Los background documents del nuevo cédigo reconocen que las formulaciones previas subestiman la
capacidad a compresion del hormigdn e incluyen referencias directas a investigaciones recientes basadas
en modelos de campos de tensiones tridimensionales [6] como el camino adecuado para realizar los ané-
lisis refinados mencionados. Esta situacion plantea la necesidad de implementar modelos numéricos de
campos de tensiones que puedan capturar el comportamiento del hormigén confinado de forma correcta.

3.5. Soluciones de campos tensionales

Para superar las limitaciones de los modelos empiricos normativos, se ha avanzado durante los dltimos
afios hacia la aplicacién de modelos de campos de tensiones (stress field methods) basados en la teoria
de la plasticidad. En investigaciones recientes [4] se han desarrollado soluciones analiticas que permiten
caracterizar mecdnicamente el comportamiento de dreas parcialmente cargadas.
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Estos modelos permiten evaluar el estado tensional triaxial en la zona de introduccién de carga al
formular un campo de tensiones espacial que satisface las condiciones de equilibrio y compatibilidad,
e incorporando un criterio de fluencia tridimensional para el hormigén (usualmente el criterio de Mohr
Coulomb con limitacién en la resistencia a traccién). Con estas hipétesis se puede calcular el incremento
de resistencia a compresién bajo la zona de carga en funcion de las tensiones de confinamiento que alli
actdan.

En este contexto, Marki¢ [4] propone dos modelos denominados Dual-Wedge y Dual-Cone que per-
miten integrar la contribucién de la armadura de confinamiento y cuantificar el efecto del confinamiento
pasivo. De esta manera se puede obtener el incremento de resistencia a compresién en funcién de una
determinada cuantia de armadura. La diferencia entre ambos modelos radica en que el Dual-Cone mo-
deliza casos con geometria axisimétrica (v€ase figura 3.5.a) y el Dual-Wedge modeliza casos de carga en
franja asociados a un comportamiento plano de deformaciones (v€ase figura 3.5.b).

(a) (b)

Y
()
V) i Y

Y
ul

Figura 3.5 — Geometria de introduccion de cargas y estados tensionales simplificados: (a) Caso espacial axisimé-
trico y (b) caso plano. Tomado de Markic¢ (2023) [4]

3.5.1. Hipétesis principales

La formulacién de los modelos analiticos desarrollados por Marki¢ (2023) se basa en el teorema del
Iimite inferior de la teorfa de la plasticidad. Para su resolucién, el dominio estructural se discretiza en
sub-campos de tensiones homogéneas separados por lineas de discontinuidad, a través de las cuales se
debe garantizar el equilibrio interno continuo. Para que esta solucién sea vdlida, el modelo adopta una
serie de hipotesis mecanicas fundamentales:

= Se asume que la carga exterior se introduce de forma centrada y sin excentricidades, generando
una presion de contacto (Oyo) uniforme. Del mismo modo, las tensiones aportadas por la armadura
transversal de confinamiento (O, ) y de desvio o bursting (o) se asumen distribuidas de forma
homogénea en sus respectivas regiones y son un dato de partida para resolver la region.

= Para caracterizar la resistencia del material, se adopta un criterio de fluencia de Mohr-Coulomb
modificado, despreciando la resistencia a traccion del hormigén (zero tension cut-off).

Es importante aclarar que, a pesar de que se desprecia la resistencia a tracciéon del hormigén en el
célculo, el marco tedrico del modelo permitirfa calcular la capacidad portante de bloques sin armadura
o levemente armados. Para lograr esto, el autor sugiere que las tensiones de confinamiento y de desvio
(Cconf Y Oy) pueden igualarse a la tension media de fisuracion del hormigén. Sin embargo, al igual
que en otras metodologias de cdlculo basadas en la plasticidad, el autor concluye que en la préctica
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3.5 Soluciones de campos tensionales

no es recomendable confiar en esta contribucién resistente. Por lo tanto, para el disefio en ELU, se
asume de forma conservadora una resistencia a traccion nula, requiriendo siempre la disposicién de una
cuantia minima de armadura para garantizar el equilibrio de las fuerzas laterales. Dicha cuantia debe ser
suficiente como para que sea la tensidn que aporte sea superior a la tensién media del hormigén.

En términos de tensiones principales (donde 63 > 0, > o7 > 0, asumiendo la compresién como po-
sitiva), el criterio de rotura general se expresa con la ecuacion 2.7. Considerando pardmetros mecanicos
realistas para el hormigén, como un dngulo de friccién interna definido por tan ¢ = 0.75 (aproximada-
mente 36.9°) y la resistencia uniaxial a compresion f, el criterio de rotura se simplifica a la siguiente
relacidn lineal:

03 = foo +40) 3.3)

Esta formulacién analitica captura matemdticamente la amplificacidn de la resistencia principal (03)
inducida por las tensiones transversales de confinamiento (o), contrastando directamente con los mo-
delos numéricos comerciales simplificados que, al asumir ¢ = 0°, consideran una amplificacién de la
resistencia a compresion por confinamiento mucho menor.

En la figura 3.6 se presentan los campos tensionales propuestos por Marki¢. Los especimenes escogi-
dos de la campaiia experimental realizada por el autor para modelar y analizar su comportamiento con
el software IDEA StatiCa en el presente trabajo son asimilables al campo tensional Dual-Wedge (DW),
considerado adecuado para casos asimilables a carga en franja. En funcién de esto, dicho modelo se des-
cribe con mayor detalle en la seccion 3.5.2 y serd utilizado para comparar con los resultados obtenidos
mediante el modelado computacional desarrollado.
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Figura 3.6 — Campos de tensiones definidos para el caso Dual-Wedge (izquierda) y el caso Dual-Cone (derecha).
Tomado de Markic¢ (2023) [4].
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3 Comportamiento y disefio de dreas parcialmente cargadas en hormigén armado

3.5.2. Descripcion del campo de tensiones tipo dual-wedge

Para resolver situaciones de carga en franja (strip loading) se propone el modelo analitico denominado
Dual-Wedge en el que se supone la existencia de un estado de deformacién plana (g, = 0 en la direccién
z seglin los ejes representados en la figura 3.2). Esta hipétesis es estrictamente vélida para bloques de
longitud (en direccién z) infinita.

La topologia, ilustrada en la figura 3.6, se caracteriza por la divisién del bloque en cufias y bielas
de transmisién que garantizan el flujo de cargas desde el drea parcialmente cargada hasta la seccién
transversal completa del elemento.

El campo de tensiones se estructura principalmente en tres regiones:

= Cuiia superior (ABK): Situada directamente bajo la placa de carga, se encuentra sometida a un
estado de compresion triaxial. La tension vertical que resiste (0yg) depende de la presion lateral
confinante que actie sobre ella. Esta presion lateral se modela en rotura mediante el pardmetro
Oconf, €l cual representa la tensiéon homogénea aportada por la armadura transversal de confina-
miento dispuesta en la zona superior.

= Cuiia inferior (BEF): Representa la zona donde las tensiones se han dispersado, generando una
distribucién uniforme de tensiones en la base del bloque o, dada en la profunidad xg. Cabe aclarar
que el modelo estd limitado a un valor de xg . = 2 - d>, por lo que en un bloque con altura h'y
placa de ancho d; el campo DW no se extiende en todo el bloque completo. También vale destacar
que la tensién de compresion uniforme en la base del bloque (0,;) no puede superar la resistencia
a compresion uniaxial del hormigén (f,o), al ser una regiéon que ya no se encuentra confinada.

= Biela diagonal (BKF): Conecta ambas cuilas, transfiriendo la carga y generando un empuje lateral
(bursting force) que debe ser equilibrado en la regién adyacente. La tension transversal encargada
de equilibrar esta fuerza de desvio se define como oy y es normalmente resistida por la armadura
transversal dispuesta para esto.

Como se menciona en la seccién 3.5.1, en caso de no existir armadura en las regiones ABK y BKF,
las tensiones Oonr y Oy podrian igualarse a la tensiéon media de fisuracion del hormigén pero no es
recomendable confiar en esta contribucién resistente a la hora de realizar un disefio.

La estimacion de la tension de confinamiento O,,,s depende del mecanismo que la genera. En algunos
casos practicos, dicha presion proviene de fuentes independientes a la deformacién inducida por la carga
(por ejemplo, postesado, fuerzas transversales aplicadas, deformaciones impedidas de origen térmico o
tensiones de compresion existentes en flexion). Sin embargo, lo mas habitual es que G, se movilice a
través de armadura transversal dispuesta en la zona de confinamiento, que se activa progresivamente con
las deformaciones laterales del bloque conforme aumenta la carga.

Para este caso, Marki¢ adopta la formulacién habitual recogida en las normativas:

ZA it Oy ad
Oconf = ﬁ ‘K (34)

donde Ay ; es el drea de cada brazo de armadura de confinamiento por capa, Oy adm €S la tension admi-
sible en la armadura, a. es el ancho de hormigén confinado ortogonal a la direccién considerada, s, es la
separacion entre capas de confinamiento y K es un factor de eficiencia que depende de la configuracién y
la separacion de la armadura. La hipétesis que adopta el autor es Oy aam = fy y K = 1, asumiendo que la
armadura plastifica antes de alcanzar la rotura del bloque. Esta hipdtesis fue verificada experimentalmen-
te en su propia campaifia mediante sensores distribuidos de fibra dptica, observando que las armaduras de
confinamiento alcanzaron efectivamente la fluencia y que la formulacién propuesta conduce a prediccio-
nes conservadoras de la capacidad portante.
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3.5 Soluciones de campos tensionales

La tensién oy se estima de manera andloga, asumiendo que la armadura transversal dispuesta para
resistir el empuje lateral también plastifica en rotura (oy = py - f}), siendo p, la cuantia de armadura
transversal.

3.5.3. Limitaciones del modelo

A pesar del rigor mecédnico que introduce esta formulacién analitica, el modelo Dual-Wedge se cons-
truye sobre idealizaciones que delimitan su campo de aplicacién prictica:

= Idealizacion de la armadura: Al asumir que los esfuerzos de la armadura transversal se distri-
buyen de manera constante (Gconf Y Oy), €l modelo ignora la posicion discreta de cada barra y las
posibles concentraciones locales de tensiones.

» Restricciones geométricas: La solucion analitica exige proporciones geométricas minimas que
permitan acomodar completamente la topologia de cufias antes de alcanzar los bordes libres de la
pieza. A su vez, la introduccién de carga se asume como centrada y sin momentos aplicados.

= Plastificacion de las armaduras transversales: La formulacién analitica asume que toda la ar-
madura transversal (tanto la de confinamiento como la de bursting) plastifica en el estado limite
ultimo. Esta hipétesis puede no cumplirse en casos donde la deformacioén transversal del bloque sea
insuficiente para activar la fluencia, especialmente en bloques poco deformables o con armaduras
de muy alta resistencia.

A partir de las limitaciones presentadas surge la necesidad de evaluar la utilizacién de modelos compu-
tacionales avanzados, como los descritos en el capitulo 2. Mientras que una solucién analitica resultaria
en una gran complejidad ante configuraciones asimétricas, cargas excéntricas o disposiciones irregula-
res de armadura, un enfoque numérico validado con resultados experimentales permitirfa superar dichas
limitantes y esto supone la principal motivacién del presente trabajo. Por otro lado, la hipétesis de plas-
tificacién de la armadura transversal, se evalia en los casos modelados en el presente trabajo, cuyos
resultados se discuten en el capitulo 4 a efectos de verificar que la suposicion sea razonable en la précti-
ca.
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4 Validacion del modelo 3D implementado y
mejoras propuestas

Previo al andlisis realizado en el presente trabajo sobre dreas parcialmente cargadas, es relevante com-
probar que la extension implementada para el caso tridimensional reproduce de forma precisa el compor-
tamiento de elementos estructurales validados previamente con el CSEM 2D para casos planos. Una vez
realizada esta verificacion inicial, se puede avanzar con el modelado de problemas simples con compor-
tamiento tridimensional para evaluar el correcto funcionamiento del modelo y, de ser necesario, proponer
posibles mejoras para la formulacién del método.

El presente capitulo se estructura en tres fases: en primer lugar, se valida la respuesta del software
3D frente a casos predominantemente planos (vigas con comportamiento a flexién con baja cuantia de
armadura transversal); en segundo lugar, se evalda el desempefio del programa frente a estados de com-
presion multiaxiales, analizando la respuesta constitutiva del material bajo confinamiento; y finalmente,
a partir de las limitaciones tedricas o numéricas detectadas en esta ultima etapa, se proponen posibles
alternativas de refinamiento para el modelo constitutivo.

4.1. Validacion de casos con comportamiento en plano en el modelo 3D

Como punto de partida, se considero el andlisis realizado en la validacién del Compatible Stress Field
Method (CSFM) desarrollado en 2D por Kaufmann et al. (2020) [6]. En dicho documento, la formulacién
bidimensional demostré entre otras cosas, la capacidad de simular con precision tanto el comportamiento
carga-deformacién como los modos de fallo de diversas campafias experimentales de vigas de hormigén
armado con bajas cuantias de armadura transversal.

A partir de este antecedente, se seleccionaron dos vigas representativas para ser modeladas en CSFM
3D: una correspondiente a la campaia de Huber et al. (2016) y otra a la campafa de Vecchio and Shim
(2004) [29, 30]. La eleccién de estos elementos permite evaluar el desempeiio de la formulaciéon 3D
frente a cargas de rotura con fallos dominados por cortante y la rotura de la armadura transversal. La
geometria general y configuracion de los ensayos realizados se puede observar en la figura 4.1.

33
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Figura 4.1 — Configuracion del ensayo, geometria y refuerzo de las vigas seleccionadas para validacion: (a) Huber
(2016); (b) Vecchio and Shim (2004). Dimensiones en milimetros.

En la Tabla 4.1 se detallan las caracteristicas geométricas de los elementos, incluyendo el canto total
(h), el canto 1til (d), el ancho de la seccion (b) y la luz libre entre apoyos (/). Asimismo, se especifican
los didmetros adoptados para la armadura longitudinal (¢;) y transversal (¢;), junto con la separacién de
los estribos (s;) y la cuantia geométrica transversal resultante (p; g.,). Por su parte, la Tabla 4.2 recoge
los pardmetros mecdnicos de los materiales empleados en el modelado. Para el hormig(’)n,?: define
la resistencia a compresion cilindrica (f;) y la deformacién unitaria cuando se alcanza dicha tensién
(&c0). Para las armaduras de acero, tanto a flexiéon como a cortante, se indican el limite eldstico (fy), la
resistencia ultima a traccién (f;) y la deformacion dltima bajo carga maxima (g,).

Tabla 4.1 — Propiedades geométricas relevantes para el andlisis de las vigas seleccionadas.

h d b l ¢[ (bt St Pt geo
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
R500m532 500 460 150 2800 4-16 4.0 200 0.08
2-25

A3 560 457 307 6400 2430 5.7 168 0.04

Especimen

Tabla 4.2 — Propiedades de materiales considerados para el anélisis de las vigas seleccionadas.

Armadura de cortante Armadura de flexion Hormigén

Iy froo& W Iy fi & fo €

[mm] [MPa] [MPa] [%] [mm] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [%]

R500m532 4.0 653 712 49 16 550 594 50 360 2.0
25 445 680

A3 5.7 600 651 37 50 435 19
30 436 700

Especimen

Cada viga ha sido modelada usando la configuracién por defecto de CSFM e introduciendo cinco
modelos alternativos. En cada modelo alternativo se varia un pardmetro respecto al modelo por defecto
siguiendo un procedimiento similar al utilizado en el trabajo de Kauffmann et al. para la validacion del
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4.1 Validacién de casos con comportamiento en plano en el modelo 3D

modelo 2D. En la Tabla 4.3 se resumen las modificaciones realizadas en cada modelo, incluyendo la
altura de los elementos finitos (FE) para ambos casos, la consideracién o no del tension stiffening (y a
su vez, el modelo considerado: POM o TCM), y de compression softening. El modelo utilzado como
referencia con los pardmetros por defecto se denomina M1-A y se indica en dicha tabla con sombreado
gris, la variacién de parametros en otros modelos.

Para cada uno de los modelos desarrollados, se comparé el resultado obtenido con el modelo 3D frente
a los resultados experimentales y a los obtenidos con el modelo 2D previamente validado.

Tabla 4.3 — Pardmetros numéricos investigados en el estudio de modelado (las variaciones respecto al modelo M1-
A, el modelo con pardmetros por defecto, aparecen sombreadas).

Altura de EF [mm] TS en armadura TS> en armadura Compression

Modelo
Vecchio Huber de flexion de cortante softening
MO-A 112 100 TCMY POM?) activado
M1-A (def.) 56 50 TCMY POM? activado
M2-A 28 25 TCMY POM?) activado
M3-A 56 50 desactivado desactivado activado
M4-A 56 50 TCMY TCMY activado
M5-A 56 50 TCMY POM?) desactivado
1) Tension Chord Model.

2) Pull-Out Model.
3) TS: Tension Stiffening.

4.1.1. Respuesta estructural global

A modo ilustrativo, la figura 4.2 muestra el modelo desarrollado en IDEA StatiCa Detail para la viga
R500m532 de Huber et al. [29]. Se aprecia el desarrollo del campo de compresiones diagonal entre la
placa de carga y los apoyos, asi como la plastificacién de los estribos en la zona critica para el corte, en
concordancia con el modo de fallo observado experimentalmente.
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Figura 4.2 — Modelo CSFM 3D en IDEA StatiCa Detail de la viga R500m532 (Huber, 2016): (arriba) campo de
tensiones en el hormigén y armadura; (abajo) ratio de utilizacién de la armadura, evidenciando la
plastificacién de los estribos en la zona critica de corte.

En las figuras a continuacion se presentan los resultados del cociente de carga experimental (V,, ¢x,) ob-
tenida en los ensayos y la carga calculada (V,, ca/c) en cada modelo. Se comparan los resultados obtenidos
tanto para el caso 2D como para el caso 3D.

En la figura 4.3 se muestra la carga tltima predicha por el CSFM 3D y el CSFM 2D para tres tamafios
de malla diferentes. Todos los modelos predicen un fallo por cortante con plastificacién y rotura en
los estribos, en concordancia con las observaciones experimentales. EI CSFM 3D estima una carga de
rotura un 5 % superior, en promedio, a la del CSFM 2D, acercdndose mds al valor experimental. Una
posibilidad, es que parte o toda la sobreresistencia del modelo, pueda estar relacionada con el desarrollo
de un estado de tensiones multiaxial en la zona de la placa de carga, que no es capturado por el modelo
2D y que se comenta con mayor detalle en la seccion 4.1.2.

Interesa destacar que el modelo de malla més gruesa (M0O-A) predice del lado de la inseguridad la
carga tltima, con cocientes V,, exp/Vy.calc menores a 1, siendo un factor importante a tener en cuenta para
el desarrollo de estos modelos en la practica.

Por su parte, en la figura 4.4 se muestra la misma comparacion para los modelos M1, M3, M4 y M5. El
objetivo de esta comparacion es evaluar la influencia de diferentes pardmetros constitutivos para predecir
la carga tltima de rotura. En general, se mantienen las tendencias de comportamiento entre modelos 2D
y 3D. En particular, se observa que el modelo de comportamiento POM implementado para los estribos
de la viga, proporciona resultados consistentes y parecen ser fiables en la extensién del modelo a tres
dimensiones.
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Figura 4.3 — Influencia de los pardmetros numéricos en el ratio entre la carga tdltima experimental frente a la
carga ultima calculada en los modelos 2D y 3D: MO (malla gruesa), M1 (modelo base) y M2 (malla
refinada).
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Figura 4.4 — Influencia de los parametros numéricos en el ratio entre la carga tltima experimental frente a la carga
ultima calculada en: MO (malla gruesa), M1 (modelo base), M2 (malla refinada), M3 (sin fension
stiffening), M4 (solo TCM y sin POM en la armadura transversal) y M5 (sin compression softening).

Luego de esta validacion inicial, se estudié el comportamiento global de carga-deformacién en los
modelos y a continuacién, el comportamiento local del hormigén en puntos criticos de cada viga (4.1.2).

En la figura 4.5 se muestra la comparacion de las curvas de carga-deformacion obtenidas en los mo-
delos M1-A y M2-A para el caso de la viga R500m532. Se observa que ambos modelos predicen una
respuesta global similar que no presenta diferencias apreciables en el comportamiento, y que motiva la
realizacién de un andlisis mds detallado que evalde el comportamiento local del hormigén. Se presenta
este andlisis en la seccién siguiente.
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Figura 4.5 — Curvas de carga-desplazamiento para la viga R500m532 de Huber, comparando los modelos 2D y 3D
para dos tamafios de malla distintos: (izquierda) M1-A con tamafio de malla por defecto; (derecha)
M2-A con tamafio de malla reducido.

4.1.2. Comportamiento local del hormigén

En la figura 4.6 se presenta la comparacion del comportamiento tension-deformacion en dos ubica-
ciones criticas de la viga para el modelo de referencia M1-A. En la figura de la izquierda se muestra el
comportamiento del hormigén bajo la placa de carga, mientras que en la figura de la derecha se puede
ver el comportamiento del hormigén en el campo de compresiones desarrollado a lo largo del canto de la
viga. Si bien la respuesta dentro del campo de compresiones desarrollado a lo largo del canto de la viga
es similar en ambos modelos, el comportamiento cerca de la placa de carga es notablemente més rigido
en el modelo 3D.

Esta diferencia podria estar vinculada al estado tensional desarrollado en esa zona y es consistente
con el comportamiento descrito previamente: mientras que el campo de compresiones se encuentra en un
estado principalmente uniaxial (o, = 0., = 0), bajo la placa de carga se desarrolla un estado multiaxial,
con 0, ~ —11 MPa (figura ﬁ, izquierda), dado que O¢| = O3 — Ogq.

Con respecto a la rigidez inicial en ambos puntos de andlisis, se observa que en los dos casos el modelo
reproduce de forma adecuada la rigidez eldstica E,; del hormigén.
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Figura 4.6 — Comportamiento tensién-deformacion del hormigén para la viga R500m532 de Huber, comparando

los modelos 2D y 3D en dos localizaciones: (izquierda) bajo la placa de carga; (derecha) en el campo
de compresiones diagonal.
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4.2 Analisis de casos triaxiales

Con la validacién realizada en esta seccion se puede concluir que para casos predominantemente
planos, el comportamiento global del modelo 3D es consistente con el modelo 2D previamente validado.
Sin embargo, las diferencias observadas en el comportamiento local del hormigén bajo la placa de carga,
motivan un anélisis mds detallado del modelo constitutivo bajo estados triaxiales, que se desarrolla en la
seccion siguiente.

4.2. Analisis de casos triaxiales

La validacion realizada en la seccion 4.1 confirma que el médulo CSFM 3D reproduce de forma
satisfactoria el comportamiento de elementos con respuesta predominantemente plana. Sin embargo, las
desviaciones observadas en el comportamiento local del hormig6n bajo la placa de carga (ver figura 4.6),
donde se desarrolla un estado tensional multiaxial, motivan un anélisis especifico del modelo constitutivo
del hormigén bajo estados de compresion triaxial.

Para llevar a cabo esta parte del trabajo, se realizaron dos andlisis en paralelo que permitieron evaluar
la respuesta del material aislada de 1a complejidad geométrica y de la interaccion de armadura de refuerzo
y hormigén que podrian aparecer en modelos mds complejos.

Por un lado, se realizaron modelos numéricos de bloques de hormigon sin armadura, los cuales fueron
sometidos a solicitaciones triaxiales. La configuracidn consistié en una probeta prismdtica sometida a
dos fases de carga consecutivas (ver figura 4.7):

1. Fase de confinamiento: se aplican presiones laterales uniformes en las cuatro caras transversales
de la probeta hasta alcanzar el nivel de confinamiento objetivo 6] = 0> = 03 = O¢onf-

2. Fase desviadora: manteniendo constante la presion lateral, se incrementa progresivamente la carga
axial o3 en la cara superior hasta alcanzar la rotura del material.

El ensayo se model6 directamente en IDEA StatiCa Detail, permitiendo evaluar el comportamiento
del médulo CSFM 3D tal y como estd implementado en el software actualmente, comparando ademds
los resultados con los obtenidos por el médulo CSFM 2D para configuraciones equivalentes.

En segundo lugar se utilizé una implementacion independiente del modelo constitutivo desarrollada
por IDEA StatiCa que es usada para validaciones del modelo. El cédigo fuente desarrollado en MATLAB
fue facilitado por IDEA StatiCa en el marco del proyecto conjunto UPV-IDEA StatiCa con el objetivo
de poder explorar modificaciones en el modelo constitutivo e hipdtesis basicas del comportamiento del
material. Esta segunda via de andlisis permitié comprender la formulacién del modelo y se utiliz6 como
base para el estudio de deformaciones que se discute en la seccion 4.2.2.
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Figura 4.7 — Configuracién del ensayo triaxial con la implementacién 3D-CSFM en IDEA StatiCa Detail: (iz-
quierda) modelo base del bloque de hormigdn; (centro) fase de confinamiento mediante presiones
laterales aplicadas en las caras transversales; (derecha) fase deviatérica mediante carga axial incre-
mental hasta rotura.

4.2.1. Criterio de plastificacion

Como se introdujo en la seccién 2.5.3, la implementacion preliminar del CSFM 3D adopta por defecto
el criterio de Tresca (¢ = 0°). Los manuales del software justifican esta simplificacién argumentando
que favorece la estabilidad numérica, acelera el tiempo de cdlculo y sitia los resultados del lado de la
seguridad. Como muestra la figura 2.12, esta hipotesis reduce el limite de plastificacion del material
dado por la ecuacion 2.7, limitando drdsticamente el incremento de resistencia que un estado triaxial de
compresion es capaz de movilizar. Para evaluar las consecuencias de esta hipdtesis sobre la respuesta del
modelo, en la presente seccion se contrasta el comportamiento del CSFM 3D con ¢ = 0° frente a una
configuracidn alternativa con ¢ = 36.9°, representativa de hormigén convencional.

Para esta validacién se model6 una probeta prismética de 1 x 1 x 3 metros con f,o = 30 MPa, sometida
a una presion lateral o.opr = 20 MPa en la fase de confinamiento. Una vez aplicado el confinamiento, la
carga axial vertical 03 se increment6 hasta rotura en la fase con carga desviadora. La figura 4.8 presenta
las curvas tensién—deformacion obtenidas en un nodo central bajo la placa de carga para los tres modelos
analizados, junto con las asintotas tedricas asociadas a cada criterio de fluencia.
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Figura 4.8 — Curvas tension axial o3 frente a deformacion axial €; en un nodo central de la probeta triaxial (f,o0 =
30 MPa, Oconf = 20 MPa). Comparacion entre el modelo CSFM 2D y el modelo CSFM 3D para
los criterios de fluencia de Tresca (¢ = 0°) y de Mohr-Coulomb (¢ = 36.9°). Lineas discontinuas:
asintotas tedricas correspondientes a fo, o0 + 01y feo +407.

La tabla 4.4 resume la carga axial dltima obtenida en cada modelo y la compara con la prediccién
tedrica calculada como producto del drea cargada por la resistencia confinada de la 2.7 con el valor de ¢
correspondiente.

Tabla 4.4 — Carga axial tltima obtenida en los modelos triaxiales y comparacion con la prediccion teérica de los
criterios de Tresca y Mohr-Coulomb.

Modelo Fz,calc [kN] Fz,teo [kN] Fz,teo /Fz,calc
CSFM 2D 29106 30000 1.03
CSFM 3D, ¢ =0° 49473 50000 1.01
CSFM 3D, ¢ =36.9° 99 142 110105 1.11

Los resultados muestran tres comportamientos diferenciados. El modelo CSFM 2D alcanza una resis-
tencia dltima préxima a f, en concordancia con el hecho de que la formulacién bidimensional asume
tension nula fuera del plano y, por tanto, no puede capturar el confinamiento aplicado en una de las di-
recciones. El modelo CSFM 3D con criterio de Tresca si incorpora la presion lateral en su envolvente
de rotura y, en consecuencia, alcanza una resistencia préxima a la suma de f,o y o7, en concordancia
con la prediccién de la 2.7 con ¢ = 0°. La cercania a la teorfa en ambos casos (ratios F; o/ F; calc muy
cercanos a 1) confirma la correcta implementacién tanto del médulo bidimensional como del médulo
tridimensional bajo el criterio actualmente adoptado por defecto.

La adopcién del criterio de Mohr-Coulomb con ¢ = 36.9° produce un cambio cualitativo en la res-
puesta: la resistencia ultima se eleva hasta aproximadamente cuatro veces el valor del confinamiento
aplicado respecto al caso uniaxial, capturando el efecto del estado triaxial de compresién. La curva
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tension—deformacion reproducida en la figura 4.8 muestra que algunos puntos del modelo alcanzan lo-
calmente tensiones ligeramente superiores a la envolvente tedrica de f.o+40; = 110 MPa, mientras que
la carga global de rotura se sitia en 99 142 kN, un 10% por debajo del valor tedrico. Esta desviacion
es notablemente mayor que la observada en los dos casos anteriores. Una posible explicacién que se
considera para explicar estas diferencias con la teoria es que cerca de los bordes del bloque modelado, la
tensién sigmas no es perfectamente vertical, variando los resultados obtenidos respecto a la teorfa.

Una observacién adicional es que en los modelos CSFM 2D y CSFM 3D con ¢ = (0°, la curva tension—
deformacién del nodo central desarrolla un plateau definido al alcanzar la resistencia confinada del mate-
rial. En el caso de ¢ = 36.9°, sin embargo, este plateau no llega a desarrollarse: la curva sigue creciendo
de forma continuada en el momento en que el modelo alcanza la carga méxima global y el fallo en el
modelo se da sin una etapa de deformacién pléstica tan clara.

Esta observacién sugiere que la desviacion respecto a la teoria no se explica por una limitacién del
criterio de fluencia, que se alcanza puntualmente en algunos puntos del modelo, sino que podria estar
relacionada con la formulacion de las deformaciones. En particular, una capacidad de deformacién plas-
tica que no escale adecuadamente con el nivel de confinamiento impediria que el conjunto de la probeta
movilice de forma uniforme la resistencia confinada y desarrolle el plateau que si se observa en los otros
dos casos. El andlisis detallado del modelo constitutivo y de las componentes eldstica y plastica de la
deformacion bajo confinamiento se aborda en la seccién 4.2.2. Otra causa posible podrian ser aspectos
numéricos del programa, como problemas de convergencia, que contribuirfan a la desviacion observada.

Por dltimo, es importante destacar que la resistencia confinada obtenida con el criterio de Mohr-
Coulomb, aunque se encuentra por debajo de la prediccién tedrica, es significativamente superior a la
resistencia confinada obtenida con el criterio de Tresca, llegdndose a duplicar la carga Gltima de rotura
en el primer caso.

A la vista de estos resultados, y considerando que en problemas como las dreas parcialmente cargadas
analizadas en el capitulo 5 el confinamiento triaxial constituye uno de los mecanismos significativos
de resistencia, la adopcién del criterio de Tresca por defecto resulta excesivamente conservadora. La
implementacién del criterio de Mohr-Coulomb con ¢ = 36.9° por defecto se propone como primera
mejora del modelo, y constituye la configuracién utilizada en los andlisis del capitulo 5.

4.2.2. Comportamiento constitutivo

La adopcién del criterio de Mohr-Coulomb con @ = 36.9° analizada en la seccién 4.2.1 permite cap-
turar correctamente el incremento de resistencia debido al confinamiento. No obstante, la observacion de
que el plateau plastico no llega a desarrollarse en este caso, junto con la subestimacién del 10% de la
carga tedrica de rotura, podria significar que la respuesta post-eldstica del modelo bajo estados triaxiales
podria no estar adecuadamente capturada. Resulta necesario analizar la formulacién del modelo constitu-
tivo y, en particular, la forma en que se construyen las componentes eldstica y pldstica de la deformacién
bajo confinamiento.

Como se introdujo en la seccién 2.5.3, en la implementacién actual del CSFM 3D la deformacion total
en el hormigdn &, se descompone para cada nivel tensional en una componente eldstica y una componente
plastica:

E = &cel + 8c,pl (41)

La componente eldstica se evalia mediante la ley de Hooke generalizada (2.5) y depende del estado
multiaxial a través del coeficiente de Poisson, lo que da lugar a un incremento de la deformacién eldstica
conforme aumenta el confinamiento. La componente pléstica, en cambio, se calibra a partir del caso
uniaxial:
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4.2 Analisis de casos triaxiales

SCO,pl = &0 — €0,el (42)

donde € es la deformacién a la que se alcanza la tensién mdxima uniaxial dada por la normativa
(usualmente denominada €. [1]), €., €s la componente de deformacion pldstica uniaxial y €. €s la
deformacidn eldstica uniaxial. Esta hip6tesis contradice las observaciones experimentales y los modelos
constitutivos cldsicos del hormigén confinado. En particular, el modelo de Mander et al. (1988) [26],
ampliamente aceptado como referencia en la caracterizacién del hormigén confinado, establece que la
deformacién pico aumenta aproximadamente cinco veces mds rapido que la resistencia respecto al caso
uniaxial:

Ece = &0 [1 +5 (fcc/ch - 1)] 4.3)

donde f, es la resistencia uniaxial mientras que €. y f.. corresponden a la deformacién y resistencia
(totales) alcanzados en el estado confinado. Se presenta la figura 4.9 para ilustrar de manera conceptual
las relaciones descritas, mostrando en curvas tensién deformacion, las componentes eldstica y plastica
para un estado uniaxial y para un estado triaxial de acuerdo con el modelo de Mander.

-Oc¢ ‘

fL’ c

ch

sc, total

€

c,el —_——

€co Ecc ~Ec

Figura 4.9 — Curvas de tensién-deformacion para caso uniaxial (azul) y para el caso triaxial con confinamiento
(verde) considerando el modelo de Mander para esta dltima [26].

Para evaluar la respuesta del modelo frente a esta referencia analitica, se analiz6 el comportamiento
tensidon—deformacién de un punto material aislado mediante la implementacién del modelo constitutivo
del hormigén de IDEA StatiCa Detail en c6digo MATLAB, proporcionada por los desarrolladores del
software. Se consider6 un hormigén con f.o = 20 MPa y ¢ = 36.9°, sometido a distintos ratios c;/03
representativos de niveles crecientes de confinamiento.

Las figuras 4.10 y 4.11 muestran, respectivamente, las curvas de tension axial frente a la deformacion
total y deformacion plastica. En la primera figura se incluye ademads la curva de tensién deformacién
calculada a partir de la ecuacion 4.3, que permite compararla con la deformacion predicha por el modelo
al alcanzar la tension pico. En dichas figuras &; representa a la deformacion axial total en la direccién de
carga, mientras que &3 ,; representa a la componente pldstica de esta deformacion.
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Figura 4.10 — Curva tensién axial frente a deformacion total del modelo constitutivo del CSFM 3D para distintos
ratios 01/03 (foo = 20 MPa, ¢ = 36.9°). La linea discontinua representa la deformacién predicha
por el modelo de Mander et al. (1988) [26] al alcanzar la tension pico.
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Figura 4.11 — Curva tensién axial frente a deformacién plastica del modelo constitutivo del CSFM 3D para distin-
tos ratios 01 /03 (feo = 20 MPa, ¢ = 36.9°).

Observando los resultados, la curva tension—deformacion total (figura 4.10) muestra que el modelo
desarrolla una meseta plastica a una deformacién que coincide con la predicciéon de Mander en el caso
uniaxial (07/03 = 0), pero a medida que aumenta el nivel de confinamiento ambas curvas se separan. La
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deformacién pico predicha por Mander se sitda muy por encima de la deformacioén a la que el modelo
entra en fluencia, por lo que la ductilidad capturada bajo confinamiento es inferior a la esperada.

La curva tensién—deformacién plastica (figura 4.11) permite visualizar la causa. Independientemente
del nivel de confinamiento, el modelo alcanza la meseta a un mismo valor de deformacién plastica (apro-
ximadamente 1%o, marcado por la linea vertical en la figura). Esto confirma que la componente plastica
estd calibrada exclusivamente a partir del caso uniaxial y no escala con el confinamiento, por lo que el
incremento de deformacién total observado en la figura 4.10 proviene casi exclusivamente del aumento
de la deformacién eléstica derivado del estado multiaxial.

Esta limitacion es coherente con el comportamiento observado en la seccion 4.2.1: aunque el modelo
constitutivo desarrolla una rama plastica, su extension queda limitada a aproximadamente el 1%o de
deformacién plastica independientemente del nivel de confinamiento aplicado. Esta capacidad reducida
podria ser la causa de que, el modelo con ¢ = 36.9°, no llegue a desarrollar una meseta plastica y que
la carga tltima quede por debajo de la prediccidn tedrica. Un comportamiento andlogo se observa en
los modelos de dreas parcialmente cargadas que se analizardn en el capitulo 5, donde la respuesta carga—
desplazamiento no reproduce el tramo plastico medido experimentalmente. El andlisis presentado motiva
una segunda mejora del modelo, orientada a corregir el escalado de la deformacion plastica con el nivel
de confinamiento, que se desarrolla en la seccion 4.3.

4.3. Propuesta de refinamiento del modelo

A partir de las limitaciones identificadas en la seccion 4.2, se proponen dos mejoras al modelo cons-
titutivo del CSFM 3D actualmente implementado en IDEA StatiCa Detail. Ambas se enmarcan en el
proyecto conjunto UPV-IDEA StatiCa, presentando distinto estado de implementacién al momento de
redaccidn del presente trabajo y se describen a continuacién.

4.3.1. Criterio de plastificacion de Mohr-Coulomb

El andlisis triaxial de la seccion 4.2.1 muestra que la adopcion del criterio de Mohr-Coulomb recu-
pera el efecto multiplicativo del confinamiento sobre la resistencia, frente a la limitacién que impone
el criterio de Tresca (¢ = 0°) actualmente adoptado por defecto en el médulo CSFM 3D. La primera
mejora propuesta consiste, por tanto, en sustituir el valor por defecto del dngulo de friccién interna por
¢ = 36.9°, representativo de hormigén convencional.

Esta mejora ha sido implementada por los desarrolladores del software en el marco del proyec-
to conjunto UPV-IDEA StatiCa, encontrdndose disponible en versiones de desarrollador del médulo
CSFM 3D. La configuracién con ¢ = 36.9° es la utilizada en los andlisis de dreas parcialmente carga-
das presentados en el capitulo 5, donde se evalia cuantitativamente su impacto sobre la prediccion de la
capacidad portante respecto a la implementacién original con criterio de Tresca.

4.3.2. Deformacion plastica dependiente del grado de confinamiento

La segunda mejora aborda la limitacion identificada en la seccion 4.2.2, donde se mostrd que la de-
formacioén plastica del modelo no escala con el nivel de confinamiento, restringiendo la ductilidad del
material confinado a aproximadamente 1%o de deformacion plastica independientemente del estado ten-
sional. Para corregir esta limitacién, se propone modificar la formulacién constitutiva de modo que la
deformacion pico del hormigdn confinado siga la ley de incremento de Mander introducida en la 4.3.

La propuesta consiste en aplicar la ley de Mander a la descomposicion eldstica—plastica que utiliza
el modelo (no a la deformacioén total directamente). Partiendo de la descomposicién de la deformacion
uniaxial a la que se alcanza la tensién médxima uniaxial:
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€0 = €0el T €c0,pl 4.4)

donde & ; se calcula mediante la ley de Hooke en estado uniaxial y €, se obtiene como diferencia
respecto a & (4.2), que se asume como valor conocido en funcién de la normativa considerada. La
modificacién propuesta para el caso confinado se formula como:

Ecc = Eelce + Epl,cc (45)
1

Eelee = 5 (05— V(01 +0))] (4.6)

8pl.,cc = &0 [1 +5 (fcc/ch - 1)] - gel,cc (47)

donde & ¢ Y &plcc SON las componentes eldstica y pldstica de la deformacion pico en el estado con-
finado. Al igual que en el caso uniaxial, la componente eldstica se evalda mediante la ley de Hooke
generalizada, teniendo en cuenta el efecto del coeficiente de Poisson bajo estados multiaxiales (ya in-
cluido en la formulacién actual). La componente pléstica se obtiene por diferencia entre la deformacién
pico predicha por Mander y la componente eldstica, garantizando que la deformacion total €. coincida
con la prediccion analitica.

Como se observo en la figura 4.11, la curva de deformacion plastica del modelo se interpola con 4
puntos desde la deformacién plastica nula hasta la deformacién pléstica pico uniaxial, que se sitia apro-
ximadamente en 1%o. La propuesta realizada para modificar esta ley de deformaciones plésticas implica
aplicar el ajuste, no sélo al punto correspondiente a la deformacién €., maxima en estado confinado, sino
también al punto de interpolacién previo donde la deformacioén pléstica deja de ser nula.

A diferencia de la primera mejora, la incorporacién de esta correccién al médulo CSFM 3D del soft-
ware comercial requiere un ajuste mas complejo del modelo constitutivo y se encuentra pendiente de
implementacién al momento de redaccién del presente trabajo. Su validacién frente a campafias experi-
mentales de hormigén confinado, asi como su impacto sobre la prediccién de la capacidad portante y la
respuesta carga—desplazamiento de dreas parcialmente cargadas, constituyen posibles lineas de trabajo
futuras.
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parcialmente cargadas

El objetivo de este capitulo es presentar los resultados obtenidos para el andlisis de dreas parcialmente
cargadas y validar el comportamiento del modelo CSFM 3D implementado, teniendo en cuenta las pro-
puestas de mejora planteadas en el capitulo 4. Para ello, se analizan diferentes aspectos: la influencia del
criterio de fluencia adoptado para el hormigén (Mohr-Coulomb o Tresca), la sensibilidad frente al tamafio
de malla, la respuesta global carga-desplazamiento y el comportamiento constitutivo local del material.
A partir de estos resultados, se formulan recomendaciones orientadas a mejorar la implementacién del
modelo.

5.1. Especimenes analizados

En esta seccidn se describen los especimenes analizados. Los especimenes seleccionados pertenecen
a la Serie I de la campafia experimental de Markic¢ (2023) [3], introducida en la seccién 3.2. Se han
modelado un total de cinco especimenes, elegidos para evaluar la influencia de dos pardmetros geomé-
tricos: la dimensién de la placa de carga (b;) en la direccién longitudinal (largo de placa) y su dimen-
sién (dy) en la direccidn transversal (ancho de placa). Todos los bloques presentan la misma geometria:
d>-by =0.350-0.550 m? y h = 0.525 m, siendo % la dimensién en la direccién de aplicacién de la carga
axial o altura. La geometria de los especimenes y los tipos de armadura utilizados se ilustran en la figura

Sl

Cada espécimen cuenta con dos zonas de armado diferenciadas: la zona superior, adyacente a la intro-
duccidén de carga y sometida a mayores tensiones de confinamiento, y la zona inferior, correspondiente
a la region de dispersion de tensiones. En funcién de la disposicién de armadura adoptado, ambas zonas
pueden presentar cuantias diferentes, tal como se indica en la tabla 5.2. Las disposiciones de armadura
consideradas en los especimenes modelados corresponden a las configuraciones (b) e (i) definidas en el
trabajo de Marki¢, ambas con barras de didmetro ¢ 12 mm, y cuya geometria se ilustra en la figura 5.2.
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Figura 5.1 — Geometria general del bloque ensayado (izquierda) y notacién del esquema de armado (derecha).
Adaptada de Markic [3].
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Figura 5.2 — Disposiciones de armado considerados para los especimenes modelados: esquema (b) para los espe-
cimenes C1 y C19 (izquierda); esquema (i) para los especimenes C16—C18 (derecha). Adaptado de

Marki¢ [3].

En la tabla 5.1 se resumen las propiedades geométricas de los especimenes modelados, incluyendo el
layout de armadura, el didmetro de barra, las dimensiones de la placa de carga (b; y d;) y la resistencia a
compresién uniaxial del hormigén (f.o). Los especimenes C1 y C19 comparten las mismas propiedades
de material y armadura, diferenciandose tinicamente en la longitud b; de la placa de carga, lo que permite
analizar la influencia de este pardmetro en la respuesta del modelo. Por su parte, los especimenes C16,
C17 y C18 presentan la misma geometria de bloque, material y armadura, variando exclusivamente la
dimension dy, permitiendo evaluar su influencia sobre la capacidad portante que predice el modelo.
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5.2 Modelizacion

Tabla 5.1 — Propiedades geométricas y resistencia del hormigén de los especimenes de Markié [3] seleccionados
para el andlisis.

by d; Jeo
[mm] [mm] [MPa]

Espécimen Disposicion

C1 (b) 912 450 70 335
C19 (b) 912 270 70 335
C16 (1) 912 450 20 51.5
C17 1 ¢12 450 40 51.5
C18 1 ¢12 450 80 51.5

En la tabla 5.2 se recogen las propiedades de la armadura y los resultados experimentales de rotura.
Las cuantias mecanicas de armadura o, se indican de forma diferenciada para la zona superior e inferior
del bloque, mientras que la cuantia mecdnica @, corresponde tinicamente a la zona superior, ya que en
los especimenes modelados no se dispone armadura en direccidn z en la zona inferior. Dichas cuantias
se consideran respecto a la geometria del bloque de hormigén y la separacion de armaduras.

Tabla 5.2 — Propiedades de la armadura y resultados experimentales de los especimenes de Marki¢ [3] selecciona-
dos para el anélisis.

Jy [IMPa] wy [-] o; [-]
. Barras con  Estribos Zona Zona Zona Gxutest/ feo
Specimen ’
cabeza cerrados  superior inferior superior [-]

C1 515 528 0.30 0.30 0.24 4.16
C19 515 528 0.30 0.30 0.24 5.64
C1e6 544 528 0.29 0.22 0.22 6.19
C17 544 528 0.29 0.22 0.22 5.09
C18 544 528 0.29 0.22 0.22 3.59

5.2. Modelizacion

Se introducen en esta seccion algunos criterios generales de modelado en IDEA StatiCa Detail para
representar condiciones similares a las de los ensayos de laboratorio.

La carga axial se introdujo mediante una placa de acero rigida (base plate) posicionada sobre la su-
perficie superior del bloque, coincidiendo en planta con las dimensiones de la placa de carga del ensayo
(b1 x dp). La carga total aplicada se distribuy6 como cargas puntuales en los nodos de la placa de acuerdo
con sus dreas de influencia, con el objetivo de reproducir de forma realista la distribucién de presion de
contacto sobre el drea cargada. En la base del bloque se impuso un apoyo empotrado rigido, restringien-
do todos los grados de libertad de los nodos inferiores. Se considera que estas condiciones de contorno
son adecuadas para representar el ensayo experimental, aunque se aclara que la rigidez de la placa de
acero y el apoyo empotrado pueden influir en la respuesta del modelo. El andlisis de la influencia de estas
condiciones de contorno se deja para futuras investigaciones.
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5 Resultados y validacion del andlisis de dreas parcialmente cargadas

Para el espécimen C1 se realizaron seis modelos, combinando dos valores del dngulo de friccion in-
terno del hormigén (¢ = 0°y @ = 36.9°) con tres tamafios de malla (Tamafio de Elemento Finito = 38,
32 y 20 mm). El objetivo es evaluar la influencia del criterio de fluencia adoptado y la sensibilidad de
los resultados al tamafio de malla, aspectos que se discuten en las secciones 5.3.1 y 5.3.2 respectiva-
mente. Para los especimenes restantes (C16, C17, C18 y C19), se adopté exclusivamente el criterio de
Mohr-Coulomb (¢ = 36.9°), variando igualmente los tres tamafios de malla indicados. En la tabla 5.3 se
presenta un resumen de los modelos realizados.

Tabla 5.3 — Resumen de los modelos numéricos realizados en IDEA StatiCa Detail.

Espécimen Angulo de friccion [°] ¢  Tamafio de EF [mm]  No. de modelos

C1 0/36.9 38/32/20 6
C19 36.9 38/32/20 3
Cl16 36.9 38/32/20 3
C17 36.9 38/32/20 3
C18 36.9 38/32/20 3
Total 18

En la figura 5.3 se puede observar la geometria general del espécimen C1 y la configuracion de cargas
aplicadas en el modelo de IDEA StatiCa Detail, mientras que en la figura 5.4 se muestran resultados del
mismo espécimen, incluyendo las trayectorias de tensiones principales de compresion en el hormigén y
las tensiones en la armadura.

Figura 5.3 — Geometria y configuracion de carga del espécimen C1 en el modelo de IDEA StatiCa Detail. Cargas
en kN.
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Figura 5.4 — Modelo 3D del espécimen C1 en IDEA StatiCa Detail: trayectorias de tensiones principales de com-
presion en el hormigén y tensiones en la armadura (¢ = 36.9°) y tamario de EF igual a 32 mm.

En todos los modelos analizados en este capitulo se consideran tres tamafios de malla diferentes con el
objetivo de evaluar la sensibilidad de los resultados frente a la variacion de este parametro numérico. Esta
comparativa permite identificar en qué medida las predicciones del modelo dependen de la discretizacién
adoptada, dado que la sensibilidad al tamafio de malla constituye una de las limitaciones identificadas en
la implementacion actual del CSFM 3D, tal como se discutiré en la seccion 5.5.

5.3. Capacidad portante

5.3.1. Influencia del criterio de plastificacion

El andlisis triaxial realizado en el capitulo 4 muestra que el criterio de Tresca (¢ = 0°) adoptado
por defecto en el CSFM 3D limita el incremento de resistencia que un estado triaxial de compresion
puede movilizar. En la presente seccion se evalia cuantitativamente la variacion de resultados al pasar
a un criterio de Mohr Coulomb (¢ = 36.9°) en relacién a la prediccion de la capacidad portante de
dreas parcialmente cargadas, utilizando para ello el espécimen C1 de la campafia de Marki¢ presentada
previamente.

En la figura 5.5 se presenta la influencia del criterio de fluencia en la prediccién de la capacidad
portante para el espécimen C1, expresada como el cociente entre la carga experimental y la calculada en
los modelos (F exp/Fy calc)- Este cociente se calcula para los tres tamafios de malla analizados.

Como referencia, se incluyen las predicciones obtenidas mediante las férmulas empiricas normativas
de raiz cuadrada (3.1) y raiz ctbica (3.2), asi como los resultados obtenidos con el modelo Dual Wedge
Stress Field, que incorpora un criterio de fluencia de Mohr-Coulomb con ¢ = 36.9°.
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Figura 5.5 — Influencia del dngulo de friccidn y el tamafio de malla en el ratio Fy, exp / F, caic para el espécimen CI.
Se incluyen como referencia las predicciones normativas de las ecuaciones de raiz cuadrada (SR) y
raiz ctbica (CR), y los resultados del Dual-Wedge (DW) Stress Field.

Los resultados obtenidos con el criterio de Tresca subestiman la capacidad resistente en casi un 50 %
con respecto al valor experimental (ratio de carga experimental respecto a carga estimada, en prome-
dio igual a 1.89), independientemente del tamafio de malla adoptado. Las predicciones del modelo se
sitdan en el mismo rango que las obtenidas con las férmulas empiricas normativas de raiz cuadrada y
raiz cubica, que constituyen una aproximacién muy conservadora. Este resultado pone de manifiesto
que el criterio de Tresca es inadecuado para el andlisis de dreas parcialmente cargadas, que como se
coment6 en el capitulo 2.5.3, no considera el incremento real de resistencia que puede alcanzarse con el
confinamiento triaxial.

Por el contrario, considerando el criterio de Mohr-Coulomb se obtienen predicciones mas préximas
a los valores experimentales, con un cociente promedio Fy exp /Fucac de 1.11. Cabe sefialar que estos
resultados presentan una marcada sensibilidad al tamafio de malla adoptado, aspecto que se analizara
con mayor detalle a lo largo de este capitulo.

A su vez, si se comparan los resultados obtenidos con el criterio de Mohr-Coulomb contra las predic-
ciones del modelo Dual-Wedge Stress Field, se observa que ambos presentan un comportamiento similar,
aunque el CSFM 3D tiende a predecir una capacidad ligeramente inferior en promedio, lo que se traduce
en cocientes Fy, exp/ Fy.calc mayores que los obtenidos con el modelo de Marki¢ para las mallas de 32 mm
y 20 mm.

Con estos resultados, se concluye que el criterio de Mohr-Coulomb proporciona predicciones més
precisas que el criterio de Tresca. Por tanto, los modelos presentados a partir de esta seccién adoptan
exclusivamente un dngulo de ¢ = 36.9°.

5.3.2. Influencia de la geometria de area cargada

Una vez establecido el criterio de plastificacién mas adecuado para modelos de areas parcialmente
cargadas, se evalia la capacidad del modelo de capturar la influencia de la geometria de la placa de carga
sobre la capacidad portante. Para ello se analizan dos series de especimenes, diferenciadas segtn el para-
metro geométrico que varia: el ancho de la placa d;, que controla el nivel de confinamiento geométrico en
el plano, y la longitud de la placa b, que representa la extension de la carga en la direccién longitudinal.
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Como se coment6 en el capitulo 3, el modelo analitico Dual-Wedge desarrollado por Marki¢ asume
un estado de deformacién plana como por ejemplo para casos de carga en franja o strip-loading. Para
los especimenes analizados b; varia entre 450 o 270 mm. Teniendo en cuenta que el ancho del bloque
en esa direccion es 550 mm el modelo Dual-Wedge podria ser aplicable para ambos casos, aunque con
un mayor grado de aproximacién para el caso de »; = 450 mm, dado que la hipétesis de estado plano de
deformaciones asumida para el modelo se ajusta mejor a casos con franjas infinitas o muy largas.

Para el caso con b; = 270 mm, es posible que pueda llegar a generarse un pequefio efecto de confi-
namiento en el sentido longitudinal de la carga, con lo cual el modelo Dual-Wedge podria dejar de ser
valido y la solucién comenzaria a acercarse a la del modelo Dual-Cone.

Influencia del ancho del area cargada (d;)

En este analisis se consideran los especimenes C1, C16, C17 y C18 que presentan la misma geometria
de bloque, variando exclusivamente el ancho de la placa de carga. Los anchos considerados son d; = 20,
40, 70 y 80 mm respectivamente, con longitud fija by = 450 mm. Los resultados se expresan en términos
del cociente entre la tension aplicada en el drea de carga y la resistencia uniaxial del hormigén (gx/ f0),
en funcién de d;.

En la figura 5.6 se presentan los resultados del modelo obtenidos con los tres tamafios de malla ana-
lizados, junto con los valores experimentales, las predicciones de las férmulas empiricas normativas de
raiz cuadrada y raiz cuibica, y los resultados del modelo analitico Dual-Wedge aplicado para esta serie.

bidy / bd [-]
0.05 0.10 0.15 0.20

10.0 | e 3D-CSFM
m Valor exp.

8.0r

qx / ch [_]

Tamaio EF:
38 mm
® 32 mm
0.0 L L . . @ 20 mm
20 40 70 80

dy [mm)]

Figura 5.6 — Influencia del ancho de la zona cargada d; en la capacidad portante normalizada g,/ f. para los
especimenes C1, C16, C17 y C18 (b = 450 mm). Se incluyen como referencia los valores experi-
mentales, las predicciones normativas de las ecuaciones de raiz cuadrada (SR) y raiz cubica (CR), y
los resultados del Dual-Wedge (DW) Stress Field.

A partir del andlisis en la figura, se puede decir que el modelo reproduce cualitativamente la tendencia
experimental: a menor d;, mayor es la capacidad portante normalizada, un comportamiento esperado con
el mayor grado de confinamiento geométrico desarrollado bajo placas de menor ancho en relacién a la
geometria del bloque. Esta tendencia es coherente con el mecanismo descrito en el capitulo 3 y con las
predicciones del modelo DW.
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En términos cuantitativos, las predicciones del CSFM 3D con ¢ = 36.9° se sitian en promedio en
un rango proximo a las del modelo DW, siendo este tltimo una referencia mecanicamente mas rigurosa
que las férmulas normativas empiricas. No obstante, los resultados del CSFM 3D presentan una marcada
sensibilidad al tamafio de malla, con diferencias importantes entre los diferentes modelos al variar el
tamafio del lado de los elementos finitos. El modelo con malla gruesa tiende a sobreestimar la capacidad
de forma no conservadora, mientras que el de malla fina genera predicciones conservadoras con respecto
al valor experimental. Los modelos con tamaifio de malla intermedio son los que, en general, arrojan re-
sultados més cercanos al valor experimental. Esta sensibilidad limita la fiabilidad cuantitativa del modelo
en su estado actual de implementacion y se discute con mayor detalle en la seccién 5.4.1.

Influencia de la longitud del area cargada (b)

En esta serie se analizan los especimenes C1 y C19, que comparten las mismas propiedades de ma-
terial y armadura, diferencidndose inicamente en la longitud de la placa de carga (b; = 450 y 270 mm
respectivamente), con ancho fijo d; = 70 mm.

La comparativa se realiza nuevamente comparando los resultados de los modelos con los valores ex-
perimentales, las predicciones de las férmulas empiricas normativas de raiz cuadrada y raiz cubica, y los
resultados del modelo analitico DW aplicado para esta serie. Este dltimo, se compara directamente para
el caso de by =450 mm, dado que el modelo DW asume un estado plano de tensiones que se ajusta mejor
a casos de strip-loading, siendo el caso de b; = 270 mm un escenario mas alejado de esta hipotesis.

En la figura 5.7 se presentan los resultados obtenidos con los tres tamafos de malla analizados.

bid / bd [-]
0.05 0.10 0.15 0.20
8.0+t e 3D-CSFM
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Figura 5.7 — Influencia de la longitud de la zona cargada b; en la capacidad portante normalizada g,/ f.o para los
especimenes C1 y C19 (d; = 70 mm). Se incluyen como referencia los valores experimentales, las
predicciones normativas de las ecuaciones de raiz cuadrada (SR) y raiz cibica (CR), y los resultados
del Dual-Wedge (DW) Stress Field.

Al reducir la longitud de la placa de b; = 450 mm a b; = 270 mm, se observa experimentalmente
un incremento de la capacidad portante normalizada, lo que indica que la extensién longitudinal de la
placa también influye sobre el confinamiento desarrollado. Este comportamiento es esperable, dado que
al reducir el ancho de aplicacion de carga, aumenta el grado de confinamiento en la direccidn longitudinal
de la placa.

54
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Los modelos desarrollados en el software reproducen cualitativamente esta tendencia, aunque se vuel-
ve a observar la misma sensibilidad al tamafio de malla identificada en la serie anterior. La tendencia
general de los resultados, parece seguir una ley similar a la de las ecuaciones empiricas, pudiendo ser ttil
extender el andlisis a un rango de valores de b; mds amplio.

Limites de aplicabilidad de modelos empiricos

Resulta importante destacar que el andlisis presentado no incorpora las limitaciones empiricas esta-
blecidas en la normativa vigente. Como se comento en la seccién 3.4.2, en el Eurocédigo 2 se impone
para la aplicacién de las formulaciones empiricas un valor maximo del factor de confinamiento igual a
3, y por otra, una condicion de afinidad entre las dreas A,y y A.1 que practicamente invalida cualquier
incremento de resistencia en casos de carga tipo franja (strip-loading) en donde el ancho del 4rea cargada
es similar al ancho del bloque.

Estas limitaciones afectarian a los especimenes analizados. Por ejemplo, en el caso del espécimen
C16 (d; = 20 mm, b; = 450 mm), el factor de confinamiento empirico excede con holgura el tope de 3,
asi como también ocurre con los resultados observados en los modelos numéricos realizados. Ademas,
siguiendo con el andlisis del espécimen C16, b; es préximo al ancho del bloque (450 mm contra 550 mm)
por lo que la condicién de afinidad de dreas también resulta restrictiva.

Si se usara el Eurocddigo 2 considerando esta limitacién (usando la ecuacién de raiz cuadrada), el
factor de confinamiento resultaria 1.72 por lo que, si se compara con ensayos experimentales (6.19) y
modelos (con valor promedio 6.89), los resultados normativos son excesivamente conservadores.

Los resultados obtenidos refuerzan la necesidad de disponer de herramientas de andlisis avanzadas,
como el CSFM 3D o el modelo analitico DW que son capaces de evaluar el estado tensional triaxial real
del hormigén confinado. Esta es precisamente la direccién que sigue la nueva generacién del Eurocédigo
2 mediante la cldusula que permite superar el factor de confinamiento empirico cuando se justifica con
un andlisis refinado adecuado.

5.4. Respuesta estructural y comportamiento constitutivo

Los resultados presentados en la seccion anterior evidencian que el CSFM 3D con criterio de Mohr-
Coulomb es capaz de reproducir cualitativamente las tendencias de capacidad portante observadas expe-
rimentalmente, aunque con una marcada sensibilidad al tamafio de malla. Para profundizar en las causas
de este comportamiento, en la presente seccion se analiza la respuesta del modelo més alld de la carga
dltima: en primer lugar, la respuesta global carga-desplazamiento y en segundo lugar, el comportamiento
constitutivo local del hormigén bajo la placa de carga. Estos andlisis permiten evaluar la capacidad del
modelo de predecir la rigidez y la ductilidad del espécimen y a su vez, intentar identificar las limitaciones
de la implementacién actual y orientar las mejoras propuestas.

5.4.1. Respuesta carga-desplazamiento

En la figura 5.8 se comparan las curvas carga-desplazamiento predichas por el CSFM 3D para los
especimenes C1 y C2 con los resultados experimentales. El espécimen C2 presenta condiciones idénticas
al Cl1 en cuanto a geometria, armadura y propiedades del hormigén. Aunque su curva experimental
incluye un tramo de descarga y recarga previo a la rotura, se presenta a efectos de comparar con al
menos dos ensayos. Los resultados numéricos se presentan para los tres tamafios de malla analizados,
expresando la carga en términos del cociente ¢,/ f.o y el desplazamiento vertical u#, en milimetros, bajo
el centro de la placa de carga.
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Figura 5.8 — Curvas carga-desplazamiento para los especimenes C1 y C2, comparando los datos experimentales
con las predicciones del CSFM 3D para distintos tamafios de malla (¢ = 36.9).

En la fase inicial de carga, se observa que los ensayos experimentales presentan una rigidez algo

superior a la predicha por los modelos numéricos. Esta diferencia puede atribuirse a la resistencia a
traccién del hormigén, que en la fase previa a la fisuracion contribuye a la rigidez del conjunto pero que

en el CSFM se desprecia completamente, tal como se describié en la seccién 2.5.3.
En cuanto a la carga tltima, se vuelve a observar la sensibilidad al tamafio de malla identificada en

la seccidn anterior: el modelo con malla gruesa (38 mm) alcanza una carga dltima significativamente
superior a la experimental, mientras que el modelo con malla fina (20 mm) proporciona una prediccién

mas conservadora.
son capaces de reproducirlo, alcanzando la carga dltima de forma abrupta y resultando en un modelo

considerablemente mas rigido que el comportamiento experimental. Aunque este aspecto se analiza en
detalle en la seccidn siguiente, este comportamiento estd presumiblemente relacionado con la definicién

Con respecto al plateau pléstico observado en el ensayo experimental, los modelos numéricos no
de las deformaciones plésticas del hormigén en el modelo, aspecto ya identificado como limitacion en el

capitulo 4.

5.4.2. Comportamiento constitutivo local
Para profundizar en las limitaciones observadas en la respuesta carga-desplazamiento, se analizé el

comportamiento tensién-deformacion local del hormigén en la zona directamente bajo la placa de carga,
asi como la convergencia numérica del modelo frente a variaciones en el niimero de incrementos de carga.

En la figura 5.9 se presentan las curvas de deformacion total y su componente plastica en funcion de la
tension de compresién principal 0.3, para diferentes configuraciones de incremento de carga aplicadas al

espécimen C1.
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Figura 5.9 — Curvas tension-deformacién para el espécimen C1 bajo la placa de carga, comparando las deforma-
ciones totales y pldsticas, para distintas cantidades de incrementos de carga en CSFM 3D.

Los resultados muestran que, si bien se desarrollan deformaciones plasticas locales bajo la placa de
carga, la mayor parte de la deformacion total es eldstica incluso en las proximidades de la carga dltima.
Este comportamiento difiere de las observaciones experimentales, en las que el hormigén confinado desa-
rrolla deformaciones plésticas significativas antes de alcanzar la rotura [3]. La incapacidad del modelo de
reproducir este comportamiento en la fase plastica podria estar vinculada a la hipétesis de la implementa-
cion actual del CSFM 3D ya identificada en el capitulo 4: las deformaciones pldsticas son independientes
del nivel de confinamiento (se calibran a partir del comportamiento uniaxial) y no escalan cuando este
dltimo existe. En consecuencia, el modelo subestima la ductilidad del hormigén confinado, lo que im-
pide reproducir tanto el plateau pldstico experimental como la deformacién total acumulada antes de la
rotura. La implementacién del modelo de Mander, en el que las deformaciones pldsticas aumentan pro-
porcionalmente al nivel de confinamiento, ha sido propuesta a IDEA StatiCa como una posible mejora en
el marco del proyecto conjunto UPV-IDEA StatiCa, y su implementacion y correspondiente validacién
quedan pendientes para trabajos futuros.

Por otra parte, los resultados evidencian que el modelo presenta una marcada sensibilidad al nimero
de incrementos de carga. Al aumentar el nimero de pasos de carga de 6 a 46, la carga ultima predicha
disminuye en aproximadamente un 25 %. Este comportamiento sugiere la existencia de inestabilidades
numéricas cuyas causas deben ser investigadas. Una hipétesis es que estas inestabilidades podrian estar
relacionadas con la influencia de los elementos MPC (Multi-Point Constraint) cuando el tamafio de
malla es comparable a la separacién entre barras de armadura. En dicha situacién, los MPC conectan
cada segmento de armadura a un drea de hormigén desproporcionadamente grande, pudiendo generar
una resistencia a traccidn ficticia que contribuye a la sobreestimacion de la capacidad en modelos con
malla gruesa.
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5.5. Resumen y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en este capitulo, se puede concluir sobre el estado actual del CSFM
3D para el andlisis de areas parcialmente cargadas:

= Fl criterio de Tresca (¢ = 0), adoptado por defecto en la implementacién preliminar del CSFM
3D, subestima la capacidad portante en aproximadamente un 50 %, situdndose en el mismo rango
que las predicciones de las férmulas empiricas normativas y resultando en cargas de rotura global
muy por debajo a las experimentales. Su uso para el andlisis de areas parcialmente cargadas no es
adecuado, ya que minimiza el beneficio del confinamiento triaxial.

» La adopcién del criterio de Mohr-Coulomb (con ¢ = 36.9°) mejora significativamente las pre-
dicciones del modelo, capturando cualitativamente las tendencias de confinamiento observadas
experimentalmente. Las predicciones del CSFM 3D con dicho criterio se sitiian en promedio en
un rango préximo a las del modelo analitico Dual-Wedge desarrollado por Markic¢ (2023) [4]. Esta
mejora ya ha sido implementada en el marco del proyecto conjunto UPV-IDEA StatiCa.

= Losresultados del CSFM 3D con el criterio de Mohr-Coulomb presentan una marcada sensibilidad
al tamafio de malla. Los modelos con malla gruesa tienden a sobreestimar la capacidad de forma no
conservadora, mientras que los modelos con malla fina proporcionan predicciones conservadoras.
Como recomendacion préctica, se propone que el tamafio mdximo del elemento finito no supere la
mitad de la dimensién minima de la placa de carga para evitar resultados demasiado conservadores.
El tamafio minimo de malla recomendado debe ser objeto de investigacion adicional, en donde se
integre este andlisis con el estudio de la sensibilidad al nimero de incrementos de carga y a la
posible influencia de los elementos MPC que podrian generar una resistencia a traccidn ficticia
cuando el tamafio de malla es comparable a la separacién entre barras.

= La respuesta carga-desplazamiento de los modelos reproduce una rigidez inicial similar a la ob-
servada en los ensayos, aunque presenta una rigidez ligeramente inferior a la experimental en la
fase previa a la fisuracién, debido a que el CSFM desprecia completamente la resistencia a trac-
cién del hormigén. Sin embargo, los modelos no son capaces de reproducir el plateau pléstico
experimental, alcanzando la carga tltima de forma abrupta.

= El andlisis del comportamiento constitutivo local indica que la incapacidad de reproducir el pla-
teau pléstico estd vinculada a una hipétesis de la implementacién actual del CSFM 3D: las defor-
maciones plésticas del hormigdn no escalan con el nivel de confinamiento. La implementacién del
modelo de Mander et al. (1988) [26], en el que las deformaciones plasticas aumentan proporcional-
mente al nivel de confinamiento, se propone como posible mejora a implementar para desarrollos
futuros.

= Al comparar las predicciones del modelo con las que se obtendrian con el Eurocédigo 2 vigen-
te [1], se puede ver el cardcter conservador de las formulaciones empiricas, especialmente para
configuraciones préximas a strip-loading. Para el espécimen C16, por ejemplo, la aplicacién de
la condicion de afinidad de areas conduce a un factor de confinamiento de 1.72, frente a un valor
experimental de 6.19 y a una media de 6.89 obtenida con los modelos numéricos. Esta compara-
tiva expone el valor de los andlisis refinados como el CSFM 3D o el modelo Dual-Wedge para el
andlisis de dreas parcialmente cargadas.

En conjunto, los resultados obtenidos en este capitulo confirman el potencial del CSFM 3D para el and-
lisis de areas parcialmente cargadas, especialmente tras la incorporacion del criterio de Mohr-Coulomb.
No obstante, el modelo requiere mejoras adicionales en su implementacién constitutiva y numérica an-
tes de poder ser utilizado con plena confianza en la prictica profesional. Las mejoras propuestas — en
particular la adopcion del modelo de Mander para las deformaciones pldsticas y la investigacién de la
sensibilidad al tamafio de malla y al nimero de incrementos de carga — constituyen posibilidades para
el desarrollo futuro del método en el marco del proyecto conjunto UPV-IDEA StatiCa.
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6 Conclusiones

A lo largo del presente trabajo se ha evaluado el desempefio de la version preliminar del médulo tridi-
mensional del Compatible Stress Field Method (CSFM 3D) implementado en IDEA StatiCa Detail para
el anélisis de dreas parcialmente cargadas en hormigén armado. El desarrollo del mismo ha permitido
validar la formulacién frente a casos predominantemente planos, identificar dos limitaciones constitu-
tivas relevantes en el tratamiento de estados triaxiales de compresion y formular propuestas de mejora
fundamentadas tedricamente. A su vez, se logré contrastar las predicciones del modelo utilizando una
campafia experimental de referencia, y comparando con un modelo analitico reciente y a la normativa
vigente.

6.1. Sintesis de las conclusiones principales

Sobre el potencial del CSFM 3D como herramienta de analisis. La validacion frente a casos planos
confirma que la extension tridimensional reproduce de forma consistente los resultados del CSFM 2D
previamente validado [6], conservando la capacidad de predecir modos de fallo y cargas ultimas en vigas
con bajas cuantias de armadura transversal. Esta verificacion previa es importante porque permite atri-
buir cualquier desviacion de resultados en modelos tridimensionales, a la formulacién del médulo 3D en
estados triaxiales y no a una diferencia general entre ambas implementaciones. Aplicado al anélisis de
areas parcialmente cargadas, el modelo es capaz de capturar cualitativamente los mecanismos resistentes
asociados al confinamiento triaxial, situando sus predicciones, una vez incorporadas las mejoras pro-
puestas, en un rango proximo al modelo analitico Dual-Wedge [4] y a los resultados de carga de colapso
alcanzada en ensayos experimentales [3].

Sobre las limitaciones del modelo constitutivo y las mejoras propuestas. El andlisis del comporta-
miento del modelo frente a estados triaxiales ha permitido identificar dos limitaciones de la implemen-
tacion preliminar que afectan su utilizacion en problemas con areas parcialmente cargadas. La primera
es la adopcioén por defecto del criterio de fluencia de Tresca, que limita el incremento de resistencia bajo
confinamiento y conduce a una subestimacién préxima al 50% de la capacidad portante observada en
campaiias experimentales. La segunda es que las deformaciones pldsticas son independientes del nivel
de confinamiento (se calibran a partir del comportamiento uniaxial). Esto impide alcanzar la ductilidad
del hormigén confinado en el modelo y, en consecuencia, el plateau plastico observado experimental-
mente en la respuesta carga-desplazamiento difiere del observado en experimentos. Ambas limitaciones
se han abordado mediante propuestas de mejora fundamentadas en formulaciones aceptadas: la primera
mediante la adopcién del criterio de Mohr-Coulomb con un dngulo de friccién ¢ = 36.9°, y la segun-
da mediante la correccién de la dependencia de la deformacion pléstica en funcién del confinamiento
segin lo propuesto por Mander et al. (1988) [26]. La primera ha sido ya incorporada por los desarro-
Illadores del software a raiz del trabajo realizado y se encuentra disponible en versiones de prueba del
moédulo CSFM 3D; la segunda ha sido formulada matematicamente y trasladada al equipo de desarrollo,
quedando pendiente su implementacién.

Sobre la comparacion con la normativa y los modelos analiticos. Los resultados obtenidos ponen
de manifiesto, que las disposiciones normativas son claramente conservadoras, particularmente en confi-
guraciones préximas a strip-loading. A modo de ejemplo, en el espécimen C16 analizado, la aplicacién
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6 Conclusiones

estricta del Eurocédigo 2 conduce a una resistencia confinada de 1.72 veces la resistencia uniaxial, frente
a un valor experimental superior a 6 y predicciones numéricas en un rango similar. Esta diferencia refleja
las limitaciones de las expresiones empiricas, en particular la condicion de afinidad de 4reas que excluye
los casos planos y la ausencia de un tratamiento que considere la armadura de confinamiento. Por con-
traste, las predicciones del CSFM 3D mejorado y las del modelo analitico Dual-Wedge [4] se sitian en
rangos comparables y consistentes con los datos experimentales, ofreciendo dos caminos complementa-
rios para abordar el problema: el modelo analitico aporta una formulacién cerrada con condiciones de
aplicabilidad mads restrictivas, mientras que el modelo numérico permitiria abordar configuraciones para
las cuales las hipdtesis del modelo analitico dejan de cumplirse.

Sobre los aspectos numéricos del modelado. Mais alld del modelo constitutivo, el trabajo ha puesto
de manifiesto que la respuesta del modelo presenta una sensibilidad relevante al tamafio de malla y al
nimero de incrementos de carga. Los modelos con malla gruesa tienden a sobrestimar la capacidad por-
tante, mientras que el refinamiento progresivo conduce a predicciones conservadoras. Esta sensibilidad
se vincula de manera preliminar a la influencia de las restricciones multipunto (MPC) que vinculan la
armadura a la malla del hormigdén, cuyo comportamiento puede generar contribuciones de resistencia
ficticia cuando el tamafo de elemento es comparable a la separacién entre barras. Este comportamiento
debe ser tenido en cuenta en la aplicacion practica del programa para obtener resultados fiables.

6.2. Limites de aplicabilidad y propuestas de mejora

El andlisis se ha centrado en cinco especimenes de la Serie I de la campafia de Marki¢ et al. [3], con
geometria tipo strip-loading, carga centrada vertical y armadura de confinamiento dispuesta de forma
simétrica. En particular, no se han evaluado casos con excentricidad de carga, con armaduras altamente
concentradas en disposiciones asimétricas, ni con bloques cuya proporcion geométrica difiera notable-
mente de los analizados.

A partir de las limitaciones identificadas, las propuestas de mejora formuladas se sintetizan en los si-
guientes términos. En relacién con el criterio de fluencia, la adopciéon de Mohr-Coulomb con un dngulo
de friccidén @ = 36.9° deberia pasar a ser la configuracién por defecto del médulo, dada su consistencia
con el comportamiento triaxial documentado del hormigén convencional y dado el caracter excesiva-
mente conservador del criterio de Tresca, que en la prictica limita la resistencia del hormigén en estados
triaxiales con valores muy conservadores. En relacién con la deformacion plastica, la formulacién pro-
puesta a partir del modelo de Mander et al. [26] permite que la ductilidad del material escale con el nivel
de confinamiento sin alterar la respuesta uniaxial, y se considera un paso necesario para que el modelo
reproduzca correctamente la fase pléstica de la respuesta global. Finalmente, en relacién con los resulta-
dos numéricos, se considera de interés investigar la interaccién entre el tamafo de los elementos finitos
del hormigén, la separacion entre barras de armadura y las restricciones multipunto (MPC) utilizadas
para acoplar ambas mallas, con el objetivo de establecer criterios cuantitativos de mallado que aseguren
resultados estables y no dependientes del refinamiento elegido por el usuario.

Cabe destacar que la primera de las mejoras propuestas se encuentra ya operativa en versiones de
desarrollo del software, lo que constituye una contribucién directa del presente trabajo al proyecto de
investigacion en conjunto UPV-IDEA StatiCa. La segunda mejora, formulada en el capitulo 4, queda
propuesta y se encuentra en fase de implementacion a la fecha de finalizacion del presente trabajo.

6.3. Trabajo futuro

El presente trabajo deja la posibilidad de estudiar varias lineas de continuacién, que se podrian enmar-
car en la actividad del proyecto UPV-IDEA StatiCa.
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6.3 Trabajo futuro

En primer lugar, la implementacién de la correccion de la deformacion plastica conforme al modelo
de Mander, una vez incorporada al software por los desarrolladores, deberd ser validada frente a campa-
flas experimentales especificas de hormigén confinado. Es de interés replicar el trabajo realizado en los
andlisis del capitulo 53, a efectos de evaluar su impacto sobre la reproduccion del plateau pléstico y sobre
la prediccion de la carga tltima. Esta validacién permitiria disponer de una implementacion constitutiva
consistente para estados triaxiales.

En segundo lugar, la sensibilidad al tamafio de malla y al nimero de incrementos de carga identificada
en los andlisis requiere una investigacion especifica que permita aislar la contribucién de los distintos
factores. Seria de interés disefiar un estudio que cubra de forma sisteméatica combinaciones de tamafio de
elemento, separacion entre barras y disposicion geométrica de la armadura, con el objetivo de cuantificar
la influencia de los MPC en la respuesta del modelo y formular criterios cuantitativos de mallado para
uso préctico.

En tercer lugar, una vez consolidada la versién mejorada del médulo CSFM 3D, ampliar el rango de
configuraciones analizadas para evaluar su robustez en escenarios que el presente trabajo no ha cubierto:
cargas excéntricas o inclinadas, disposiciones diferentes de armadura y geometrias de bloque alejadas de
las proporciones clasicas. Este andlisis permitiria delimitar con mayor precision el rango de aplicabilidad
del modelo y, en su caso, identificar nuevas necesidades de refinamiento.

Por dltimo, los hallazgos del trabajo aportan elementos cuantitativos que podrian ser de interés en
el contexto de la aplicacién de la nueva generacion del Eurocddigo 2. La distancia observada entre
las predicciones del CSFM 3D, las del modelo analitico Dual-Wedge y las disposiciones normativas
vigentes refuerza la necesidad de implementar en la practica profesional métodos refinados como via
para superar los limites empiricos de las expresiones tradicionales. La consolidacién de herramientas
numéricas validadas como la analizada en este trabajo constituye, en este sentido, un paso necesario para
que los proyectistas dispongan de alternativas fiables cuando los métodos cldsicos resulten insuficientes.

61






Referencias

[1] “Eurocode 2 - Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings, bridges
and civil engineering structures,” 2023.

[2] 318-19 Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary. American Con-
crete Institute, May 2019.

[3] T. Marki¢, F. Morger, and W. Kaufmann, “Partially loaded areas in reinforced concrete: Experi-
mental campaign and model validation,” Engineering Structures, vol. 273, p. 114905, Dec. 2022.

[4] T. Mark¢, F. Morger, and W. Kaufmann, “Partially loaded areas in reinforced concrete: Mechanical
modelling,” Engineering Structures, vol. 271, p. 114938, Nov. 2022.

[5] J. Mata-Falcén, D. Tran, W. Kaufmann, and J. Navrétil, Computer-Aided Stress Field Analysis of
Discontinuity Concrete Regions, 1sted. London: CRC Press, Jan. 2018, pp. 641-650.

[6] W. Kaufmann, J. Mata-Falcén, M. Weber, T. Galkovski, D. Thong Tran, J. Kabelac, J. Konecny,
J. Navratil, M. Cihal, and P. Komarkova, Compatible Stress Field Design of Structural Concrete:
Principles and Validation. Zurich: ETH Zurich, Institute of Structural Engineering, 2020.

[7] Fib, Fib Model Code for Concrete Structures 2010, 1sted. Wiley, Oct. 2013.

[8] M. F. Passos Sério Lourengco, M. Ferndndez Ruiz, S. A. Haugerud, J. Blaauwendraad, S. Bousias,
L. C. Hoang, J. Mata-Falcén, C. Meléndez Gimeno, B. Mihaylov, M. Pedrosa Ferreira, Q. Roubaty,
and fib. The International Federation for Structural Concrete, Fib Bulletin 100. Design and Assess-
ment with Strut-and-Tie Models and Stress Fields: From Simple Calculations to Detailed Numerical
Analysis., ser. Fib Bulletins. fib. The International Federation for Structural Concrete, Sep. 2021.

[9] A. Muttoni and M. F. Ruiz, “The levels-of-approximation approach in MC 2010: Application to
punching shear provisions,” Structural Concrete, vol. 13, no. 1, pp. 32-41, Mar. 2012.

[10] M. S. Lourenco, M. Ferndndez Ruiz, J. Blaauwendraad, S. Bousias, L. C. Hoang, J. Mata-Falcén,
C. Meléndez, B. I. Mihaylov, M. P. Ferreira, and D. V. Faria, “Design and assessment of concrete
structures with strut-and-tie models and stress fields: From simple calculations to detailed numerical
analysis,” Structural Concrete, vol. 24, no. 3, pp. 3760-3778, Jun. 2023.

[11] J. Schlaich, K. Schafer, and M. Jennewein, “Toward a Consistent Design of Structural Concrete,”
PCI Journal, vol. 32, no. 3, pp. 74-150, May 1987.

[12] A. Muttoni, J. Schwartz, and B. Thiirlimann, Design of Concrete Structures with Stress Fields.
Basel: Birkhduser Basel, 1996.

[13] F. Moccia, Q. Yu, M. Ferndndez Ruiz, and A. Muttoni, “Concrete compressive strength: From
material characterization to a structural value,” Structural Concrete, vol. 22, no. S1, Jan. 2021.

[14] Ministerio de Fomento, “Instruccién de Hormigén Estructural (EHE-08),” Madrid, 2008.

[15] M. E. M. Andersen, P. N. Poulsen, J. F. Olesen, and L. C. Hoang, ““Validation of reinforced concrete
pile caps using solid finite element limit analysis,” Structural Concrete, p. suco.70377, 2025.

[16] Miguel Sosa, Pedro F., Ferndndez Prada, Miguel Angel, Bonet Senach, José Luis, and Pastor Al-
deguer, Juan Manuel, “Modelo automatico para determinar el esquema de bielas y tirantes de una
regién D de forma cualquiera,” II Congreso de la Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon
Estructural (ACHE), 2002.

63



[17] “Design versus Assessment of Concrete Structures Using Stress Fields and Strut-and-Tie Models,”
ACI Structural Journal, vol. 112, no. 5, Sep. 2015.

[18] L. C. Hoang and M. F. Ruiz, “The elastic-plastic stress field method for structural concrete de-
sign: A complementary perspective to the use of rigid-plastic design approaches,” Bygningsstatiske
Meddelelser, vol. 89, no. 3-4, pp. 45-73, 2021.

[19] C. Meléndez Gimeno, “A finite element-based approach for the analysis and design of 3D reinfor-
ced concrete elements and its applications to D-regions,” http://purl.org/dc/dcmitype/Text, Univer-
sitat Politécnica de Valéncia, 2017.

[20] F.J. Vecchio and M. P. Collins, “The Modified Compression-Field Theory for Reinforced Concrete
Elements Subjected to Shear,” ACI Journal Proceedings, vol. 83, pp. 219-231, 1986.

[21] P. Marti, M. Alvarez, W. Kaufmann, and V. Sigrist, “Tension Chord Model for Structural Concrete,”
Structural Engineering International, vol. 8, no. 4, pp. 287-298, Nov. 1998.

[22] M. Nielsen and L. Hoang, Limit Analysis and Concrete Plasticity, Oth ed. CRC Press, Apr. 2016.
[23] Y. Guyon, Prestressed Concrete. Contractors Record and Municipal Engineering, 1953.
[24] F. Leonhardt, Prestressed Concrete: Design and Construction. W. Ernst, 1964,

[25] F. E. Richart, A. Brandtzeg, and R. L. Brown, “A study of the failure of concrete under combined
compressive stresses,” University of Illinois. Engineering Experiment Station. Bulletin ; no. 185,
1928.

[26] J. B. Mander, M. J. N. Priestley, and R. Park, “Theoretical Stress-Strain Model for Confined Con-
crete,” Journal of Structural Engineering, vol. 114, no. 8, pp. 1804—-1826, Sep. 1988.

[27] Morsch, Emil, “Uber die Berechnung der Gelenkquader,” Beton und Eisen, vol. 23, pp. 156-161,
1924.

[28] S. K. Niyogi, “Bearing Strength of Concrete—Geometric Variations,” Journal of the Structural
Division, vol. 99, no. 7, pp. 1471-1490, Jul. 1973.

[29] P. Huber, T. Huber, and J. Kollegger, “Investigation of the shear behavior of RC beams on the basis
of measured crack kinematics,” Engineering Structures, vol. 113, pp. 41-58, Apr. 2016.

[30] F.J. Vecchio and W. Shim, “Experimental and Analytical Reexamination of Classic Concrete Beam
Tests,” Journal of Structural Engineering, vol. 130, no. 3, pp. 460—469, Mar. 2004.

64



Notacion

Simbolos latinos (mayuscula)
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Area de aplicacion de la carga concen-
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Area resistente de hormigén
Area de armadura
Moédulo de elasticidad del hormigén

Moédulo de elasticidad inicial del hor-
migbn en estado uniaxial

Moédulo de elasticidad del hormigén
confinado

Moddulo de elasticidad del acero
Carga ultima calculada

Carga ultima experimental
Fuerza axial dltima calculada
Fuerza axial dltima tedrica
Esfuerzo axil de calculo
Esfuerzo axil dltimo

Esfuerzo de traccién de cdlculo
Cortante dltimo calculado
Cortante dltimo experimental

Fuerza de traccién transversal (burs-
ting force)
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Limite elastico de calculo del acero
Limite elastico caracteristico del acero

Factor de reduccion de la resistencia
por compression softening

Tension aplicada en el drea de carga
Tensién ultima en el drea de carga
Separacién entre fisuras

Separacion entre estribos
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confinamiento

Desplazamiento vertical

Profundidad de extensién del campo
Dual-Wedge

Simbolos griegos
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Coeficiente parcial de seguridad del
hormigén

Coeficiente parcial de seguridad del
acero

Deformacién del hormigén
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Deformacion del hormigén al alcanzar
la resistencia uniaxial

Componente eldstica de €
Componente plastica de €.

Deformacion a la que se alcanza la re-
sistencia maxima segin Euroc6digo 2

Deformacion a la que se alcanza la ten-
sién maxima del hormigén confinado

Componente eldstica de &,
Componente pléstica de &,

Componente elastica de la deforma-
cién del hormigén

Componente plastica de la deforma-
cion del hormigén

Factor de reduccién de la resistencia
del hormigén por efecto de material

Factor de reduccién por compression
softening

Coeficiente de espaciamiento medio
entre fisuras

Coeficiente de Poisson

Cuantia efectiva de armadura

Cuantia de armadura transversal
Tensiones principales

Tensién en el hormigén

Tension equivalente en el hormigén
Tensién limite del hormigén

Tensién de confinamiento en el hormi-
gén

Tensién del acero en la fisura

Presién de contacto en la zona de carga
Tension uniforme en la base del bloque
Tensién de adherencia
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0} Angulo de friccién interna del hormi-
gén

, Cuantia mecédnica de armadura en la
direccién y

, Cuantia mecédnica de armadura en la
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Acronimos

ACI American Concrete Institute

CR Cube Root equation

CSFM Compatible Stress Field Method

DTU Danmarks Tekniske Universitet

DwW Dual-Wedge

ELS/SLS Estado Limite de Servicio
ELU/ULS Estado Limite Ultimo

EPSF

Elasto-Plastic Stress Field

ETSICCP Escuela Técnica Superior de Ingenie-

FE
FELA
FESCA

ISD
LoA
MBT
MCFT
MEF
MEFBT

MPC
POM
SR

STM
TCM
UPV

ria de Caminos, Canales y Puertos
Finite Element
Finite Element Limit Analysis

Finite Elements for Simplified Concre-
te Analysis

IDEA StatiCa Detail

Levels of Approximation

Meétodo de Bielas y Tirantes
Modified Compression Field Theory
Meétodo de los Elementos Finitos

Método de los Elementos Finitos Bie-
las y Tirantes

Multi-Point Constraint
Pull-Out Model
Square Root equation
Strut-and-Tie Models
Tension Chord Model
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