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RESUMEN

Se presenta un modeio general paca el analisis en servicio,
instantanco v diferido, de estructuras reticutares planas de
hormigdn estructural. El desarrolio se basa en una extension
de la formulacidén matricial para andlisis de barras en la que se
fienen en cuenta los principales aspectos que inlluyen en el
comporiamiento estructural del hormigdn como son [lisura-
cidn, flueneia, retraccion o pérdidas de pretensado. Se adopta
un modelo de MNsuracion distribuida {desarroliado en ia Parte
1) basado en la modificacion del diagrama constitutivo del
hormigdn. El planteamiento general permite su aplicacion a
distintos materiales y leyes de comportamiento. Se contempla
la construccidn evolutiva {seccional v estructural) con posibi-
lidad de incorporacion de refuerzos, consideracidn de la his-
toria de cargas, de los procesos de cimbradoe y descimbrado o
de la restriceidn o liberacion de grados de libertad. Se inclu-
yen ejemplos para mostrar las posibilidades del modcio.

SUMMARY

A general method for instantancous and time-dependent
serviceabiliny analysis of plane concrete frames is presented.
The methodolagy is bused in an extension of the classic matrix
formulation for bars. The meain aspects influencing the beha-

vior of the strucfural concrete are considered: cracking,

creep, shrinkage or prestress losses. 1o simudate the effect of

cracking an smeared model (developed in Part 1) based on
the modification of the tensile branch of the concrete siress-
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strain velafionship is adopted. The general approach conside-
red permits the application 1o different materials and consii-
futive luws. Sequential construction (sectional and struciti-
ral), incorporation of reimforcement, consideration of the
loads history, placing and removing shores, and restraining or
releasing in houndary conditions are considered. Some exani-
ples are included to highlight the capabilities of the model.

1. INTRODUCCION

La determinacion de ta situacidn tensodeformacional del
hormigdn estructural, sometido a cargas de servicio, consti-
tuye un problema complejo en el que intervienen multitud de
factores, entre los que cabe destacar el comportamiento con-
junto de dos o mas materiales con propiedades distintas, la
adecuada modelizacion de la fisuracion, la variacion de las
propiedades resistentes con el fiempo y la influencia del com-
portamicato reoldgico de los materiales empleados. En los
casos de reparacidén o de construccion evoluliva habré que
afadir a los aspectos anteriores los cambios de las caracteris-
ticas resistentes de la seceidn (darios, corrosion, refucrzos), la
influencia del proceso constructivo y de la historia de cargas.

Frente al empleo de métodos de analisis simpplificado dei
comportamiento seccional cn servicio, con un ambito mas
restringido de aplicacion, surge la necesidad de desarrollar
modelos de analisis generales en los que se contemplen de
manera racional los fendmenos deseritos en el apartado ante-
rior, tal como recoge la actual Instruceién de FHormigdn
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Estructural EHE {1]. Por otra parte, la disponibilidad de orde-
nadores personales con creciente potencia de calculo y
capacidad de memoria posibilita en gran medida su aplicacion
a un nimero cada vez mayor de casos.

Con distintos grados de complejidad y de generalidad, en
los dltimos afios se han desarroliado diversos procedimicntos
para ¢l andlisis en el tiempo de estructuras reticulares de hor-
migdn. Asi, existen modelos de tipo general para el analisis no
lineal instantaneo y diferido como los de Kang [2], Mari {3,4],
Carol y Murcia (3] y Ulm et al. {6]. Otros come los de Van Zyl
y Scordelis {7], Ketchum {8], Abbas y Scordelis [9], Millancs
[10], Murcia y Henkerkoff [11], incluyen los efectos de la
construccion evolutiva, sungue adoleciendo algunos de elles
de la inclusién de la fisuracion, del efecto de Tension- Stiffe-
ning {colaboracion del hormigdn traccionado entre fisuras) o
de la consideracién de la evolucidn en las dos divecciones,
transversal y longitudinal.

Muchos de los modclos citados se basan en el Método de
los Elementos Finitos (MEF) [2, 3, 7-9], sin embargo para el
analisis de estructuras constituidas por barras también se han
desarsollado procedimientos basados en la extension de los
métodos matriciales hacia una Formulacién Matricial Gener-
alizada (FMG) [4, 5, 12], 1a cual ha sido aplicada asimismo a
otros tipos de estracturas y materiales (elementos curvos de
obra de fabrica, Molins y Roca {13]). [ista metodologia se car-
acteriza por el establecimiento “exacto™ del equilibrio entre
cargas exieriores y esfucrzos internos. No es necesaria la dis-
cretizacion de las barras en elementos de menor dimensién
(reduciéndose ast los grados de libertad del probiema) ni cl
cmpleo de funciones de forma para aproximar la ley de
desplazamientos. Como contrapartida, deben efectuarse inte-
graciones a o largo de los elementos para to cual deben adop-
tarse reglas numéricas adecuadas.

Dentro de los modelos generales escalables a estructuras
reales, basados en la formulacidn matricial, que incluyen la
constraceidn evolutiva, la fisuracion y el andlisis diferido,
cabe destacar el trabajo de Ghali y Elbadry [14], que incorpo-
ra el Tension-Stiffening mediante interpolacion del compor-
tamicnto entre secciones totalmente fisuradas y ne fisuradas
[15], con la realizacion de un doble céleulo durante ¢l proce-
so de anaiisis en cl tiempo y la utitizacion del método AEMM
(modulo efectivo ajustado con la edad) [16, 17] que permite
la consideracion de periodos largos a costa de suponer una
variacion preestablecida de la fensidn con cl tiempo. Mas
recientemente Cruz et al, [18] y Mari [19] han presentado
modeios muy completos para construecion evolutiva basados
en ¢l MEF

Por lo que se refiere al comportamiento en servicio y a la
incidencia estructural de las propiedades diferidas del
hormigdn, con aplicaciones a construccion en diversas fases,
cabe destacar los recienies trabajos de Pérez Caldenteny [20]
y del Grupo de Trabajo 11/3 det GEHO [21].

En el presente trabajo se ha desarrollade un modelo de
analisis en servicio para estructuras reticulares planas de
hormigon {armado o pretensade), aplicable asimismo a
estructuras mixtas y de acero, basado en la FMG [22, 23). Las
secciones se discretizan en capas y el comportamicnto en el
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tiempo se describe mediante un método paso a paso. Incorpo-
ra los aspectos mds relevantes del andlisis de pérticos, se
incluyen las no lincalidades geométricas y se ha hecho espe-
cial incidencia en la implementacién del efecto de Tension-
Stiffening (instantdneo y diferido) y de la influencia def pro-
ceso constrictivo. La contribucion del hormigon traccionado
entre fisuras se tiene en cucnta mediante la modificacién de
la ley constitutiva del hormigon, lo cual proporciona un méto-
do directo y genérico, ajustable a datos experimentales, a
modelos contrastados. Se tiene en cuenta la construccion evo-
lutiva {seccional y estructural), la incorporacion de rcfuerzos,
la historia de cargas, los procesos de cimbrado y descimbra-
do, la variacidn de las propiedades de los materiales con el
tiempo o el empleo conjunto de distintos materiales. La
implementacion de la metodologia ha mostrado su capacidad
para ¢l analisis de estructuras & escala real con un numero:
relativamente importante de nudos y barras.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

El desarroilo se realiza para el andlisis de estructuras de
barras en dos dimensiones, constituidas por secciones con un
eje de simetria, contenido en ¢f plano de carga. Las secciones
sc discretizan en capas paralelas entre si y perpendiculares al
¢je de simetria, pudiéndose anular o incorporar nuevas capas
a lo largo del proceso de calculo. El analisis se lleva a cabo
tomande un cje de referencia cualquiera, paraiclo a las capas,
independizindolo asl de la posible variacion del bariceatro
seccional.

El estudio del comportamiento en el tiempo se realiza por
etapas. Las cargas exteriores, los esfuerzos de tesado o las
variaciones de las propicdades resistentes de una seccidn (adi-
citn, sustitucién o supresion de partes seccionales) se inclu-
yen al inicio de una etapa.

2.1. Hipdtesis basicas

Se han considerado las siguientes hipdtesis: (1) las scccio-
nes inicialmente planas contindan siendo planas después de la
aplicacidn de una carga o deformacion impuesta; {2) no se tie-
nen en cuenta las deformaciones debidas a las tensiones tan-
genciales; (3) se admite adherencia perfecta entre los distintos
matieriales que constituyen ia estructura, (4) se considera que
los esfuerzos se aplican en un plano de simetria de la seccidn,
ariginandose una situacion de flexocompresion recta.

2.2. Modelizacion def comportamiento de los materiales

La deformacidn en el hormigdn en un instante de tiempo ¢,
se descompone en suma de la mecdnica £7(f) y de la no
mecanica g.7(r).

eft)=er{i)+ e (t) (1

em()=el(r)+elfr}+ e} el (1) (2)
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considerandose como deformacidn mecanica la producida de
manera instantdnea por la tension aplicada, mientras que la no
mecanica engloba a fa deformacion debida a la fluencia e£(5),
a la retraccion £.5(), al envejecimiento €7(f) v a los efectos
térmicos €/(1) [4,19].

T

traccion

COMPresi on

Figura 1. Diagrama tension - deformacion para et hormigdn.

En fa Figura 1 se muestra ¢l modelo constitutive instantinco
del hormigon. Para siluaciones de servicio, puede adoptarse
un comportamiento lineal en compresién, mientras que para
el hormigon fraccionado se considera una ley lineal siempre
que no se supere el valor de la resistencia a traccion f,. El
efecto de Tension - Stiffening se tiene en cuenta adoptando un
modelo de fisuracion distribuida con una ley constitutiva del
hormigdn modificada. En este trabajo se ha escogido un dia-
grama con una forma similar al presentado por Damjanic y
Owen [24], de forma sencilla y amplia difusion, en et que la
rama decreciente queda definida por los coeficientes o, y 0,
que afectan a la resistencia a traccidn f, y a la deformacion
correspondiente €, En un trabajo complementario (Parte 11)
se presenta una metodologia para el ajuste de dichos coefi-
cienies. Los procesos de inversion de cargas se representan
siguiendo la trayectoria definida por las flechas del diagrama
de fa Figura 1. En la zona fisurada la pendiente £, menor que
E., tiene en cuenta ¢l grado de fisuracion alcanzado hasta el
momento.

Ya que el modelo descrito en la Figura | es no lineal, ¢f ana-
lisis se desarrolla en forma incremental. El incremento de
deformacidn mecanica se obtiene de la ec. (3), donde AG, ¢s
¢l incremento de teasion en ¢l hormigdn y £ su madulo de
deformacién, que adoplaréd distintos valores dependiendo del
signo de la tension y del grado de fisuracion.

En el tratamiento de fa flucncia, para niveles de carga en
servicio, puede asumirse lincalidad entre las deformaciones vy
las tensiones (principio de superposicion de Bolizman). Para
el caso general de un elemento sometide a una tension varia-
ble en el tiempo, supuesto un valor inicial G, (#) y una funcién
de Muencia C (/, &), se tienc

e(t)=0lry) Clrro)+ j(f(f, 7} do (1) (4)

fu
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La resolucidn de la ec. (4) se plantea mediante un método
general de calculo “pase a paso”, subdividiendo ¢l tiempo en
intervatos de duracion crecienfe. Los incrementos de tension
se infroducen de forma discretla en el instante ceniral de cada
intervalo de tiempo, procedimicnio que segin Kawano y War-
ner |25} es el que mejores resullados presenta frente a diver-
sas tipologias de variacidn tensional. De acuerdo con ello a
deformacion no mecdnica de fluencia en un determinado
intervalo de tiempo puede oblenerse de

i

ECREAR) Ry o

4=

donde 4 es el instante central de caleuio del intervalo (£ 4y ):) ¥
1 up instante anterior de apiicacion del incremento de tensién
AG(. (£}, & es el coeficiente de fluencia y 77 (1) es el mddulo
de deformacién a tiempo (. que debera ser £, (28) en el caso
de usar el modelo de fuencia det CEB-FIP MC-90 [26]
(adoptado por defecio en el presente trabajo).

las deformaciones no mecdnicas correspondientes a la
refraccidn y a mcrementos de {emperatura en un determinado
mtervalo de tiempo (4;:..4;:.,-) se hallan mediante

AE'V(’s.;-a’{fuﬁ)+-):85‘(’”-»"&-)“E'f(’(f'"‘)'*"f*") (©

Aé»‘,?‘(fﬁ__\f[,-___,k)=Of(7;+ ”ﬁ'f-l)a-) (7N

donde £,7 (1;.,¢,) representa la deformacion debida a la retrac-
cidn enfre ¢l momento en que ésta empicza 7, y el instanic
final del intervalo de céleulo £,.; ¢ es ¢l coeficiente de dilata-
cién lineal del matevial, y 75, Tipy. 1as temperaturas en los
instantes que definen el intervalo de tiempo considerado.

La deformacion debida al envejecimiento €% se tiene en
cucnta considerando en cada instante de calculo los corres-
pondientes valores de £,.(4) o £, (1), obtenidos de forma expe-~
rimental o usando expresiones proporcionadas por distintos
codigos.

El valor total de la deformacidn a tiempo /. segun la cc. (13},
supuesta una discretizacion temporal en ¢ intervalos de cdicu-
lo, puede expresarse de la siguiente forma

i i
o] — W HE NI
£, (IH_) = Z Az, + Z €,

J=0 J=0 (8)

La deformacion del acero en el rango de tensiones previsi-
bles en estado de servicio, vendrd dada por la ec. (9), donde
Ac,es el incremento de tensidn v £, es el modulo de defor-
macion.

de,{r)=— = 9

Para la relajacion intrinseca de los aceros activos se ha
adoptado la formulacidn del MC-90 {26] dada por la ec. (10),
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en la que ¢, es la relajacion a 1 horas, piow €5 la relajacion a
1000 horas y & es un factor dependiente de las caracteristicas
del acero que puede tomarse come (.12 para aceros de Clase
1y 0.19 para aceros de Clase 2.

- (10)

3, =
P = Proao 1000

La consideracion de los cfectos de ta relajacion a deforma-
cion variable se tiene en cuenta medianic el método de las ten-
siones lMcticias (Hernandez y Gamble [27]).

Ll planteamiento expuesto conduce a un modelo abierto que
permite la inclusion de distintos refinamientos sobre 1a base
ya estabiceida, FEste podria ser ¢l case de la consideracion de
flueacia y retraccion diferencial en un mismo tipo de hormi-
£on en una seccidn o ¢l deslizamiento entre acero y hormigdn,
entre ofros.

2.3. Andlisis seccional

El comportamiento seccional se obtiene hallando las defor-
maciones (curvatura C'y deformacion unitaria g, de la lbra de
referencia) a partir de los esfuerzos internos {momento flector
My axil N).

. - ’ e

M

A, N

Figura 2. Seccidn sometida a flexocompresion.

La Figura 2 muestra el convenio de signos utilizado. Las
ecuaciones de compatibilidad, equilibrio y constitutivas, en
forma incremental son, respectivamente

Ae = AEU -y AC (1H

AN = J Ao dA AM = —J AG v dd
(12}
AG = £ Ae” + Ac” = E (Ae— Ae™)+ Ao (13)

donde y es la ordenada de la fibra analizada respecto del eje de
referencia, NV, M los esfuerzos en la seceidn y o¥ la tensidn ini-
cial. De las tres ecuaciones anteriores y la ec. (1) se ohtiene

JE i J E v i o
AN Ag(} B AA’,()

A!W —-J F v oA J = .)!2 Pekii AC _/_\r"lff() “4)
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siendo A9 y 3% unos esfuerzos ficticios capaces de generar las
deformaciones no mecanicas y las tensiones iniciales, de tal
forma que

ANY = J A" A+ J Ac? dA

15}
AMY = —j E v Ae™ dd ~ J v Ao dA (
De una forma mas compacta puede escribirse
_ 0
oc=K,e+0 (16)

donde K, es la matriz de rigidez de la seccién; 6 (N.AM)7 es el
vector de esfuerzos scecionales, € (£, )7 ¢l vector de defor-
maciones totales vy ¢° (M AN un veclor que engloba los
esfuerzos debidos a las tensiones y a las deformaciones ini-
ciales [4].

La resotucion det sistema de ecuaciones (14) se aborda en
forma incremental, aplicando un procedimienic iterativo
basado en el método de Newron-Raphson. Conocido ¢l estado
tensodeformacional al final de un intervalo de calculo, se
halla la matriz de rigidez seccional tangente a partiv del esta-
do de fisuracién previo; se determina ¢l vector incremento de
deformaciones (Agg, ACHT resolviendo (14); se obtienen los
incrementos de deformacion Ag; en cada capa mediante la ec.
(1) vy se actualizan g, = £_;+Ag; se hallan las variaciones de
tension Ac; cn cada capa mediante las ecuacienes constituti-
vas ¥ se aclualizan ¢, = o, +Ag;; se determina el vector de
csfuerzos seccionales (N, M) mediante le ec. (12} se hallan
los esfuerzos residuales A, M7 siguiendo un esquema itera-
tivo sc repiten los pasos anteriores introduciendo A, M7, en
{14) hasta alcanzar la convergencia.

En et caso de afiackir capas, el proceso acumulativo de calculo
de tensiones y deformaciones debe partir de un valor inicial nulo
para cl instante cn que se han introducide. Cuando se suprima
umn grupo de capas, ¢stas dejaran de contabilizarse en Jos caleu-
ios desde ef momento en que dejen de estar presentes.

En Ia implementacién numérica la situacidn de Tisuracion
de cada capa sc controla mediante una variable que adopta
distintos valores segiin se trate de capa no fisurada, parcial-
mente Tisurada (se ha sobrepasado el valor de g, pero no se
ha llegado a 0z.€,,) v capa totaimente fisurada (se ha sobrepa-
sado oy €. y ya no es posible ninguna celaboracidn del hor-
migdn traccionado). Asimismo, el paso de zona de fraccion a
compresion, vy viceversa, para procesos de inversion de carga
se controla con la variable g, definida en la Figura 3.

aa
ot
ror T
L.
. O,
I = g
g Sy
gm0 g
oy =~

Figura 3. Capa de hormigon parcialmente fisurada.
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Por lo que sc refiere a ta consideracion de los efectos dife-
ridos en aquetlas capas con una situacién de fisuracion parcial
o total, trabajando en ta zona de traccion, la deformacién no
mecinica de fluencia se determina segun la ec. (5) empleando
igualmente £, ya que solamente {luye el hormigdn enire Tisu-
ras, sometido @ una tension media AG (7). Sin embargo en la
determinacion de N, se toma £, con lo que sc pretende
modelizar la pérdida de adherencia gradual entre acero y hor-
migdn a medida que aumenta ¢l grado de fisuracion., De esta
forma

AN = A6 E, A, (17

donde Ag ™ incluye la reiraccion. Véase que [, varia entre £,
¥ cero para capa no fisurada y fotaimente fisurada, respecti-
vamente. Ello representa una pérdida de la compatibilidad, no
transmitiéndose toda ja deformacion ne mecdnica al acero, La
relacidn £,/ k., viene a ser un indicative del dafto en la deter-
minacién de M, de manera que se tendria ¢f valor maximo
para £, = [,y el minimo para £,= 0. Con este plantcamicnto,
cuando la seccion estd totalmente fisurada, la posible defor-

macién ne mecdnica sigue contribuyendo al valor de g, (y por

tanto podré influir en la inversion de cargas) pero no ticne el
cfecto de deformacidn impuesta sobre la scecidn.

2.4. Analisis estructural

Se cumplird la siguiente relacion entre fuerzas y desplaza-
mientos

o= IKd+(F¢ +1h (18)

donde f es el vector de fuerzas aplicadas directamente a los
nudos, d es el vector de desplazamientas nodales, ¥y ¥ son,
respectivamente, los vectores de Tuerzas de empotramiento
perfecto debidas a Jas cargas aplicadas sobre la barra v debi-
dos a las tensiones iniciales y K es la matriz de rigidez global.
Asimismo, para cada clemento el vector de fuerzas en cxtre-
mos de barra f,, vendra dado por

f:.-‘t’ = I(ef d(-'.f _i'( cf:’ + f((']f )

(19

Ef convenio adoptado para Jos ejes de coordenadas v grados
de hbertad se muestra en la Figura 4.

You vy Vasy
B .
i L ¥ NG
I\ U~
; g 023
Uy
O3

Figura 4. Convenic de signos.
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Aplicando las ecuaciones de compatibilidad cinematica se
tiene

iy — U = JSO dx (20)
0, L=(vy=v)=[Cx 21)
0, 6, = 7J'c dx (22)

Si se permite el desplazamiento unitario alternativo en cada
uno de los grados de libertad nodales, manteniendo fijos los
demds, las fuerzas en los nudos corresponden a los coeficien-
tes de la matriz de rigidez. Por ejempio, para ¢l caso del nodo
| se tiene ¢l esquema de la Figura 5.

S
ko

Figura 5. Coeficientes de rigidez del nodo 1.

La matriz de rigidez de la barra es simétrica (6 x 6) y ¢n
general sus 1érminos no serdn nulos. Por gjemplo, las ecua-
ciones para u; = 1 son las siguicntes

i L L
Ay =1= J A, i — J Ay, X+ j Ay il

0 0 0

i ‘ 3

Ay =0= —J AC, Yy + J Ay, vy — j Ay X dy

; L - @3)
Af,=0= J AC e = J Al dy +J ACiy ey

0 0 f

donde A2y, Al son, respectivamente, la deformacion y
la curvatura debidos a la aplicacion de la fuerza de extremo de
barra K, en la libra de referencia. Las integrales se calculan
numéricamente {mediante los procedimientos de Gauss-
Legendre o Simpson) correspondiendo tos puntos de integra-
cidn con las sceciones de confrol en las que se efectiian los
calculos. De la misma forma pueden ser calculados los coefi-
cientes Kz v K3 (7 = 1, 2, 3), siendo nceesario resolver seis
ecuaciones debido a la simetria de la matriz. Obtenida la sub-
malriz (K,.;) de dimensidn (3 x 3) ascciada al extremo 1, por
consideraciones de simetria y de equilibrio en las barras
puede hallarse la matriz total de (6 x 6).
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1.as diferencias entre los desplazamientos en los nudos y el
resultado de aplicar las cc. (20-22) a cada barra dardn lugar a
unos desplazamientos desequilibrados (residuales) d' = (v,
v, @) de modo que para restablecer la compatibilidad se
requicren unas fuerzas adicionates en el extremo 1 de valor

by =K, ,d {24)

Los incrementos de fuerzas en el extremo 2 se obtienen
imponiendo el equilibrio de la barra. Cuando se introduzca en
ei caleuto el efecto de las cargas externas el vector ' se corres-
ponde con las denominadas fuerzas de empotramiente perfec-
to v en las fases intermedias de un proceso iterativo es el vec-
tor de fuerzas residuales.

Para Ja resolucion iterativa del problema estructural no line-
al, a partir de! estado tensodeformacionai al final de una etapa
de calculo, se halla Ad en la ec. {18), considerada en forma
incremental, usando [K,,;} correspondiente a la iteracion ante-
rior; se actualizan los desplazamientos nodales d; y de extre-
mo de barra d,; se hallan los incrementos de esfuerzos de
extremo de barra de acuerdo con (19) v se actualizan sus valo-
res; se determina la rigidez tangente para cada elemento a par-
tir de las caracteristicas seccionales; se hallan as fuerzas resi-
duales nccesarias para restablecer la compafibilidad; se
procede al ensamblaje de la matriz de rigidez ¥ del veetor de
fuerzas nodales residuales; se repiten los pasos anteriores
hasta lograr la convergencia,

Aun cuando en la mayoria de los casos de estructuras de
hormigda en servicio, el andlisis en primer orden serd sufi-
cienie, con objeto de dotar al modelo de mayor generalidad se
han incorporado las no lincatidades de origen geométrico,
estableciendo ¢l equilibrio sobie la geometria deformada
(seguado orden}. Sc ha mantenido la hipodtesis de pequefias
deformaciones, lo cual hace que no sea necesario reformular
la condicién de compatibilidad. De esta forma, la matriz de
rigidez se va actualizando de acuerdo con la deformacidén de
la estructura y se tiene en cuenta la influencia de tos desplaza-
mientos sobre los esfuerzos seccionales.

Ln la implementacion del modelo para estructuras de barras
rectas, se ha contemplado ia posibitidad de introducir tramos
de integracion con caracteristicas resistentes distintas en un
mismo elemento, quitar o afiadir barras a una cierta configu-
racion deformada y wiilizar puntaies que sclo trabajen a trac-
cidn. Debido a que en el planteamiento de un andlisis lincal en
servicio de estructuras de barras no son de esperar problemas
no lincales importantes (soffening, snap-through, snap-back),
al esquema de solucién indicado se ha mostrado adecuado
para las aplicaciones realizadas hasta el momento, alcanzén-
dose la convergencia de manera satisfactoria. No obstante, el
modelo permile la incorporacion de estrategias de analisis
adecuadas para la reselucion de situaciones no lincales com-
plejas y de iteraciones complementarias a nivel de elemento
tal como ha sido indicado por Molins y Roca [13] para i caso
de estructuras de obra de fbrica.

3. CONTRASTACION CON BENCHMARKS

El Subcomité 3 del Comité Téenico TC 114 de la RILEM
ha propuesto una base de datos de ensayos experimentales

Modelo de comportamiento en servicio... Parte I

para la evaluacion de programas de célcule de estructuras de
hormigdn con fluencia, retraccion y fisuracion [281. En este
apartado se procede a la contrastacion del modelo desarrolla-
do con dos de dichos benchmarks.

El primer benchmark corresponde a ensayos llevados a cabo
en el Instituto Federal Suizo de Tecnologia por Jaccoud y
Favre [29]. Cinco series de vigas simplemente apoyadas de
hormigén armadoe y seccion rectangular, de caracteristicas
similares, (b= 750 mm; # = 160 mm, A, = 565 mm?, ¢ = 13]
mm, A7, = 57 mm? d' = 26 mm) fueron somctidas a cargas
mantenidas, consistentes en el peso propio y dos fuerzas pun-
tuales equidistantes del centro. 1.a fongitud de las vigas era de
3.1 m y la separacion entre las cargas de 1.10 m.

Las cargas concentradas son diferentes para cada viga, varian-
do entre 6.1 y 15.7 kN con objcto de obtener distintos niveles
de fisuracién (los momentos flectores maximos se encuentran
entre 0.3 y 0.6 veces el momento de agotamicnto) v se apii-
can instantaneamente a la edad de 28 dias manteniéndose con-
stantes. Los datos a contrastar consisten en la variacion en cl
tiempo de las flechas en el centro de las vigas. La Figura 6
muestra la comparacion de los resultados proporcienados por
el céleulo numeérico con los de los ensayos de las vigas
fisuradas, mostréndose una concordancia satisfactoria.
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Figura 6. Comparacion primer benchmark.

La RILEM destaca como caracterisiica interesante de los
experimentos la constatacion de que la relacion entre la flecha
total y la instantdnea no es independiente del nivel de carga,
cosa que no se refleja, por ejemplo, en el método simplificade
propuesto por EHE [1] (0 por ACI [30]). Asi, para la viga Ci5
esta relacion tiene un valor aproximade de 2, mientras que para
C22 es de 3.5. En la Tabla t sc indican los valores experimen-
tales de la flecha final, los obtenidos con el modelo propuesto
v los calculados segin el método simplificade de EHE {1],
observandose para éste dltimo una considerable desviacion
para niveles de carga intermedios o bajos consecuencia de apli-
car ¢l mismao Tactor multipiicativo en todos los casos.

Fr el segunde benchmark considerado se muestran los
resultados de unos ensayos realizados en la Universidad de
Brusctas por Espion and Halleux [31]. Una seric de vigas par-
cialmente pretensadas de seccion rectangular (& = 340 mm; A
= 400 mm) fueren sometidas a cargas mantenidas, consisten-
tes cn el peso propio y dos cargas punfuales equidistantes del
centro. La fongitud era de § m y la separacion entre las cargas
de 4 m.
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Tabla 1. Flechas a 538 dias en mm

Ensayos Modelo EHE 1]
propueste
o b hia ¢ cla
Cl5 1 2075 20.21 0.97 18.56 0.89
Cl4 1 1813 16.62 (.92 12.67 0.70
C24 1 17.50 15.88 0.9t 11.19 0.64
C13 ) 1356 12.10 0.89 6.61 0.49
Ciz2{ 833 8.37 1.00 2.89 0.36

En este trabajo se¢ consideran dos de dichas vigas (en las
que se llegd a la Tisuracidn}, con grados de pretensado distin-
to, uno clevado {(LT-0.8-Q} v otro bajo (L1-0.5-Q). El preten-
sado sc efectdo a base de tendones no adherentes con excentri-
cidad constante para la primera y trazado trilincal para la
segunda. Las cargas se aplican secuencialmente a partir de los
14 dias y se manticnen hasta los cuatro aios y medio,

Una caracleristica relevante de estos experimentos y que
debe ser tenida e cuenta de manera correcta en su simulacion
cs la interaccion entre relaiacion, fluencia, retraccion y
fisuracidn, asi como la significativa redistribucion de ten-
siones que fiene lugar entre hormigdn y armaduras pasivas.

En el cdlculo se han tomado las propiedades reoldgicas del
hormigon de la relerencia [31] corregidas para tener en cuen-
ta a variaciOn de espesor medio entre vigas y probelas. La
Figura 7 muestra los resultados comparativos entre ensayos y
modelo observindose una concordancia satisfactoria.
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Figura 7. Comparacion sequndo benchmark,
4. EJEMPLOS DE APLICACION

En este apartado se muestran dos ejemplos de aplicacion del
modelo desarrollado, con objeto de poner de manificsto sus
aplicaciones y posibilidades més que ef hecho de Hegar a con-
clusiones determinadas, para las cuales se requerivia de un uso
mas amplio y sistematico y que serd objcto de trabajos futwros,

4.1. Forjado con prelosas prefensadas

Se analiza el comportamiento en el tiempo de un forjado
constituido por una prelosa pretensada prefabricada que se
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completa con una capa de hormigdn vertido en abra (60 +
160). En el gjemplo presentado se dimensiona un forjade uni-
direccional simplemente apoyado, con una luz de 5 m y pre-
visto para uso industrial, utihzande para ello las fichas de car-
acteristicas 1éenicas facilitadas por el fabricante,  Se obticne
un clemento en ¢l que debe tenerse enn cuenta ef efeeto del pre-
tensado v la presencia de dos hormigones con edades y carac-
teristicas distintas. Se aplica una determinada historia de car-
gas, considerando el proceso constructivo, analizéandose el
comporiamiento tensodeformacional en ¢l iempo.

Las caracteristicas seccionales se definen en la Figura 8 ¥
en la Tabla 2.
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Figura 8. Seccion forjada,

Tabla 2. Materiales y armaduras

HP-50/0/2G/1Ta
HA-25/B/20/a
Snae 71860 MPa
1.0:20:55

Hormigdn prelosa

Hormigdn en obra

Acero de pretensado

Relajacidn a 1000 horas

FOAS/md = 22.5 mm
F300 MPa

Armadura activa

Tension inicial armadura

La historia de cargas vy tiempos considerada se indica ¢n la
Tabla 3. Para el uso indicado sc supone una relacion enire
carga cuasipermanente y sobrecarga de 0.7.

Tabla 3. Tiempos y cargas

Operacién f (dias) Ag (kN/m?)
Hormigonado prelosa 0

Transferencia 3

Colocacion en obra 21 0.0
Descimbrado 3

Tabiqueria 60 0.5
Pavimenio 75 0.5
Entrada en servicio 100 4.5
Carga cuasipermancnic 104 ~1.5
Sobreearga de uso 10000 1.5

Las propiedades reoldgicas del hormigdn se determinan
segun MC-90 [26]. suponiendo una hwniedad relativa del
60%. El comportamiento seccional diferido vendrd influen-
ciado por la presencia de dos hormigones de distinta resisten-
cia y edad,

A titulo ituslrativo, a continuacion, sc indican algunos
resultados del andlisis, como son la evolucidn de las flechas
et el centro de ta luz y las deformaciones y tensiones en el
hormigén de la prelosa.
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Figura 10 — Fibra superior e inferior en hormigén prelosa: (a)
Deformaciones; (b) Tensiones.

L la Figura 9 se puede apreciar la rapida evolucion de la
flecha al descimbrar a los 35 dias desde un valor instantdneo
iniciat de 1.39 mm hasta 2,16 mm en el momento de la con-
struccion de la tabiqueria a fos 60 dias. Asimismo se advierten
los pequenios incrementos debidos a las cargas de tabiqueria y
pavimento, ¢l importante aumento al aplicar la sobrecarga a
los 100 dias y la evolucion hasta Jos 10000 dias.

Iin fa Figura 10 se indican las deformaciones y tensiones en
las fibras inferior y superior del hormigon de ia prelosa, Pues-
to que la armacdura estd pricticamente centrada, se parte de
unos valores aproximadamente idénticos en ¢l momento de la
aplicacion del pretensado. Hasta la aplicacidn dei hormigon
en obra (25 dias) se produce un aumento de las deformacio-
nes debido basicamente a los efectos diferides en el hormi-
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gén. A partir de la aplicacion de las cargas exteriores (100
diasy continia produciéndose un acortamiento en las fibras de
la prelasa por el efecto de las deformaciones no mecdnicas, ya
gue siguen estando en compresion, aunque debido a la Mexion
provecada por la carga exterior, éste es menor en la fibra supe-
rior. [En fas tensiones se produce un efecto parceido, descar-
gandose la fibra superior respecto de la inferior, aunque la
variacion entre 190 y 10000 dias ¢s mucho menos pronuncia-
da, va que las deformaciones meednicas son menores que las
no mecanicas.

En fa Figura 11 se muestran las posibilidades de uno de los
aspectos mas interesantes del modelo, cual es la variacidn de
distintos parametros y su influencia en la respuesta estructu-
ral. En este caso se representa fa curvatura en la seccion cen-
tral (asimilable a Mecha).
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Figura 11. Comparacidn de curvaturas en seccién central.

La curva 1 corresponde a la situacion de veferencia indi-
cada anteriormente. Se observa fa poca incidencia de ta rela-

jacién (curva 4) y en cambio el gran efecto gue produce la

retraccion, en este caso distinta entre los dos hormigones
(mayor en el superior) y favorecedora de {a curvatura. Cuan-
do se suprime el efecto de la retraccion, la curvalura tiene
tendencia a disminuir en la parte final como consecuencia
de la aceiéa favorable de la fluencia en la prelosa. Al consi-
derar seccion evolutiva, pero con un solo hormigon (curvas
5 y 6) este efecto de la retraccidn diferencial tambien sc
anrula.

4.2, Pértico de hormigdén armado con consideracion
del proceso constructivo

Se analiza un pértico plano de edificacion formado por 5
vanos y 5 plantas, con un total de 55 clementos. Se supone
una distancia entre porticos de 4.5 m, con forjados unidirec-
cionales constituidos por viguetas prefabricadas de hormigon,
Para estas dimensiones y las cargas consideradas, s toma un
canto 24 cm, no siendo necesario ¢l cimbrado intermedio de
tos forjados. La relacion luz / canto Gti (£ / dy considerada en
las jacenas no cumple los requisitos de la Tabla 50.2.2.1 de
EHE [H]. To cuat obliga @ la comprobacion de la flecha.

Las dimensiones y caracteristicas seccionales s¢ indican en
la Figura 12 v en la Tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas seccionales

Sce.| hh{m) Armadura,, | Armaduray, | ¢ (mm)
! .35 x0.35 220 2020 43
2 0.30x 030 3@20 3920 43
3 0.30x0.30 2020 2020 45
4 0.80x0.24 2012+ 260 412+ 420 43
5 0.80x024 2012+ 4020 4912 45
b 0.80x0.24 2012+ 2020 | 4012+2020 45

Il analisis sc efecta considerando la influencia de la his-
toria de cargas aplicada y ei procese constructivo. Se supone
una velocidad de construccion de una planta cada dos sema-
nas. La retirada de correas y lableros de encofrado se produ-
ce a los 4 dias y el descimbrado a los 25 dias del hormigona-
do. Se dispone un mdiximo de dos plantas cimbradas
consceufivas. La sobrecarga de uso se aplica inicialmente a
los 300 dias, se retira y se vuelve a aphicar 4 los 10.000 dias.
Se suponen sicle pares de puntales en cada vano entre ejes de
pilares, modelizados como barras biarticuladas que no sopor-
tan tracciones con una rigidez seccional de 6 x 104 kN,

A continuacidn se comentan algunos de los resultados que
se obtienen, como por ejiemplo, los momentos flectores en
Jjacenas, las cargas en puntales durante el proceso constructi-
vo y la evolucion de flechas en ¢l tiempo.

l.a comparacién de jos momentos finales obtenidos para las
jdcenas con la utilizacion del modelo y los que se obtendrian
con un andlisis estndar Hneat y no evolutivo, para ¢l caso
considerado, producen diferencias que alcanzan un 16% en
los momentos negativos y un 14 % en los positivos. Para los
pilares se aprecian variaciones porcentuales mayores, que sin
cimbargo corresponden a valores abselutos pequerios con res-
pecto 2 su capacidad resistente. Estos resuitados quedan cir-
cunseritos al caso analizado y no se pueden, evidentemente,
extrapolar a ofras estructuras o sccuencias constructivas, para
lo cual seria necesario un estudio mas exhaustivo.

Para la evaluacién de las cargas durante el proceso cons-
fructivo sec han comparado los resultados del caleule auméri-
co con los que se obticnen mediante ¢l método simplificado
propuesto por Grundy y Kabaila [32,33]. Las cargas maximas
obtenidas en los puntales mediante el méiode simplificado se
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producen en la primera planta con un valor de 2 veces la carga
que se obtendria de suponer ¢l peso propio y cargas construc-
tivas de una planta repartida de manera uniforme entre todos
ios puntales. Con fa aplicacion del modelo numérico la carga
maxima se obtiene en la cuarta planta, con un valor de 2.14
veees la carga de referencia citada (en la primera planta se
obticne un vaor maximo de 2.09). Cabe indicar, no obstante,
que esto sucede para un puntal junto a pilar, cuya influencia
no se considera en el método simplificado, debido a que en
esta situacion los puntales se van cargando como consecuen-
cia de los cfectos diferidos y de lievarse una parte de la carga
que las jacenas (ransimiten a los pilares. Por lo gue respecta a
los momentos en jdcenas, con ¢l métoda simplificado se
abtiene un valor de 2.38 veces el momento que sc obtendria
con un andlisis lineal con todo el portico cargado con el peso
propio y las cargas de construccion, en la segunda planta (la
Gltima hormigonada con puntales hasta el terreno). Mediante
¢l modelo propuesto el valor maximo se obtiene para la
misma planta y operacion pero con un valor de 2.06. Es de
destacar la importancia de los esfuerzos producidos durante cf
proceso constructivo, y segin cual sea el valor del coeficien-
te de seguridad adoptado puede darse una situacion determi-
nante para ¢l dimensionamicento.

Finalmente, en la Figura 13 se indica la variacion de la fle-
cha en el tiempa para {as jacenas del primer vano (Figura 13)
en la tercera, cuarta y quinta planta.
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Figura 13. Evolucion de la flecha en vano extremo.

El valor miaximo obtenido es de 25.5 mm para la planta de
cubicrta y de 24.2 mm para la tercera planta, mienfras que la
flecha activa maxima ¢s de 12.9 mm en la cuarta planta,
Como referencia se puede indicar que los valores lmites
aconscjados en EHE [1] para procedimientos usuales de cal-
culo serian de 2.6 mm (£ /250) para la {lecha total y de 10
mm para la flecha activa. Como dato adicional se pucde
senalar que un calculo efectuado mediante el procedimiento
simplificado de EHE {1]. usando £, (28) ¥y la carga maxima
para la determinacion de /., proporciona un valor de 20.7 mm
para Ja flecha total de la Planta 3.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo no lineal para ¢f compor-
tamicnto cn servicio de estructuras reticulares planas de
hormigdn. Para este tipo de estructuras, fa utilizacion de la
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Formulacién Matricial Generalizada (FMG) se ha mostrado
como una herramienta potente y practica. E} analisis en el
tiempo se ha realizado mediante un método paso a paso. Uno
de los aspectos a destacar cs la incorporacion del modelo de
comportamiento scccional basado en un diagrama constituti-
vo modificado para ¢l hormigdn en traccién. En este sentido
se ha prestado especial atencion a la implementacion del com-
porfamiento diferido, habiéndose comprobado su idoneidad
mediante la comparacion con resultados experimentales y con
modelos establecidos en codigos de disefio. La wtilizacion del
algoritmo seccional, por si mismo, posibiiita la obtencion de
diagramas Momento-Curvalura, cuya inlegracion propor-
ciona de manera directa las flechas en barras isostaticas. La
metodologia constituye un procedimienie gencral que no
queda circunscrito a fipologias cstructurales concretas y que
permite la incorporacion de distintos materiales, asi come la
actualizacion de las leyes de comportamiento de los mismos.
Con los ejemplos desarrollados se ha mostrade la capacidad
del modelo para resolver estructuras con un censiderable
numero de barras vy nudos, someltidas a istorias complejas de
cargas y para realizar estudios paramétricos o cual lo hace
apto para trabajos de investigacidn o para situaciones practi-
cas en las que un analisis simplificado no sea suficiente.
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