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TiTULO E RESUMO

ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE
FORMIGON ARMADO

No presente proxecto Iévase a cabo o desefio e a posterior analise do modelo dunha
viga de formigén armado.

O desefio e a analise seran realizados mediante o método dos elementos finitos co
programa ABAQUS/CAE 2017.

O modelo realizarase con duas xeometrias e disposicions de cargas distintas e
compararase a deformacion vertical obtida co resultado obtido pola Norma EHE-08 e o
artigo publicado por Lopez, N.(2008). Analisis de la aplicacion del método de los elementos
finitos al modelado de elementos de hormigén armado. Neste artigo tamén se inclue
informacién sobre o ensaio dunha viga armada real, co cal faremos unha comparacioén para
concluir se 0 modelo se adapta a realidade.



TiTULO Y RESUMEN

ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE
HORMIGON ARMADO

En el presente proyecto, se lleva a cabo el disefio y posterior analisis del modelo de
una viga de hormigdén armado.

El disefio y el andlisis seran realizados utilizando el método de los elementos finitos
con el programa ABAQUS/CAE 2017.

El modelo se realizara con dos geometrias y disposiciones de carga diferentes y se
comparara la deformacion vertical obtenida con el resultado obtenido por la Norma EHE-08 y
el articulo publicado por Lopez, N. (2008). Analisis de la aplicacion del método de los
elementos finitos al modelado de elementos de hormigdén armado. Este articulo también
incluye informacion sobre el ensayo de una viga armada real, con la cual haremos una
comparacion para concluir si el modelo se adapta a la realidad.



ABSTRACT

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURAL
ELEMENTS

In the present project, the design and subsequent analysis of the model of a
reinforced concrete beam is carried out.

The design and analysis will be carried out using the finite element method with the
ABAQUS/CAE 2017 program.

The model will be made with two different geometries and loading arrangements and
the vertical deformation obtained will be compared with the result obtained by the Norma
EHE-08 and the article published by Lépez, N. (2008). Analisis de la aplicacién del método
de los elementos finitos al modelado de elementos de hormigdn armado. This article also
includes information about the test of an actual armed beam, with which we will make a
comparison to conclude if the model adapts to reality.
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1. Obxectivo

O presente traballo consiste na analise por elementos finitos do modelo dunha viga
de formigdén armado. Para iso vaise a utilizar o software ABAQUS/CAE 2017.

O principal obxectivo é conseguir realizar o modelo dunha viga de formigén armado
que fronte a unha determinada carga simule unhas deformaciéns e unhas tensions que
se asemellen a realidade. Para demostrar a veracidade do modelo, compararase co
resultado obtido pola Norma EHE-08 e polo modelo xa realizado por Lopez, N. (2008). O
cal no seu artigo publicado inclie informacion sobre o ensaio en laboratorio dunha viga
armada.

Cada comprobacion realizase con un modelo de xeometria e disposicién de cargas
distintas. O modelo comparado ca Norma EHE segue unha xeometria arbitraria e con
unha carga uniformemente distribuida 6 longo da viga. En cambio, o modelo comparado
co artigo de Lopez, N. (2008) ten a xeometria e a disposicion de cargas que el utiliza, a
cal € a mesma que a utilizada na viga ensaiada en laboratorio.

Para acadar este obxectivo, sera necesario cumprir cos sub-obxectivos seguintes:

- Comprender o método dos elementos finitos.

- Familiarizarse ca interface de ABAQUS.

- Crear un modelo que consiga compilar € que proporcione un resultado
coherente.



Alcance
Kevin Vazquez Gonzalez

2. Alcance

O alcance deste proxecto € a obtencién das curvas carga/deformacion para a sua
comparacion cas curvas obtidas pola Norma EHE, o modelo realizado por Lépez, N.
(2008) e a viga ensaiada.

Deste xeito, se o resultado é aceptable, as caracteristicas do formigén introducidas
no modelo e a interaccion deste cas armaduras, poderan ser introducidas en futuros
modelos de formigdén armado independentemente da sua xeometria e disposicién de
cargas.

Un modelo que resulte preciso posibilitara a optimizacion dos recursos utilizados
en canto a fabricacion de estruturas de formigén armado. O cal ademais de minimizar
costes, supon unha reducién do impacto ambiental.
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3. Introducion

O formigén armado

O formigdn € un material composto constituido por un material rochoso (area ou
grava) no seno dun medio conglomerante. Un conglomerante € un produto que
amasado con auga, fragua e endurece, manténdose estable e inalterable
posteriormente en contacto ca auga. O mais importante é o cemento. Ademais, tamén
se poden engadir adicions o aditivos para provocar efectos beneficiosos como: acelerar
o fraguado, reducir a retraccion ou fluidificar a mestura.

O formigdén ten unha moi boa resistencia a compresién fi (de 25 a 180 MPa),
pero moi reducida a traccién (do orde do 10% de fe). De ai a necesidade de de colocar
barras de aceiro que aporten resistencia a traccion onde sexa necesario.

— e —

E_\_L/—'Tmﬂ\i/af

llustracion 1: Disposicion de armaduras

Para cofiecer como se pode suceder a falla estrutural do formigén é necesario
cofecer os diagramas de dominio. O diagrama de dominio ou diagramas dos tres
pivotes indica as posibles ubicacions que adoptan as seccions planas, logo de que se
producisen deformaciéns provocadas por esforzos normais. E dicir, co diagrama de
dominios € posible visualizar no estado limite ultimo as leis que regulan as posicions
das secciéns transversais sometidas a solicitaciéns que provocan esforzos normais
(desde a tension ata a compresién pura).

Para realizar o diagrama de dominios considéranse 5 hipoteses:

- Existe adherencia perfecta entre o formigén e as barras de aceiro.

- Considérase a hipotese de Bernoulli, que considera que durante a deformacion,
as seccions normais a directriz mantéfiense planas e normais & directriz
deformada.

- Ao realizar o equilibrio de forzas na seccion e dado que a resistencia a traccion
do formigdn é relativamente pequena, non se considera a sua contribucién a
resistencia ultima.

- A deformacion dunha fibra de concreto ou de aceiro define o valor do esforzo
en dita fibra. Para o caso do formigdn é comun que se adopte un diagrama de
parabola e rectangulo:
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llustracion 2: Diagrama tensién-deformacioén do formigén para realizar o diagrama de dominios

No caso do aceiro é comun que se adopte un diagrama simplificado bilinear

composto:
7N
fr
=
§ ALARGAMIENTOS
z UNITARIOS
0.35% & AN
/| & 1% /&
ACORTAMENTOS 2
UNITARIOS E
A fy

llustracion 3: Diagrama tension-deformacion do aceiro para realizar o diagrama de dominios

- Enxeral, considérase que unha seccion de formigén armado atdpase en estado
limite ultimo de esgotamento resistente cando se alcanza certos niveles de
deformaciéns nas fibras caracteristicas da seccion.

As deformacions limite das secciéns, segundo a natureza da solicitacion,
conducen a admitir os seguintes dominios:
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llustracién 4: Diagrama de dominios

- Dominio 1: Traccidén simple ou composta onde a seccidon esta a traccion. As
rectas de deformacion xiran arredor do punto A, correspondente a un
alargamento da armadura mais traccionada do 1%, como se pode ver na
ilustracién 3.

- Dominio 2: Flexion simple ou composta onde o formigén non alcanza a
deformacion de rotura por flexion. As rectas de deformacion xiran arredor do
punto A.

- Dominio 3: Flexién simple ou composta onde as rectas de deformacion xiran
arredor do punto B, corresponde a deformacién de rotura por flexién do
formigén definida na ilustracion 2. O alargamento das armaduras compréndese
entre 1% e €,. Sendo €, o alargamento correspondente ao limite elastico do
aceiro.

- Dominio 4: Flexién simple ou composta onde as rectas de deformacion xiran
arredor do punto B. O alargamento da armadura mais traccionada esta
comprendida entre €, e 0.

- Dominio 4a: Flexion composta onde todas as armaduras estan comprimidas e
existe unha pequena zona de formigén en traccion. As rectas de deformacion
xiran arredor do punto B.

- Dominio 5: Compresion simple e composta onde ambos materiais traballan a
compresion. As rectas de deformacion xiran arredor do punto C, definido pola
recta correspondente a deformacion de rotura do formigdn por compresion €
definido na ilustracion 2.

A combinacion formigdn-aceiro é posible pola compatibilidade fisica, mecanica
e quimica entre ambos:

- Similitude de coeficientes de dilatacion.
- Desarrollo de adherencia quimica entre materiais.
- Proteccion do aceiro fronte a corrosién no ambiente alcalino do formigon.

As desvantaxes do uso do formigdon, xa sexa armado ou non, para a
construcién son poucas. O formigén sofre de efectos adversos como son o
entumecemento. Alguns materiais experimentan dilatacions ou retraccions cando
aumenta ou diminde a cantidade de auga que contefien. Polo tanto, si estes



Introducion
Kevin Vazquez Gonzalez

movementos son impedidos xéranse tensions de traccion ou compresion que, no caso
do formigoén, poden orixinar fisuras. Pero en obras modernas, a desvantaxe mais clara
do formigdn armado e polo cal hoxe en dia se opta por diferentes opcions é o seu peso.

Unha solucién para reducir a cantidade de formigén usado nunha construcion
e, polo tanto, reducir o seu peso, € o uso do formigén pretensado.

Pretensar unha estrutura consiste en introducir nela un estado previo de cargas,
de valor cofecido e en posicidons localizadas, de tal forma que ao introducir cargas
externas se creen estados de tensiéns e deformacions dentro duns limites prefixados.

Analise por elementos finitos

ABAQUS é un programa de simulacion levado a cabo por Dassault Systems e
baseado no método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF en castelan ou FEM en inglés) é un
método numérico xenérico utilizado na aproximacion de solucions a ecuacions
diferenciais parciais empregadas en problemas de enxefieria. Este método permite
obter unha soluciéon numérica aproximada sobre un corpo ou estrutura, sobre o cal
estan definidas certas ecuacions diferenciais que caracterizan o comportamento do
problema, dividindoo en un conxunto de elementos denominados “elementos finitos”.
Dentro de cada elemento distinguense unha serie de puntos representativos chamados
“nodos”. O conxunto de nodos, considerando a suas relacions, denominase “maia”.

A solucion obtida polo MEF é s6 aproximada, coincidindo ca solucion exacta nos
puntos onde se atopa cada nodo. O resto de puntos que non son nodos a solucion é
unha interpolacion a partir dos resultados obtidos polos nodos préximos.

Alguns tipos de analises en enxeferia que usan o método dos elementos finitos
son:

- Analise estatico: emprégase cando a estrutura esta sometida a accions estaticas,
¢ dicir, que non dependen do tempo.

- Anadlise vibracional: usado para analizar unha estrutura sometida a vibracions
aleatorias, choques ou impactos.

- Andlise de fatiga: axuda ao desefiadores a predicir a vida do material ou da
estrutura, predicindo o efecto dos ciclos de carga.

- Analise térmico: para modelos de analise de transferencias de calor.

Modelos constitutivos de formigén en ABAQUS

ABAQUS incorpora tres tipos de modelos distintos para o comportamento do
formigén: “Brittle Cracking Model”, “Concrete Damaged Plasticity” e “Concrete
Smeared Cracking”

O “Brittle Cracking Model” esta desefiado para casos onde o comportamento en
xeral do material esta dominado pola fisuracién. Xa que asume que o comportamento

10
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a compresion do formigdn é sempre elastico lineal e que o comportamento a traccion
€ tamén elastico lineal ata a fisuracion. Para completar o modelo é necesario:

- Definir o comportamento elastico isotropo. Este sera o comportamento
do formigdén en compresion e traccidon ata a aparicion de fisuras.

- Definir a curva tension-deformacion posterior a fisuracién. Cando se
produce a fisuracion a tension do formigdn diminte en forma de curva:
o

ik
[}

llustracién 5: Curva tension-deformacion
despois da fisuracién

- Definir a retencion de cortante. Este modelo ten en conta que unha vez
se produciu a fisuracién do formigon, este sigue transmitindo cortante.
Esta transmisién depende da apertura da fisura:
P
1

llustracién 6: Curva de retencion de
cortante despois da fisuracion

- O modelo “Concrete Smeared Cracking” € mais complexo que o anterior.
O seu uso esta orientado para elementos de formigén armado sometidos
a cargas monotdnicas e con baixa presién de confinamento. O
comportamento a compresion € elastico lineal ata o inicio da
plastificacion. E o comportamento a traccion é elastico lineal ata o inicio
da fisuracion. A partir do inicio da fisuracion a traccién que se transmite
vaise reducindo conforme aumenta a fisuracion.
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Stress

Failure point in
/7 compression
/ (peak stress)

Start of inelastic
behavior —_|
—

—— Unload/reload response
—Idealized (slastic) unlbad/reload response

Strain

,/ \ Cracking failure

Sr.:FIsning

llustracién 7: Diagrama tension-deformacion do modelo "Concrete
Smeared Cracking”

Este modelo a diferencia do anterior permitenos considerar a
plastificacion na compresion. Como se pode apreciara pendente da
rama da descarga en compresion € a mesma que a da rama elastica,
detalle que o vai diferenciar do seguinte modelo

- O modelo “Concrete Damaged Plasticity” (CDP) € o modelo mais
complexo que presenta ABAQUS para o modelado do formigéon. A
diferencia do anterior modelo, o médulo de elasticidade en descarga non
€ igual ao elastico, se non que depende dun coeficiente de dano. Este
coeficiente de dano é funcién do grado de fisuracion ou plastificacion
alcanzado. Este € o tipo de modelo escollido, xa que é o mais complexo
e € o que aconsella o manual de ABAQUS.

GC J
GCIJ ___________
G.:o ______
Pl
f, £ !
PN
- L
s Fl |
s 7 ! |
Eq . ;o
o ' I
I e
3 ’ i’ |
,’_'IU_chEn .',l :
s 4 |
2" N I
L 1 | il
' ) e =
L 1. |
| Bl EEI 1 E:I 1
llustracién 8: Diagrama tension-deformacion a compresion en
modelo CDP
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llustracion 9: Diagrama tension-deformacion a traccion en

modelo CDP

Interaccion con armaduras

O médulo “interaction” proporcidnanos distintos métodos para simular o
contacto entre o formigdn e as armaduras:

- Por medio de “Springs elements”. Un “spring element” é un elemento
especial de ABAQUS que se comporta como un resorte. Este resorte
pode comportarse de forma lineal ou pédese definir de forma non lineal
introducindo pares de valores de desprazamento relativos a forza.

Monl i near behavi or force-di spl acenent val ues

Force

SHiffness

/ Li near havi or

O spl acenent
llustraciéon 10: Comportamento linear e non linear dun "Spring element”

- Por friccidn. A friccidn é outra ferramenta disponible en ABAQUS que se
usa para describir o comportamento do contacto entre entrer duas
superficies. A ecuacion basica para este tipo de modelos é 7.,.;; = up,
onde 7..; € tension critica a cortante donde comeza o deslizamento
entre ambas superficies, u é o coeficiente de rozamento e p é a presion
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de contacto entre as duas superficies. Na seguinte ilustracion amésase
o comportamento de un modelo de friccibn en ABAQUS.
shear stress L

slipping friction

total =lip -

llustracion 11: Modelo de friccion en ABAQUS

‘Embedded element”. Un “embedded element” en ABAQUS utilizase
para especificar que un elemento ou grupo de elemento esta embedido
noutro elemento, que se denomina como “host”. Este tipo de método
para simular a interaccién entre as armaduras e o formigén é o que
recomenda ABAQUS no seu manual. Hai que ter en conta que este
método solo pode simular a situaciéon de perfecta union, xa que os
grados de liberdade dos nodos dos elementos embedidos (armaduras)
son forzados a ser o mesmos que os do elemento “host” (formigdn).
Deste xeito non se considera ningun desprazamento relativo entre os
elementos.

“Translator”. E un tipo de conector que proporcionas unha restricion de
ranura entre dous nodos, é decir, alifa as suas direccions. Deste xeito,
este dous nodos poden ter un desprazamento relativo nunha direccion.
Nas outras direccions considéranse un “hard-contact”. Nun “translator”
podese definir que a interaccién entre eses dous nudos sexa a de un
resorte elastico ou plastico. Deste modo un “translator” con propiedades
de un resorte ten a mesma funcién que un “spring element”. Esta é a
mellor e a mais complexa forma de simular a interaccién das armaduras
co formigén.
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4. Modelo en ABAQUS

Metodoloxia

As variables das que depende o resultado son: o tipo de modelo utilizado para a
simulaciéon do comportamento do formigdn, as propiedades do formigdn e do aceiro, a
interaccion entre a viga de formigén e as armaduras de aceiro e a disposicion das
cargas. Para ambas comprobaciéns vanse utilizar as mesmas propiedades dos
materiais, pero tanto a xeometria da viga e as armaduras como a disposicion das
cargas son distintas.

A metodoloxia para a realizacion do modelo € a mesma para ambas
comprobacions:

e Creacion dos elementos que constitlien o modelo.

No modulo “Part” primeiramente introducimos o tipo de elemento que
queremos desenar. No caso da viga usamos o tipo de elemento “Solid”, C3D8R,
que nos permite realizar elementos tridimensionales. Para as armaduras
definimos duas partes: unha para as barras lonxitudinais e outra para os
estribos. As armaduras son introducidas como elementos tipo “Wire (truss)”,
T3D2.

e Creacion dos materiais a utilizar.
Dentro do modulo “Property” definiremos as propiedades dos distintos
materiais que contefien 0 modelo. Neste caso os materiais usados son o aceiro
para as armaduras e o formigén para a viga.

e Creacion de seccions.
No mesmo maodulo “Property” creamos as seccions, as cales serven para
asignar cada material a cada parte do modelo. Neste modulo tamén se crean
os perfiles, que van ser asignados no noso caso aos elementos tipo “truss”.

e Ensamblaxe dos elementos.
Despois de asignar as propiedades as partes, estas deben ensamblarse.
Para iso utilizase o moédulo “Assembly”, o cal permite a creacion dun
ensamblado que especifique as posicidns relativas entre as instancias, que son
a representacion das partes no modelo ensamblado. Como exemplo amdsase
unha viga armada con armaduras definidas como tipo “Wire (Beam)”, as cales
nos permiten renderizar os perfiles circulares:
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.
LWL
F
¥

llustracion 12: Ensamblaxe de armaduras tipo beam

o Xeneracién de un “Step”.

O moddulo “Step” permite definir unha secuencia de un ou mais tipos de
analises. Desta forma pddese observar cambios si se varian as condicions de
carga, o modo de interaccién entre as partes, si se engaden ou eliminan
partes... Neste modulo tamén seleccionamos os resultados que queremos
obter. Neste modelo crearemos un “Step Static”.

e Interaccion entre as partes.

O mddulo “Interaction” permite determinar as posibles interaccions entre
as diferentes partes do modelo. O manual de ABAQUS aconsella que para unha
viga armada a interaccién das armaduras e a viga de formigdn sexa de tipo
‘embedded”.
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llustracion 13: Interaccion tipo "embedded element”

e Cargas e apoios.

O modulo “Load” é dos mais importantes, xa que é onde definimos a
localizacion e os tipos cargas e condicions de contorno. En ambos modelos
realizados a viga esta biapoiada, pero as disposiciéns de cargas son distintas
Para o modelo comparado ca Norma EHE a disposiciéns das cargas € a
seguinte:

Load-1
Pressure
Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [

Distribution: | Uniform
Magnitude: | 0.098

Amplitude: | (Ramp)

Cancel

llustracién 14: Disposicién de cargas para o modelo a comparar ca Norma EHE-08

Mentres que para o modelo comparado ca viga ensaiada e co artigo de
Néstor Lépez existen duas cargas puntuais que as introducimos no modelo
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como cargas de presion, xa que unha carga puntual pode xerar problemas por
concentracion de tensions.

<& Edit Load

Name: Load-1

Type:  Pressure

Step:  Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) k

Distribution: | Total Force I ]
Magnitude: 70000

Amplitude: .(Ramp) M m

Cancel

llustracion 15: Disposicién de cargas para o modelo a comparar co artigo Lépez,
N.(2008)

Os apoios en ambos modelos son os mesmos. Definese un punto de
referencia no centro de cada lateral e facemos que a restricion do apoio se
aplique a toda a cara lateral para evitar concentracién de tensions. Deste xeito
para modelar unha viga biapoiada dispofiemos de tres apoios, como se
amosa a continuacion.

llustracién 16: Configuracién de viga desexada

18



Modelo en ABAQUS
Kevin Vazquez Gonzalez

Dous deles son os que evitan o desprazamento vertical o terceiro evita
o desprazamento no eixo horizontal. E dicir, a configuracién de apoios que se
desexa € a seguinte:

llustracion 18: Apoio da dereita que evita o desprazamento vertical.
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e Maiado
Unha vez creado o modelo procédese ao maiado no médulo “Mesh”, é
dicir, a subdivision do ensamblado en pequenos elementos que permite obter
resultados da analise dunha forma rapida.

llustraciéon 19: Maia

e Creacion de un “Job”.
Unha vez definido o modelo, utilizamos o médulo “Job” para enviar a
computadora o modelo a analizar.

Xeometria dos modelos

e Modelo para a comparacion ca Norma EHE:

Tratase dunha viga de 5m de largo, 200mm de ancho e 400mm de canto. A
armadura consta de 3 barras lonxitudinais na parte inferior de 20mm de diametro e
de 2 barras na parte superior de 12mm de diametro. Colécanse estribos cada
100mm ata cumprir cos 1.6m en cada extremo e cada 200mm na parte intermedia.
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llustracién 21: Perfil do modelo a comparar
ca Norma EHE-08

VSISO BI040

o
=
I

100 200,

1600 1800

5000

llustracién 20: Alzado do modelo a comparar ca Norma EHE-08

e Modelo para a comparacion con ensaio real:

Neste caso tratase dunha viga de 4.72m, con 250mm de ancho e 460mm de
canto. A armadura componse de 3 barras lonxitudinais de 16mm de diametro
colocadas na parte inferior. Isto tratase dun caso tedrico, xa que na realidade
necesitariamos colocar barras lonxitudinais a na parte superior para soster os
estribos. Ditos estribos distan 190mm durante os primeiros 1.61m de cada extremo
e 300mm na parte intermedia.
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10

460

'\EI; l 216

250

32

llustracién 22: Perfil do modelo a comparar
ca artigo Lépez, N. (2008)

480

p— L R i

300

1610 1500

AT20

llustracién 23: Alzado do modelo a comparar co artigo Lopez, N. (2008)

Materiais

e Aceiro.
O comportamento do aceiro que forma as barras lonxitudinais e os estribos

definese mediante un diagrama tension-deformacion simplificado, con un valor do

Modulo de Young de 2100007711:;2 e un coeficiente Poisson de 0,3. Non se define
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ningun comportamento plastico, xa que o aceiro elixido é o aceiro B500, e as
tensions non superan os 500 N/mm?.

Asumese que o comportamento deste material é idéntico tanto para traccion
como para compresion.

g

llustracién 24: Diagrama tension-
deformacion simplificado do aceiro

e Formigén.
O modelo utilizado para representar o comportamento do formigdn como
material € o modelo CDP (Concrete Damaged Plasticity). Este criterio utiliza o
criterio de resistencia Drucker-Prager, onde o fallo determinase tendo en conta a
enerxia de deformacion e a superficie de rotura asume a forma de un cono nun
espazo de tensions:

tension meridian

compression meridian @ =

llustracién 25: Vista en 3D da superficie
Drucker-Prager

E o modelo mais complexo que incorpora ABAQUS para o modelado do
formigdén. Presenta como principal novidade o feito de que o mddulo de
elasticidade en descarga non é igual ao elastico, se non que depende dun
coeficiente de dano do grado de fisuracion ou plastificacién alcanzado. Este
modelo utiliza o concepto de elasticidade isotrépica danada e plasticidade
isotropica a traccién e compresion para representar o comportamento non lineal
do formigon.
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llustracién 27: Diagrama tension-deformacién a compresion en
modelo CDP
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llustracion 26: Diagrama tension-deformacion a traccion en
modelo CDP

Na figura do comportamento uniaxial a compresiéon do modelo CDP vemos
que o material se comporta como elastico lineal ata que alcanza a tensién de o .
A partir dese punto comeza un comportamento plastico ata que se alcanza a
tension ultima do material o, .A continuacién, o material sufre un rebrandecemento.

Se non temos en conta o coeficiente de dano, a curva tensién-deformacion
do formigdn podese obter matematicamente seguindo os criterios da norma EHE-
08 e o Eurocdédigo 2 (EC2). Deste xeito obteriase unha curva como esta:
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A relacién entre a deformacion e a tension desta grafica obtense mediante a
seguinte expresion:

e |

fom

0.4 fan |

-
£,
£q Eon v

llustracion 28: Diagrama tension-deformacion
segundo o Eurocodigo 2

o,  Ky—y?
fom 1+ (K =2y
Onde:
L= e
€c1
- fcm=f0k+8
- K=105E,,

cm
me

E de acordo co Eurocédigo 2, os valores de f,,,,, Ecm, €c1 € Ecy1 SON:
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Tabla 3.1 EC2

Clases de resistencias de hormigén segiin EC2
fek 12 16| 20 | 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
fek.cube | 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105
fem | 20 24 | 28 | 33 38 43 48 53 58 03 68 78 88 98
Lo 19| 22] 2.6 38
fetm 0 1] 0 0 290 | 3.20] 3,50 0 4.10 4.20 4.4 4.6 4.80 | 5,00
1| 13] 15] 18 2.7
fetk.0,05 1 0 1] 0 0 2,00 {2201 2,50 0 2.90 3.00 3,10 3,20 3.40 | 3,50
2012529 33 49
fetk.0,95 1 0 1] 0 0 380 [ 4201 4,60 0 5,30 5.50 5,70 6,00 6,30 | 6,60
Eem 271 2% | 30 | 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44
LE] 1.9 ] 20 2,1 24
€.1 Yo 0 1] 0 0 220 (220 2,25 0 245 2,50 2,60 2,70 2,80 | 2.80
€eut Y00 3.50 3.20 3.00 2.80 2,80 | 2,80
€. Yo 2,00 2.20 2.30 2,40 2,50 | 2,60
Eeu2 Yoo 3.50 3.10 2.90 2,70 2,60 | 2,60
n 2.00 175 1,60 1.45 1.4 1.40
ey Yoo 1,75 1.80 1.90 2,00 2,20 | 2,30
Eeus o0 3.50 3.10 2.50 2,70 2,60 | 2,60

llustracién 29: Tabla 3.1 do Eurocédigo 2

Para os modelos realizados a informacién introducida para o comportamento
do formigon foi a recomendada polo manual de ABAQUS:

Compression behavior:

Stress Inelastic strain Damage Inelastic strain

24.019E+6 0.0000 0.0000 0.0000
29.208E+6 0.0004 0.1289 0.0004
31.709E+6 0.0003 0.2428 0.0003
32.358E+6 0.0012 0.3412 0.0012
31.768E+6 0.0018 0.4267 0.001&
30.379E+6 0.0020 0.5012 0.0020
28.507E+6 0.0024 0.5660 0.0024
21.907E+6 0.0038 0.7140 0.0038
14.897E+6 0.0050 0.8243 0.0050
2.953E+6 0.0100 0.9691 0.0100

Tension recovery factor = 0.0.

llustracién 30: Comportamento a compresion en modelo CDP
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Tension behavior:

Stress Cracking strain Damage Cracking strain

1.780E+6 0.0000 0.0000 0.0000
1.457E+6 0.0001 0.3000 0.0001
1.113E+6 0.0003 0.5500 0.0003
0.960E+6 0.0004 0.7000 0.0004
0.8600E+6 0.0005 0.8000 0.0005
0.538E+6 0.0008 0.3000 0.0008
0.359E+6 0.0010 0.9300 0.0010
0.161E+6 0.0020 0.9500 0.0020
0.073E+6 0.0030 0.9700 0.0030
0.040E+6 0.0050 0.9900 0.0050

Compression recovery factor e = 1.0.

llustracién 31: Comportamento a traccién en modelo CDP

Para comprobar que estes datos se corresponden co comportamento en
réxime plastico dun formigén HA25, realizo o calculo do comportamento elastico
seguindo os criterios da Norma EHE e o Eurocédigo 2 xa citados anteriormente, e
comprobo que existe continuidade entre o0 comportamento elastico calculado (lifas
azul e gris) e o plastico facilitado polo manual de ABAQUS (lifias laranxa e amarela).

3,50E+01 - . s . .z
Grafico tensidon-deformacion formigoén
3,00E+01 —@— Compresion elastica (EC2)
—@— Compresion plastica (manual
2,50E+01 ABAQUS)

Traccidn elastica (rectilineo)

Tension plastica (manual
ABAQUS)

2,00E+01

1,50E+01

1,00E+01

5,00E+00

0,00E+00
-0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

-5,00E+00
Deformacion

llustracién 32: Comprobacion de diagrama tension-deformacion

N

mm?2’

O médulo de Young utilizado foi 26480 e o coeficiente de Poisson 0.167.
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Como se pode apreciar na grafica anterior, os datos recomendados por

ABAQUS (lina vermella e lina amarela) correspondense co comportamento en réxime
plastico dun formigén HA25.

Para definir o modelo CDP ao completo tamén é necesario introducir outros

parametros:

Angulo de dilatancia (y): Indica o crecemento volumétrico do material debido a
fluencia. Pédese interpretar como o angulo de friccién interna do formigdn. Na
formulacién de Drucker-Prager, o valor do angulo de dilatacion debe
determinarse para o elemento baixo compresion biaxial a altas presions de
confinamento. De acordo con Vermeer and de Borst (1984), o tipico angulo de
dilatancia do formigén é de 12 °. O angulo escollido é de 15°, tal e como
recomenda o manual de ABAQUS.

Excentricidade: Este parametro indica o nivel de aproximacion da hipérbola da
funcion Drucker-Prager & sua asintota. O valor asignado é 0.1, recomendado
polo manual de ABAQUS.

Parametro fuo/fco: Indica a relacion entre a resistencia a compresién maxima
uniaxial e biaxial. O valor adoptado & de 1.16.

Parametro K.: E un parametro de forma da superficie de plastificacion. A partir
de K¢ modificase a superficie de rotura na sua seccion conforme o plano
desviador.

Viscosidade: Serve para dar estabilidade ao modelo por problemas derivados
do rebrandecemento do material. Neste caso utilizamos un valor de 0.001.
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5. Calculo da frecha mediante Norma EHE-08

O EHE-08 (Instruccién Espafiola del Hormigén Estructural) € o nome que recibe
a normativa espafiola sobre o calculo e seguridade en normativas de formigén. O seu
cumprimento é obrigatorio para todas as estruturas que utilicen formigén en Espafia.
Ditas estruturas tamén poden ser calculadas utilizando a normativa europea
Eurocédigo 2.

Para este caso, utilizanse as formulas necesarias de ambas normativas para o
calculo da frecha total. A normativa considera tres tipos de frechas: frecha instantanea,
diferida e total. A frecha instantanea é a que se obtén ao aplicar a totalidade das cargas.
A frecha diferida é a frecha que aparece co transcurso do tempo pola acciéon de cargas
de larga duracién e tendo efectos de fluencia e retraccion. A frecha total € a suma de
ambas. Como en ABAQUS os efectos debidos ao paso do tempo non se poden
considerar, solo se ten en conta a frecha instantanea.

Propiedades do formigdn para calculo por normativa:
N
mm?
e Resistencia media a compresion a 28 dias: f.,, = for + 8

o Resistencia caracteristica: f,;, = 25

1
e Modulo de deformacién lonxitudinal secante a 28 dias: E,g = 8500 f.,,3 @ , onde

a” é o coeficiente por tipo de arido. En este caso o arido escollido é a cuarcita.

Tabla 39.6

Coaficiante comrector o dal mddulo de deformacion an funcion
de la naturaleza del arido

ARIDD | VALDR DE x

CLIARCITA 10
AREMISCA 07

MORMAL 09
CALIZA

DENSA 12
DFITA, BASALTD, ¥ 0TRAS | POROSD oe
ROCAS VOLCAMICAS ™ NORMAL 12
GRAMITD ¥ OTRAS ROCAS PLUTOMICAS ™ 11
DIABASAS 13

llustracién 33: Valor de a segundo o tipo de arido

Propiedades do aceiro:
N
mm?2

e Modulo de deformacion lonxitudinal: E; = 210000

Propiedades da seccién:
e Ancho: b =200 mm
e Canto: h =400 mm
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Armadura:

e Lonxitude: L = 5000 mm
e Recubrimento: d' = 31 mm
e Cantoutil:d=h-4d

. . bh3
e Inercia bruta: I, = -

A D? . .
e Armadura comprimida: A, =nmn - onde n é o numero de barras

lonxitudinais comprimidas (= 3).

. D?
e Armadura traccionada: A;, =nmw - n=2.
’ Ly L A
o Contia xeométrica de armadura comprimida: p; = bi;
. s gt . A
o Contia xeométrica de armadura traccionada: p, = ﬁ

Propiedades do formigon a j dias:

s(l—\/Z:S)
e Coeficiente que depende da idade do formigén: g, =e J”, onde
$=0.25. Definimos como g, = /B,

yog 112
B =E:~:|:-H1—|Ir—| }
donda:
fox Resistencia madia a comprasion a 2B dias que puede calcularse como
fom =+ 8 5i las condicionas da ejecucion son buanas.
f4m Resistencia media & traccidn a los 28 dias segin 3001
. Coeficiante que depende de la edad dal hormigén.
t Edad dal hormigan en dias.
5 Coeficiante que depende da la velocided da endurecimiento del ce-

mento, de ecuerds con lo indicado en el amiculo 26.%
=02, para cementos da endurecimianto rapido
=025, para cementos de enduracimiento normal, y
=038, para cementos de enduracimiento lanto.

llustracién 34: Coeficiente B_c

Mddulo de deformacidn lonxitudinal secante a j dias: Ej; = f,.E>g

Resistencia caracteristica a compresion a j dias: fe j = B¢ fex
2
Resistencia a flexotraccion a j dias: fo; 5 ; = 0.37f¢ ;3

Propiedades da seccién a j dias:

Relacion entre Es/Ej a j dias: n; = ?
J

Profundidade da fibra neutra en servicio a j dias:
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d'ﬂz)
2(1+—
dpy

_ p
xj=dnjpy (14+2)( -1+ 1+n,-p1(1+5—2)2
1

¢ Inercia fisurada a j dias:
If,] = Tl]'Asl(d - x]) (d - %) + njAsz(xj - d,) (% - d,)

e Momento de fisuracion a j dias: My ; = fuq 1 hl—;’z

N3 N3
o Inercia equivalente: Ie_j=(%) Ib+[1—(%) ]If,j , onde M é o
2

- . L
momento maximo da viga M = qT

Frecha
Deste xeito xa queda definido todo o necesario para o calculo da frecha
fo . . . 5 L*
maxima, a cal se vai a producir en L/2 e tera un valor de: frecha = EE'Z_I -
Jjrej

Resultados de frecha mediante Norma EHE-08

Como se aprecia a resistencia caracteristica aumenta a medida que aumentan os
dias que pasan (") ata que se produce a carga. Como no noso modelo a resistencia
caracteristica introducida foi 25 N/mm?, asumiremos j=28, xa que a resistencia
caracteristica cuantificase 6s 28 dias.

Todas as formulas foron introducidas no software EES e o resultado obtido foi:

Agy =942 Agy =339 b= 200 Be =1

e =1 coefgeg = 1.5 d= 369 d =31

Eog = 27264 Eacero = 210000 Ej=27264 [flechainstantanea = 9.828 |
fog = 16,67 fo =25 fog = 25 fom = 33

fom= 33 foty = 3.163 h =400 Iy = 1,067E+09

lgj = 5.953E+08 g = 5.852E+08 Ij = 9.512E+08 j=28

L= 5000 Mcm = 6,125E+07 Mg = 1,687E+07 Mpax = 6,125E+07

n; = 7,702 Qem = 19.6 p1=001276 p2 = 0,004593

X =123,9 y1 =200

llustracion 35: Resultados obtido por Norma EHE-08
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6. Resultados

Modelo para a comparacién con Norma EHE-08

e Deformacion vertical:

U, u2
+7.044e-11
-9.477e-01
-1.895e+00
-2.843e+00
-3.791e+00
-4,73%9e+00
-5.686e+00
-6.634e+00
-7.582e+00
-8.530e+00
-9.477e+00
-1.042e+01
-1.137e+01

llustracién 36: Deformacién vertical do modelo a comparar ca Norma EHE-08

Como era previsto, os desprazamentos nos apoios son nulos mentres que o
desprazamento maximo sitiase no medio con un valor de 11.37mm, fronte os 9.28mm

calculados pola norma.

e Tension Von Misses:

S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

{Avg: 75%)
+2.022e+02
+1.853e+02
+1.685e+02
+1.517e+02
+1.348e+02
+1.180e+02
+1.011e+02
+8.428e+01
+6.744e+01
+5.05%+01
+3.375e+01
+1.691e+01
+6.400e-02

R =l
e a2
e e e RS
e aUARARAR AN
_,,,.—..-J;é-%F\\\\\\\\ \\\\\\\\ i1
e = gl Sy =
e e S CARTIN A R AT VLR
CEE T L A N S U e
= i i‘| lL\ | “\ \‘L L‘« \!1 \ \‘\ it \“\ 1 b \‘\‘ L\Fg@??&-‘fﬁ:’
N aaa

llustracién 37: Tension Von Misses do modelo a comparar ca Norma EHE-08

A maxima tension de Von Misses producese no medio e ten un valor inferior a
500 N/mm?, polo que as armaduras de aceiro non plastifican.
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No seguinte grafo amdsase unha comparativa entre o resultado obtido co modelo de
ABAQUS e o resultado obtido de acordo a Norma EHE-08:

12

10

— ABAQUS Norma EHE-08

N/mm

llustracién 38: Comparacion ABAQUS e Norma EHE-08

O resultado obtido por ABAQUS resulta bastante coherente co calculado pola norma,
ainda que a partir dunha carga superior a 15 N/mm a deformacién obtida polo modelo é
superior.

Modelo para a comparacion con Loépez, N. (2008) e con ensaio
experimental

e Deformacion vertical:

U, u2
+7.164e-05
-2.637e+00
-5.273e+00
-7.910e+00
-1.055e+01
-1.318e+01
-1.582e+01
-1.8462+01
-2.10%e+01
-2.373e+01
-2.637e+01
-2.900e+01
-3.164e+01

llustracién 39: Deformacién vertical do modelo a comparar con artigo Lépez, N. (2008)
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e Tension Von Misses:

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.500e+02
+4.125e+02
+3.750e+02
+3.376e+02
+3.001e+02
+2.626e+02
+2.251e+02
+1.876e+02
+1.501e+02
+1.127e+02
+7.517e+01
+3.769e+01
+2.037e-01

llustracion 40: Tension Von Misses do modelo a comparar co artigo Lopez, N. (2008)

Neste caso tampouco supera os 500 N/mm?, polo que o aceiro das armaduras
compoértase de forma elastica.

e Aparicion de fisuras:

llustracion 41: Localizacion de fisuras do modelo a comparar co artigo Lépez, N. (2008)

As fisuras son maiores onde se sitlan as cargas, e no espazo entre as cargas
(onde 0 momento é constante) as fisuras aparecen case uniformemente. O artigo de
Néstor Lépez inclue unha foto da viga ensaiada unha vez aplicada a carga, que se
amosa a continuacion.

llustracion 42: Localizacion real das fisuras
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No seguinte grafo amdsase unha comparativa dos resultados obtidos polo modelo
realizado, o modelo realizado por Néstor Lopez e o ensaio experimental:

70
60
ABAQUS modelo de Néstor Lépez (2008)

50
e 40 ABAQUS modelo
€

30

20 Ensaio experimental

10

0
0 10 20 30 40 50 60 70

kN

llustracién 43: Comparacién de resultados

O modelo realizado (lifa amarela) acércase moito mais & deformacion real que o
realizado por Néstor Lépez. A frecha é case idéntica ata chegar a carga de 60kN, punto a
partir do cal a deformacion real aumenta de forma exponencial e afastase da calculada polo
modelo. A partir deste punto, na lifia azul correspondente ao ensaio real obsérvanse o que
parecen ser unhas vibracions. Estas poden ser debidas ao movemento relativo entre as
armaduras e o formigén, é dicir, as armaduras despréndense do formigén.
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7. Conclusion

As conclusions extraidas dos resultados obtidos dos dous modelos estudados son:

- O software de elemento finitos ABAQUS foi capaz de modelar a resposta do
formigdén armado con bastante precision.

- O tipo de interaccion “embedded element” é acertado ata o punto no que comeza
o desprazamento das armaduras dentro do formigon.

- As propiedades do formigén inseridas no modelo CDP son validas.

Futuras linas de investigacion

Pese a que este tipo de modelo CDP con este tipo de interaccién “embedded”
consegue un resultado bastante axeitado, € necesario ver como serian os resultados
acadados por outros tipo de modelos con outros tipos de interacciéns.

Por iso, as mifias propostas como futuras lifias de investigacion son:

- Realizar un modelo con esta mesma xeometria pero utilizando “translators”
como interaccion entre as armaduras e o formigén. Este é un método bastante
complexo que require dunha uniéon nodo a nodo e dispdfiense de poucos
antecedentes.

- Ter en conta os efectos térmicos e investigar a sua influencia na interaccion
entre as armaduras e o formigén. De feito, o efecto da temperatura considérase
como unha variable para definir as propiedades do “translator”.

- Considerar as propiedades dos modelos aqui expostos para modelos de
distintas xeometrias.
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