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RESUMEN

Se presenta el concepto de Laboratorio Virtual de Estructuras (LAVE) para evaluar por ordenador
la capacidad resistente de estructuras de hormigén y € coeficiente de seguridad a colapso
utilizando modelos de célculo no lineal basados en la teoria del dafio y e método de elementos
finitos. Se describen diversos gemplos de aplicacion del LAVE a andlisis de la resistencia Ultima
de estructuras de hormigén en masay armado.

INTRODUCCION

En los Ultimos afios se han desarrollado diversos modelos de céculo para estudiar el
comportamiento no lineal de estructuras de hormigon y metdlicas. En e caso de estructuras de
hormigén, dichos modelos predicen con alto grado de fiabilidad la aparicion y evolucién de las
fisuras y la carga de colapso. En estructuras de acero, los modelos predicen la aparicion de zonas
plastificadas y |a carga Ultima por acumulacién de zonas (rétulas) plésticas [1-12].

Cada vez es més evidente que dichos modelos de calculo pueden utilizarse como complemento (y
en muchos casos como una alternativa) a los clésicos ensayos de laboratorio. El término laboratorio
virtual de estructuras (LAVE) alude a la posibilidad de reproducir el comportamiento de una
estructura, dentro de la fase elasticay hasta la ruina total de la estructura, a través de la simulacion
por ordenador. El LAVE puede utilizarse con fines docentes en clases de célculo de estructuras, asi
como para evauar la capacidad resistente de estructuras existentes, de nuevos elementos
estructurales y de nuevas construcciones. Naturalmente, el LAVE es un complemento efectivo de
los laboratorios experimentales de estructuras y la comparacion entre los resultados del célculo con
los experimentales, en los casos en que sea posible, es de un dto valor para una vaoracion mas
fiable de la capacidad resistente de la estructura. La utilidad del LAVE, sin embargo, es mas
evidente en los casos en que la experimentacion no es posible por causas técnicas, de coste 0
simplemente por motivos de urgencia.



En los apartados siguientes ampliamos e concepto del LAVE para andisis de estructuras de
hormigdn, utilizando € método de elementos finitos, en conjuncion con un modelo de dafio
isétropo para caracterizar e comportamiento no lineal del hormigén y un modelo easto-pléstico
para reproducir € de las armaduras. Se presentan también diversos gemplos de aplicacion del
LAVE desarrollado en € Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria de Barcelona
en colaboracién con el Departamento de Resistencia de Materiales y Estructuras en Ingenieria de la
Escuela de Ingenieros de Caminos de esa ciudad.

CONCEPTO DE LABORATORIO VIRTUAL DE ESTRUCTURAS

Consideremos € calculo no lineal de la viga de hormigén en masa de la Figura 1 sometida a una
fuerza vertical aplicada en e punto medio. La viga tiene una entalla en la parte inferior central
como se muestra en la figura. A partir de un cierto nivel de la fuerza denominada por F,
comenzaran a aparecer las primeras fisuras en e hormigon. En dicha figura se muestra también la
curva que relaciona la fuerza aplicada con la flecha en e centro de la viga. Este nivel de carga
indica € inicio del comportamiento no lineal de la estructura. El segundo punto de interés en la
curva carga-flechaes e correspondiente a la fuerza maxima que resiste laviga (Fc en laFigura 1).
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Figura 1: Comportamiento no lineal de una viga de hormigon en masa.

La fuerza F; es la carga de colapso a partir de la cual se produce la ruina de la estructura,
caracterizada por un rapido descenso de la curva (ver Figura 1). Naturamente a partir de los valores
de F, y F¢ pueden definirse dos coeficientes de seguridad:

Coeficiente de seguridad a la aparicion defisuras: m = %

1

Coeficiente de seguridad al colapso: m, = :::

Obviamente, valores de m y m préximos a la unidad indican situaciones peligrosas para la
seguridad de la estructura desde e punto de vista de la existencia de fisuras indeseables o, 10 que es
mas importante, de la proximidad del colapso de la estructura.

En la Figura 2 se muestra un estudio similar aplicado a una estructura de viviendas de hormigén
armado modelada como un pértico bidimensional. En este caso se grafica la evolucion de las
fuerzas verticales con € desplazamiento horizontal del piso superior. Se aprecia la misma tendencia

en la curva: hay un nivel de carga F* para e que aparecen las primeras fisuras y un nivel de carga
F? para € cud se produce la ruina estructural, debida en este caso a una combinacion de la
fisuracion del hormigon y la plastificacion de algunas armaduras.



Los dos problemas anteriores aungque no similares si presentan una diferencia radical. El problema
de la viga puede reproducirse exactamente mediante una prueba experimental en laboratorio (en la
Figura 1 se muestra la concordancia de los resultados numeéricos con los experimentaes), mientras
qgue la reproduccion experimental a escala real del problema de la estructura completa es
materialmente imposible.

Es aqui donde se puede apreciar las posibilidades del LAVE, ya que puede utilizarse tanto para
predecir e comportamiento de una sencilla pieza o de una complga estructura. La Unica diferencia
entre ambos tipos de estudios surge del mayor 0 menor esfuerzo en la modelizacion de una u otra
estructuray en el coste de calculo asociado.

La potencia del LAVE se manifiesta de forma més clara en su aplicacion a disefio de nuevas
tipologias estructurales, o en la rehabilitacion de estructuras con la intencion de mejorar su
capacidad resistente. Como gjemplo de una aplicacién de este tipo, consideremos la estructura de la
Figura 2 en la que se han reforzado las plantas inferiores mediante piezas en equis. La aplicacion
del LAVE a estudio de la capacidad resistente de la nueva estructura reforzada dara como resultado

valores més elevados de la fuerza de inicio de la fisuracion y de la carga de colapso (Fy F” enla
Figura 2), lo que redunda en una mejora en los coeficientes de seguridad de la estructura.
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Figura 2: Evaluacion de laintervencién de restauracién sobre un pértico plano.

Este sencillo gemplo ilustra las posibilidades del LAVE para evaluar la resistencia de elementos
estructurales, estructuras construidas y nuevas estructuras. Mediante e andlisis de diferentes
disefios de la estructura bgjo un conjunto de cargas determinado, pueden encontrarse las
dimensiones y tipologias Optimas de la estructura desde € punto de vista de la seguridad.



ANALISIS NO LINEAL DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON CON UN MODELO DE
DANO ISOTROPO

Entre los diversos modelos para ssimular € comportamiento no lineal del hormigén destaca por su
smplicidad e basado en lateoria de dafio. Dicho model o tiene en cuenta todos |os aspectos
importantes que deben considerarse en € andlisis no lineal de estructuras de hormigon y
mamposteria, tales como la diferencia de comportamiento atraccién y compresiéon y el efecto de la
rigidez debido a causas mecanicas o medio-ambientales, entre otras [1-8].
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Figura 3: El concepto de dafio estructural.

Para aclarar mejor € concepto de dafio estructural, se considera una superficie elemental en un
volumen de material degradado. Dicha superficie es suficientemente grande para tener un nimero
representativo de defectos, pero al mismo tiempo puede todavia considerarse como perteneciente a

un punto material especifico. En la Figura 3, S, es € érea de toda la seccion, S, €l area resistente
efectiva (siendo € area ocupada por los huecos S, - S,) y, como consecuencia, la variable de dafio
d, asociada a esta superficie es

Sn' §n =1-

d. =
K Sn n

(1)

0|

En larelacion anterior d, representa la densidad de los defectos del materia y tendra el valor cero
en e estado inicial no dafiado. A medida que la fisuracién avanza d, tendera hacia un valor critico
cercano ala unidad que corresponde a la completa desaparicién del drearesistenteS, . En lamayoria
de los casos es suficiente una representacion escalar del dafio (d, = d) para asegurar la modelizacion
redlista de material. En este caso las microfisuras no tienen una direccién particular y la fisura
macroscopica se define posteriormente como el lugar geométrico de los puntos dafiados.

Un concepto Util para entender € efecto del dafio es € de tension efectiva. La relacidn de equilibrio
entre la tensién de Cauchy esténdar s y latension efectiva s en el caso de la probeta dafiada de la
Figura3 es



$S=S§S 2
y utilizando (1) y (2) se obtiene

s =(1- d)§ =(- d)Ee (3)

Durante un proceso de degradacion, es el &rea efectiva la que soporta la carga exterior y, por este
motivo, s es un parametro més representativo fisicamente que s.

La ecuacion (3) puede extenderse a caso tridimensional como
s =(1- d)s =(1- d)De (4)

donde D es la matriz condtitutiva elésticay s y e son los vectores de tension y deformacion
usuales.

La incorporacion de la ecuacion constitutiva (4) en las de un modelo de célculo de estructuras de
barras por métodos matriciales o por € método de elementos finitos, conduce a un sistema de
ecuaciones algebrai cas que puede escribirse en laforma[10]

Ka=f ()

Enlaec.(5) ay f son los vectores que respectivamente contienen los desplazamientos incdgnitas en
una serie de puntos de la estructura (g. los nudos en una estructura de barras) y las fuerzas
exteriores aplicadas en dichos puntos; K esla matriz de rigidez del modelo estructural que depende
de la geometria de la estructura, de las propiedades mecanicas del materia y, por tanto, del
parametro de dafio d en cada punto. Asi, pues, a evolucionar dicho pardmetro de un valor inicial
nulo a la unidad debido al deterioro del material, se produce la disminucion correspondiente del
modulo de rigidez y de la rigidez global de la estructura. Esto se traduce en un incremento
progresivo de |os desplazamientos al aumentar |a carga hasta el colapso total.

El modelo de dafio requiere e conocimiento del parametro de dafio d en cada instante de tiempo.
Existen técnicas para estimar la evolucion de d en funcion de la energia de deformacion del punto
dafiado y de parametros del material obtenidos a través de sencillos ensayos de rotura de probetas
por traccion. Para més detalles se sugiere consultar |as referencias [1-8].

Obsérvese que € efecto del parametro de dafio d en las ecs. (3) y (4) es € de reducir € modulo de
rigidez del material desde el valor inicia (material sano), hasta un valor nulo cuando €l materia ha
perdido todalarigidez y el valor de d se acerca ala unidad.

Una de las ventgjas del modelo de dafio isotropo arriba presentado es su facil implementacién en
programas de célculo de estructuras utilizando técnicas matriciales y el ementos de barra
tradicionales, o elementos finitos que permiten modelar con detalle la geometria de estructuras
donde se combinan piezas prismaticas con elementos resistentes solidos tridimensionales. Los
detalles de laimplementacion del model o de dafio en un programa de elementos finitos estandar
pueden consultarse en las referencias [1, 2, 10].



EL CONCEPTO DE DANO GLOBAL

El pardmetro de dafio d puede interpretarse como una medida de la degradacion (pérdida de rigidez)
de cada punto de la estructura. Obviamente, si se acumula &l dafio en una serie de puntos se produce
lo que generalmente se denomina una fisura, que puede interpretarse en este contexto como el lugar
geométrico de una serie de puntos dafiados.

Asimismo, s la acumulacion de puntos dafiados es grande, se producira la ruina global de la
estructura. La proximidad de la situacion de ruina puede cuantificarse mediante un pardmetro de
dafio global (definido como D).

Una sencilla definicién de este parametro es

(6)
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1
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donde U y U son las energias de deformacion de la estructura dafiada y la estructura intacta,
respectivamente. Obviamente, en el iniciodelacargaU = U y D =0.

Al progresar € dafio en la estructura, ésta tiende a deformarse, consumiendo progresivamente
menos energia de deformacion. En e limite, a producirse € colapso, la estructura se deforma como
un mecanismo sin consumir energia. En eseinstante U =0y D = 1.

Asi, pues, los valores, del parametro de dafio global D oscilan entre O (estructura intacta) y 1
(colapso estructural).

Es importante advertir que €l valor de D = 1 se alcanza cuando se produce una pérdida de rigidez en
una zona o zonas de la estructura por acumulacion de dafio local, de manera que se produce el
colapso de esa zona (que puede coincidir 0 no con toda la estructura) a través de un mecanico de
rotura que absorbe toda la deformacion de la estructura. Es interesante destacar que €l parametro de
dafio globa puede calcularse para una parte de la estructura (una planta, un conjunto de pilares,
etc.) asi como para la estructura completa. De esta forma puede evaluarse la influencia de dicha
parte en e comportamiento no lineal de toda la estructura [1,2,3,8].

INCLUSION DEL EFECTO DE LASARMADURAS

Para €l acero de las armaduras se acepta un comportamiento elasto-plastico cléasico con una ley de
endurecimiento obtenida de ensayos experimentales. Si se utiliza un modelo estructural de 1amina,
el efecto de las armaduras puede incluirse a través de una formulacion de capas en la que a cada
capa que discretiza €l espesor se le asignan las propiedades del hormigén o del acero, como s se
tratara de un material compuesto laminado. EI modelo de capas es también aplicable en piezas
prisméticas, s bien en este caso es més exacto utilizar un modelo de celdas para discretizar la
seccion transversal de la pieza. Si se utilizan solidos tridimensionales € efecto del acero se incluye
también a través de capas con la cuantia de acero equivaente. Dichas capas se asignan a superficies
interiores a elemento sobre las que se efectla integracion numérica dentro del proceso del cdlculo
de la matriz de rigidez sobre e volumen del elemento. Para mas detalles consultar las referencias
[2,11,12].



APLICACION DEL LABORATORIO VIRTUAL DE ESTRUCTURAS

La aplicacion del LAVE es sencilla. Los pasos esencides en su utilizacion a estudio de la
capacidad resistente de una estructura son:

a) Modelado geométrico de la estructura a analizar en funcién de pardmetros de geometria, tales
como coordenadas de puntos, secciones, etc.

b) Conocimiento de las propiedades mecanicas de los materiales, incluyendo detales de la
evolucion del parametro de dafio local a partir de ensayos de laboratorio.

c) Discretizacion del modelo geométrico de la estructura (en barras, en elementos finitos bi o
tridimensionales, laminas, etc.) y asignacion de materiaes, cargasy condiciones de contorno.

d) Aplicacion del programa de célculo por ordenador.

€) Representacion gréfica de los resultados del céculo: desplazamientos, tensiones y
deformaciones y pardmetro de dafio local en una serie de puntos seleccionados, pardmetro de
dafo global, coeficientes de seguridad, etc.

Una de las ventgjas del LAVE es que, una vez instalado en un ordenador que actlie como servidor
de calculo, puede utilizarse remotamente utilizando tecnologia de calculo por Internet. Ello permite
gue estudiantes y profesionales puedan realizar andlisis y experimentos virtuales sobre la resistencia
Ultima de estructuras a distancia (desde casa 0 puestos de trabajo remotos), |0 que abre una nueva
perspectiva en los métodos de calculo y disefio de estructuras.

LIMITESDEL LAVE

El LAVE es de hecho una extensién de los métodos tradicionales de calculo de estructuras por
ordenador, combinados con las facilidades que ofrece Internet para compartir informacion a través
de paginas “web” de cédlculo a distancia que contengan también informacién (bases de datos) sobre
resultados de célculos y de ensayos experimentales.

La utilizacién del LAVE con fines docentes es ilimitada. Mediante e LAVE los aumnos podran
andizar hasta la rotura una pieza 0 una estructura para la que se disponga de resultados
experimentales. Adicionalmente, los grupos especializados en ensayos de laboratorio sobre
estructuras podrén archivar los resultados de las mismos, creando una base de conocimientos
experimentales que serd muy Util para los futuros usuarios de LAVE.

Obviamente, e LAVE puede utilizarse también en casos en que los resultados experimentales no
estén disponibles, siendo ahora € resultado del clculo la Unica informacion sobre e
comportamiento resistente de la estructura.

Esta Ultima situacion serd la usua en la aplicacion del LAVE a estudio de estructuras existentes o
al disefio de estructuras en los que, obviamente, no es posible realizar pruebas hasta la rotura en
estos casos. El técnico que utilice e LAVE debera conocer en detalle |as caracteristicas geométricas
de la estructura, las propiedades de los materiales y las cargas actuantes. Con esa informacion €
LAVE se convertira en una herramienta imprescindible para evaluar en detale la capacidad
resistente Ultima de la estructura y calcular con precision los coeficientes de seguridad de la
estructura al inicio de lafisuracion y a colapso.



EJEMPLOS
Viga entallada sometida smultaneamente a flexion y corte

El LAVE puede simular perfectamente un ensayo de laboratorio como el clésico experimento de
modo mixto de rotura de una viga, realizado por Arrea y Ingraffea [13] y que Sigue Siendo una
prueba dificil de superar para los modelos constitutivos mas sofisticados. En la Figura 5 pueden
verse los resultados obtenidos por el LAVE, que coinciden perfectamente con el ensayo real, tanto
en lo que respecta la localizacion del dafio como la curva que representa la fuerza aplicada versus €
desplazamiento vertical de los|abios de la entalla (d) de laviga.
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Figura 5. Viga de hormigdn en masa con entallainferior; Curva fuerza versus desplazamiento
de la entalla contrastada con los datos experimentales; Localizacion del dafio
experimental y numeérico.



Estudio de comportamiento estructural de un portico plano

En la Figura 6a puede verse la malla deformada de elementos finitos de un portico plano de
hormigén sometido a la accion de una fuerza horizontal, variable en e tiempo, en su extremo
superior izquierdo. Sobre la figura se representan también las zonas dafiadas. Esta configuracion
corresponde al momento del colapso estructural. La evolucion de la respuesta de la estructura se
presenta en la Figura 6¢ (curva marcada “sin diagonales’) mientras la Figura 6d muestra la
evolucion ddl indice global de dafio D alo largo del proceso de carga.

Se ha modificado la estructura afiadiendo unas piezas en diagonal. La correspondiente rigidizacion
aparece reflgada en la curva de puntos (Figura 6¢) con € consiguiente cambio de mecanismo de
rotura representado en la Figura 6b. Puede observarse la esperada disminucion de la ductilidad
estructural que es el precio pagado por e aumento de rigidez (Figuras 6¢ y 6d).

Este tipo de simulaciones en € LAVE pueden reemplazar o0 complementar con éxito ensayos reales
de laboratorio, megjorando & entendimiento del comportamiento detallado de las estructuras no sélo
en € rango linea de comportamiento sino hasta el mismo colapso. Ello contribuird a mejorar €
disefio estructural, puesto que se podran tener en cuenta aspectos relacionados con €l
comportamiento no lineal con costes comparables alos andlisis linedes tradicionales.
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Figura 6: a) Deformaday localizacién del dafio para el pértico inicial; b) Deformaday localizacion del dafio para €
el pdrtico modificado; ¢) Curvas fuerza-flecha para los dos pdrticos; d) Evolucién del dafio global D .
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