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Resumen

Los disipadores de energia son elementos pasivos que se incorporan a edificios y a otras
construcciones que, pueden estar sometidas a acciones dindmicas, especialmente movimientos
sismicos. Su finalidad es absorber la mayor parte de la energia introducida en la estructura
por la excitacion, protegiendo de esta manera la estructura principal. Estos dispositivos son
relativamente ajenos a la estructura, en el sentido que no participan en la resistencia a cargas
verticales y, por tanto, son facilmente reemplazables después de sufrir dafios importantes. Se
conectan a la estructura a proteger de forma que cuando ésta sufre la accién del terremoto, se
generan deformaciones importantes en los disipadores produciéndose de esta manera la absorcion

de energia.

En estructuras de edificacion, los disipadores se colocan en porticos; habitualmente en barras
de arriostramiento concéntrico entre plantas, (generalmente diagonales o en V invertida) ya que,
al producirse desplazamientos relativos entre plantas (“ interstory drift ”), aparecen deformaciones
apreciables en estos elementos. Se han propuesto distintos tipos de disipadores para estructuras de
edificaciéon. Los basados en plastificaciéon de metales, conocidos habitualmente como histeréticos,
destacan por su sencillez, economia y robustez; de entre éstos las denominadas barras de pandeo
restringido han conocido un notable desarrollo por poseer ventajas relevantes. Basicamente son
barras concéntricas de arriostramiento, constituidas por un nticleo delgado de acero que se
rodea de un revestimiento, generalmente de mortero y/o acero. Es de vital importancia que
exista una interfaz, entre el ntcleo y el revestimiento, que permita el deslizamiento entre ambos
para evitar que parte de las tensiones del nucleo se transfieran al revestimiento. Cuando la
barra es traccionada o comprimida el nicleo se plastifica, ya que el revestimiento impide su
pandeo; estos ciclos de plastificaciéon por traccién y compresion constituyen los lazos de histéresis
a través de los cuales se disipa energia. A pesar de la notable experiencia, tanto a nivel de
investigaciéon como de aplicaciones practicas, que existe sobre las barras de pandeo restringido,

ain quedan numerosos interrogantes abiertos. En particular, no ha sido propuesto ningtin modelo
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numérico que simule con exactitud y fiabilidad su comportamiento estructural, ya que, éste es
notablemente complejo, debido al trabajo conjunto y multiaxial de distintos materiales (acero
del nucleo, mortero y acero del revestimiento). Esta ausencia impide comprender a fondo los
fenémenos complejos que suceden durante la operacion de estos elementos, y dificulta el desarrollo
de soluciones innovadoras, ya que no es posible conocer con exactitud su comportamiento
estructural. Este trabajo pretende mejorar el conocimiento sobre el comportamiento de estos
dispositivos, desarrollando un modelo numeérico amplio que abra las puertas a futuros desarrollos.
El modelo numérico desarrollado en este trabajo simula el comportamiento de barras de pandeo
restringido formadas por un nucleo de acero, una interfaz deslizante y un revestimiento de mortero
eventualmente rodeado por una funda exterior de acero.

En el modelo numérico propuesto, el acero tiene un comportamiento elastopléstico con
endurecimiento cinematico e isétropo. Para el mortero que le rodea se ha desarrollado un modelo
isotropo de dano. La parte de acero del revestimiento (funda) se homogeneiza al mortero. La
interfaz entre el nucleo de acero y el mortero se representa mediante un modelo de contacto
de penalizacién, en el cual, el ntucleo de acero puede penetrar en el mortero. En el presente
trabajo, estos modelos se implementan en subrutinas del programa Abaqus/Explicit, permitiendo
comprobar el funcionamiento del modelo que se propone. Los resultados obtenidos, con este
modelo numérico, se compararon con los resultados experimentales obtenidos en la Universidad

de Girona y en la Universidad de California.



Abstract

The energy dissipators are passive components that are incorporated into buildings and other
structures undergoing dynamic excitations, especially earthquakes. Its purpose is to absorb the
greatest part of the input energy, thus protecting the main structure. These devices are not a
part of the main load-carrying system and therefore can be easily replaced after suffering serious
damage. These devices are connected to the structure to be protected in such a way that they
experience large strains under the action of the earthquakes; such strains produce the energy
absorption. In building structures, the dissipators are installed in frames, usually in concentric
bracing bars (either diagonal or chevron braces) since the interstory drifts generate significant
distortions in these elements. Various types of dissipators have been proposed for building
structures. Those based on yielding of metals, commonly known as hysteretic, are distinguished
by their simplicity, economy and robustness; among them, the so-called buckling restrained braces
have experienced a remarkable development because of their important advantages. The buckling
restrained braces counsist of concentric bracing bars composed by a slender steel core surrounded
by a stockier casing, usually made of mortar and / or steel. It is crucial that there is a sliding
interface between the core and the cover, to prevent relevant shear stress transfer. When the
core is pulled or pushed it yields; the casing prevents the buckling of the core. These cycles
of tensile and compressive yielding constitute the hysteresis loops through which the energy is
dissipated. Despite relevant experience exists on buckling restrained braces (both on research
and practical applications) many questions still remain unanswered. In particular, no reliable
and accurate model of the structural behavior has been proposed. This lack prevents a deep
understanding of the complex phenomena that occur during the operation of these elements, and
hinders the development of innovative solutions. This work aims to improve the knowledge about
the behavior of these devices, developing a comprehensive numerical model that opens the door
for future developments. The results obtained with the proposed numerical model are compared

with experimental results obtained at the University of Girona and the University of California.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes y motivacion

Este estudio se ha realizado con la intencién de aportar conocimientos sobre el comportamien-
to de disipadores de energia para proteccion sismorresistente de estructuras. En gran medida la
investigacion ha estado motivada por la necesidad de mejorar la seguridad de las construcciones
en paises en desarrollo ubicados en regiones con una actividad sismica importante, entre éstos

Colombia.

Colombia ha sido afectada por una catastrofe cada década, aproximadamente. Como ejemplo
se citan los seismos de Popayan en 1983 y de Cordoba (Quindio) en 1999. Estos eventos
han dejado numerosas victimas y cuantiosos danos materiales debidos, en buena parte, a la
precariedad de muchas construcciones. Puede concluirse, pues, que el riesgo de catastrofes de
igual o mayor virulencia es alto. Por ser un pais en desarrollo, Colombia posee Gnicamente una
capacidad limitada para prevenir y afrontar situaciones tan extraordinarias. En consecuencia,
serfa util poder disponer de tecnologias capaces de reducir el riesgo sin exigir ni una gran
inversion (en términos econémicos y de esfuerzo) ni grandes desarrollos tecnologicos. En este
sentido, se han propuesto los sistemas de control pasivo [3| para proteccion sismorresistente de
estructuras, especialmente los disipadores de energia. En esencia, éstos consisten en elementos
que se incorporan a la estructura para absorber la energia aportada por el seismo, protegiendo
a la estructura y actuando como “fusibles estructurales”. Estos elementos no forman parte del
mecanismo resistente a acciones gravitatorias, por lo que pueden ser reemplazados después de
acciones sismicas intensas. Estas tecnologias han sido creadas y desarrolladas especialmente en
paises desarrollados, requiriendo, en general, de una cierta adaptacion para poder ser aplicadas
a paises en desarrollo. La linea de investigacion en la que se enmarca este trabajo se orienta
a adaptar los disipadores para su uso masivo en paises en desarrollo. El autor de este trabajo,

después de terminar su licenciatura en Ingenierfa Civil, en la cual construy6é un simulador de



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

seismos como trabajo de grado, orient6 su actividad profesional y de estudio a la ingenieria
sismica. Inici6 estudios de Méaster en Ingenieria Sismica y Dindmica Estructural en la Universidad
Politécnica de Cataluna, en Barcelona, donde conoci6é al profesor Francisco Lopez Almansa,
uno de cuyos ambitos de estudio son los disipadores de energia. El profesor Lopez Almansa
sugiri6 a este autor continuar con el doctorado adoptando como tema de investigaciéon la
modelizacion numérica del comportamiento estructural de disipadores de energia. De entre los
distintos dispositivos propuestos se seleccionaron las barras de pandeo restringido [4] por sus
numerosas ventajas y por disponerse, en el seno del grupo de investigacion del que forma parte
el profesor Lopez Almansa, de amplia experiencia en disefio, fabricacién y experimentacion
de estos dispositivos. Las barras de pandeo restringido consisten bésicamente en barras de
acero que se instalan en la estructura a proteger, la cual consiste generalmente en poérticos
de nudos rigidos, en forma de diagonales de arriostramiento. Estas barras se dimensionan para
plastificarse en presencia de movimientos sismicos intensos. Cuando estan comprimidas se evita
el pandeo rodeando el nicleo de acero con un revestimiento de mayor robustez; habitualmente
este revestimiento estd constituido basicamente por mortero. Obviamente, es necesario que el
nicleo de acero deslice respecto del revestimiento de mortero; esta interfaz deslizante constituye
un elemento clave del disenio. Los ciclos de deformacion axial de estas barras constituyen los
mecanismos histeréticos a través de los que se disipa la energia, protegiendo de esta manera la
estructura principal. El profesor Lopez Almansa sefial6 la ausencia de modelos numeéricos capaces
de representar con suficiente exactitud el comportamiento estructural de estos elementos, lo cual
limita severamente su aplicabilidad, especialmente en condiciones diferentes de aquellas en que se
ha utilizado habitualmente, por ejemplo, en paises en desarrollo. Es destacable que se dispone de
resultados experimentales obtenidos por el profesor Lopez Almansa y por otros investigadores,
en ensayos efectuados en la Universidad de Girona [5]; ademads existen otros ensayos, descritos
en la literatura cientifica. El comportamiento estructural de estos disipadores es altamente
complejo, requiriéndose la utilizacién avanzada de la mecénica del medio continuo; los algoritmos
desarrollados deben ser implementados en programas de andlisis estructural. Se requirié la
colaboracién del profesor Sergio Oller, altamente especializado en mecanica del medio continuo,
quien se interes6 en esta investigacion. El profesor Oller destacd que, dada su complejidad,
no existe actualmente ningin modelo numérico capaz de reproducir el comportamiento de los
elementos considerados, sugiriendo el desarrollo de un modelo nuevo y su implementacion en
el Programa Abaqus, siguiendo una formulacion explicita (Abaqus/Explicit). Los profesores

Lopez Almansa y Sergio Oller se responsabilizaron de la direccion de la investigacion. El
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autor inici6 sus trabajos, completando los conocimientos adquiridos en el Méster de Ingenieria
Sismica y Dinamica Estructural, asistiendo a asignaturas referentes a la mecanica del medio
continuo. A continuaciéon se inici6 el desarrollo del modelo numérico objeto de la investigacion.
La implementaciéon de este modelo permitird a los ingenieros estructurales brindar alternativas
més innovadoras para la utilizaciéon de las barras de pandeo restringido puesto que el disponer
del modelo numeérico, permitird modelar numéricamente distintas configuraciones hasta obtener
més la adecuada; todo ello sin necesidad de hacer calculos excesivamente conservadores o de
realizar ensayos con un alto coste y que son muy dificiles de llevar a cabo en paises en desarrollo

como Colombia.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es proponer un modelo numeérico del comportamiento
estructural de barras de pandeo restringido que permita estudiar con méas profundidad el
comportamiento de estos disipadores de energia. De una forma mas concreta, se propone
desarrollar un modelo en elementos finitos basado en la mecéanica del medio continuo,
implementado en Abaqus/Explicit, que reproduzca el comportamiento estructural de una barra
de pandeo restringido al ser sometida a un campo de desplazamientos impuestos cuasi-estaticos.
Con este trabajo no sélo se quiere abordar el estudio de una particular barra de pandeo
restringido, sino también establecer una linea de trabajo que pueda ser continuada en futuros
desarrollos. Por dicha razon el modelo propuesto aborda conceptos que podrian ser utilizados en

otras configuraciones estructurales.

1.2.2. Objetivos especificos

Para alcanzar el anterior objetivo general, se propone la consecucién de los siguientes objetivos

particulares:

s Conocer el estado actual del conocimiento mediante el estudio de la documentacion

cientifica disponible.

= Caracterizar mecénicamente el comportamiento estructural de los materiales que componen
las barras (acero y mortero), para trabajar en grandes desplazamientos y asi captar la

inestabilidad por compresion (pandeo) de las barras.
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= Formular una estrategia para tratar el comportamiento de la interfaz entre el mortero y el

acero del nucleo.

= Implementar las formulaciones de los modelos anteriores en un modelo global mediante el

programa Abaqus/Explicit.

= Validar el funcionamiento correcto de los modelos anteriores, verificando su capacidad para

reproducir los fenémenos de las barras de pandeo restringido.

= Comparar los resultados numéricos con los resultados experimentales disponibles para

calibrar el modelo propuesto.

= Interpretar y concluir sobre el comportamiento de los dispositivos ensayados utilizando el

modelo desarrollado.

1.3. Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo consiste bdasicamente en alcanzar de forma
consecutiva los objetivos especificos anteriores. En primer lugar se realiz6 una biisqueda,
recopilacion y verificacion de la fiabilidad de las fuentes (referentes a barras de pandeo restringido,
plasticidad en metales, dano en el mortero y contacto). Obteniendo una base tedrica, se
utilizaron estos conocimientos para aplicarlos de forma “practica” en Abaqus/Explicit, siguiendo
los ejemplos y recomendaciones de los manuales. Al tener una amplia base teorica sobre los
temas fundamentales para desarrollar este trabajo de investigacion, se inicié con la definicién de
los modelos constitutivos que determinan el comportamiento mecénico del mortero y del acero.
Para el caso del modelo del acero se propone un modelo capaz de determinar la rotura del
acero, de forma desacoplada de la plasticidad. Para el mortero se opté por utilizar un modelo
fenomenolégico de dano isétropo con ablandamiento exponencial. Para definir la interfaz entre
acero y mortero se determindé un micro modelo de contacto tipo penalizacién, previendo la
penetraciéon del acero sobre la funda de mortero que la rodea. Por dltimo, se ensamblé toda esta
formulacion en el modelo numérico de las barras de pandeo restringido, mediante una subrutina
que se ha incluido en Abaqus/Explicit. Se establecen varios modelos de plasticidad para el acero
hasta encontrar el optimo, por medio del cual se conocerda cuando rompe el acero (sin tener
en cuenta fatiga), cuando comienza la plastificacion de la barra, en qué instante se rompe el

mortero que la rodea, en qué momento empieza a pandear, entre otros. También se compararon
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los resultados numéricos modelados con resultados experimentales obtenidos en las Universidades

de Girona [1] y de California [2].

1.4. Contenido de este documento

Este trabajo consta de 5 capitulos y 3 apéndices. Este primer capitulo incluye los antecedentes
y motivaciones que dieron lugar al desarrollo de esta investigacion, el objetivo general y los
objetivos particulares. En el capitulo 2 se presenta el estado del arte de la investigacién. En
la primera parte se explica como se caracterizan y disenan las barras de pandeo restringido,
en la segunda parte se describen los métodos de andlisis dindmicos, la tercera parte contiene
una descripciéon de la plasticidad unidimensional y multidimensional, definicién energética del
dano, y los modelo de contacto en una dimensiéon. En el capitulo 3 se exponen los modelos
constitutivos de dano para el mortero, el modelo de dano escalar acoplado con plasticidad para
el acero y el contacto tipo penalizacién, cada uno de los anteriores con sus respectivos ejemplos
implementados en Abaqus/Explicit. En el capitulo 4 se compara el modelo numérico propuesto
con resultados obtenidos en los ensayos experimentales realizados en la Universidad de Girona
[1] v de California [2]. El capitulo 5 esta constituido por las principales aportaciones de este
trabajo, las conclusiones y las investigaciones futuras. En el anexo A se analiza la resolucion de
problemas de valores iniciales. El anexo B se refiere a los modulos utilizados en Abaqus/Explicit.
En el anexo C se presenta la subrutina utilizada para formular el comportamiento estructural de

las barras de pandeo restringido.
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2. Estado actual del conocimiento

Este capitulo se divide en siete apartados. En su respectivo orden se presentan: en el primer
apartado, definiciéon, descripcidén de qué son los disipadores de energia y para qué sirven; en el
segundo apartado se revisan los tipos de disipadores histeréticos; en el tercer apartado se realiza
la descripcion y se discuten la utilidad y el funcionamiento de las barras de pandeo restringido;
en el cuarto apartado se detallan las técnicas de resolucion de problemas dindmicos (implicitas
y explicitas) utilizando MEF; en el quinto apartado se describen los modelos de plasticidad
(uniaxial y multiaxial) del acero; en el sexto apartado se describen los modelos de dafio y se
presentan algunas leyes de evolucion del mismo; en el séptimo apartado se describe el contacto

en una dimensiéon con rozamiento basado en multiplicadores de Lagrange con penalizacion.

2.1. Disipadores de energia para proteccion sismoresistente de

estructuras

El proyecto sismoresistente tradicional consiste basicamente en seleccionar los pardmetros
de la estructura, especialmente su rigidez y su capacidad de disipacién de energia, para que
ésta sea capaz de resistir la accién sismica esperada. Debido a que las acciones sismicas son
altamente aleatorias e impredecibles y a que hoy dia se acepta que las estructuras deberian ser
proyectadas para terremotos mas severos que los considerados habitualmente hasta ahora, de
esta manera no es factible proyectar estructuras para que no sufran ningiun dano (ello equivale
aproximadamente a que permanezcan en el rango lineal eldstico) para el movimiento sismico més
intenso que puede ser esperado con un nivel razonable de probabilidad durante su vida tutil. Por
tanto, la energfa aportada por la excitacion debe ser disipada mediante comportamiento no lineal
de la estructura ya que el amortiguamiento estructural no es suficiente en excitaciones violentas.
Este comportamiento no lineal conlleva la aparicién de deformaciones permanentes, generandose

habitualmente danos en la estructura y en los elementos no estructurales (cerramientos,

7
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Figura 2.1: Ubicacién tipica de disipadores de energia en estructuras de edificacion

instalaciones y elementos sensibles), especialmente en estructuras de baja ductilidad. Hoy en
dia estd generalmente admitido que estos efectos son completamente inevitables, pero pueden ser
minimizados concentrando las exigencias de ductilidad en puntos cuyo fallo no genere mecanismos
de colapso fragiles de la estructura; por ejemplo, en secciones de las vigas que se encuentren
proximas a las uniones con pilares. No obstante, una vez aceptada la completa inevitabilidad de
los dafnios, un planteamiento méas correcto es procurar que éstos se concentren en elementos ajenos
a la estructura principal, es decir, que no participen en el mecanismo resistente a las acciones
gravitatorias y que puedan ser reemplazados facilmente después de haber sido danados durante
acciones sismicas violentas [6], [7], [3], [8]- Estos elementos se denominan disipadores de energia y
se sitian de tal manera que experimenten deformaciones importantes cuando la estructura sufra
desplazamientos horizontales excesivos. La Figura 2.1 muestra ejemplos de un pértico plano
protegido mediante disipadores conectados de distintas maneras a la estructura principal y a
elementos de arriostramiento entre plantas. En la Figura 2.1(a) los disipadores estan conectados
a barras de arriostramiento en V invertida y a las plantas inmediatamente superiores; en la Figura
2.1 (b) los disipadores estan conectados a barras diagonales de arriostramiento partidas en dos
tramos que pueden deslizar entre ellos; en la Figura 2.1(c) los disipadores estan conectados a
barras diagonales de arriostramiento de forma que se producen distorsiones angulares en aquéllos
al generarse desplazamientos laterales de la estructura principal y en la Figura 2.1d los disipadores
estdn conectados a muros de relleno y las plantas inmediatamente superiores. En la Figura
2.1 se destaca que los disipadores de energia pueden ser ttiles tanto para proteger edificios de
movimientos sismicos como para reducir sus oscilaciones horizontales producidas por el viento;

para el primer uso resulta en general conveniente situar al menos un disipador en cada planta ya
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Figura 2.2: Disposiciéon de arriostramientos disipativos en planta para una estructura de

edificacion

que en caso contrario se vulnera el criterio de uniformidad en altura recomendado habitualmente
en proyecto sismoresistente de edificios. La Figura 2.1 muestra disipadores instalados en un
portico plano, es decir, ilustra la disposicion de éstos en altura; con respecto a la disposicion
en planta deben seguirse las dos recomendaciones habituales en arriostramientos: simetria para
evitar excentricidades entre los centros de masa y de rigidez y la mayor separacién posible para
lograr una adecuada resistencia a torsion global del edificio. A éstas puede anadirse la redundancia
recomendable frente a acciones sismicas de elevada intensidad. La Figura 2.2 muestra un ejemplo
que satisface estos requerimientos; en cada una de las cuatro fachadas se disponen dos parejas
de arriostramientos disipativos. El uso de los disipadores de energia también ha sido propuesto
para protecciéon sismoresistente de puentes, situdndose habitualmente éstos entre el tablero y las
pilas. En este caso, los disipadores se utilizan como complemento de un sistema de aislamiento
de base que pretende reducir las fuerzas horizontales trasmitidas por el tablero a las pilas y a los

estribos.

= Alta capacidad de disipacion de energia, tanto por ciclo como total.

Ciclos de histéresis estables y bien caracterizables.

Inicio de la disipacién de energia para pequenos desplazamientos (interstory drift) de la

estructura a proteger.

= Simplicidad, economia y bajo requerimientos de mantenimiento.
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Instalacion sencilla y con bajo impacto arquitecténico.
Robustez, durabilidad y fiabilidad.
Facilidad de sustitucién en caso de dano.
Fuerza de recuperacion (aunque ésta puede ser manual).

Redundancia estructural interna (util para mantener la integridad después de que se

produzcan los primeros danos).

Comportamiento bidireccional para disipar energia cuando se produzcan desplazamientos

en ambas direcciones horizontales.

Buscando satisfacer los requerimientos anteriores se han propuesto distintos tipos de disipadores

de energia:

Histeréticos. La disipacion de energia se produce por la plastificacion de metales ductiles;

ordinariamente, éstos son acero, plomo, aluminio o cobre.

Friccionales. La disipacién de energia se produce por rozamiento generado durante el

deslizamiento de elementos moviles [9].

Visco-elasticos. La disipacion de energia se produce por el comportamiento dindmico de

materiales visco-elasticos, ordinariamente polimeros [9].

Viscosos. La disipaciéon de energia se produce por el desplazamiento de elementos solidos

(ordinariamente metalicos) en el interior de liquidos de elevada viscosidad.

Con aleaciones con memoria de forma (shape memory alloys). La disipaciéon de energia
se produce por el comportamiento siper-elastico de aleaciones metalicas que gozan de esta

propiedad [9].

Conversién de energia mecanica en eléctrica. La disipacion de energia se produce por
la transformacion de la energia mecanica introducida por la accién sismica en la estructura

en energia eléctrica a través de generadores conectados adecuadamente a la estructura.

Otros. Diversos tipos de disipadores han sido también propuestos, habiendo gozado la

mayor parte de éstos de escasa aceptacion.
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2.2. Disipadores histeréticos

De entre los tipos de disipadores descritos en el apartado anterior, los histeréticos (basados en
plastificacion de metales) son los que han gozado, en general, de una mayor aceptacion. Ello se
debe a que, para un uso masivo, poseen las siguientes ventajas: bajo coste, sencillez de fabricacion
y de instalacion y mantenimiento simple. Por el contrario presentan los siguientes inconvenientes
y limitaciones: incertidumbre en la capacidad tltima de disipacion de energia, ausencia de fuerza
de recentrado, comportamiento no lineal y dificil de caracterizar, generacion de altas frecuencias
debido a las brusquedades observadas en los lazos de histéresis y energia disipada por ciclo (area
encerrada por un lazo de histéresis) proporcional a la primera potencia del desplazamiento (en
vez de a su segunda potencia como en los disipadores visco-elasticos y viscosos). En general
puede concluirse que los disipadores histeréticos presentan un comportamiento suficientemente
satisfactorio y que los otros elementos propuestos, aun presentando algunas ventajas, son
notablemente mas costosos y sofisticados presentan mayores exigencias de mantenimiento y de
proteccion. Por esta razon los disipadores histeréticos resultan convenientes para su uso masivo
en paises en desarrollo, como Colombia. Los disipadores histeréticos propuestos se basan en el
comportamiento plastico de plomo, cobre o acero, siendo este tltimo metal el mas utilizado.
En la literatura técnica se describen distintos elementos, que se distinguen béasicamente por su
configuraciéon geométrica; en general, se persiguen disefios en que el comportamiento no lineal se
distribuya de una manera uniforme en todo el volumen del elemento. Con este objetivo, se han

propuesto distintas soluciones:

= Flexion de barras de seccién variable, de forma que el grado de plastificacién en todas las
secciones sea aproximadamente uniforme. A este grupo pertenecen los disipadores ADAS

y T-ADAS [9]

= Distorsion angular de paneles de espesor constante. A este grupo pertenecen las familias
de disipadores conocidas genéricamente como “Shear Link” [6] y como “Steel Panel Shear

Walls” [10].

» Torsion de barras de seccion circular hueca [11]. Deben preverse mecanismos que impidan
la flexion que suele acompanar a la torsiéon. Extension y acortamiento de barras de seccion
constante. Cuando las barras se encuentran comprimidas tienden a pandear por flexion y
deben ser arriostradas lateralmente por elementos de menor esbeltez; ello debe ser efectuado

sin interferir en el comportamiento en direcciéon axial. Esta necesidad de arriostramiento
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Figura 2.3: Disposicién de barras de pandeo restringido para protecciéon sismoresistente de

porticos de edificacién

frente al pandeo, hace que estos disipadores se conozcan habitualmente como barras de

pandeo restringido (“buckling restrained braces”) [12] [13].

Es destacable que la mayor parte de disipadores histeréticos propuestos presentan un
comportamiento unidireccional; debiendo ser dispuestos, pues, en dos direcciones, tal como senala

la Figura 2.2

2.3. Barras de pandeo restringido

2.3.1. Descripcién

De entre los tipos de disipadores histeréticos descritos en el apartado anterior, las barras de
pandeo restringido son la que quizas han gozado de una mayor aceptacién tanto en la literatura
cientifica como en las aplicaciones, por lo cual han sido adoptadas en este estudio. La Figura
2.3 muestra disposiciones tipicas de barras de pandeo restringido para proteccién sismoresistente
de porticos de edificacion. La Figura 2.3 (a) muestra barras de pandeo restringido utilizadas
como arriostramientos diagonales y la Figura 2.3 (b) muestra barras de pandeo restringido
utilizadas como arriostramientos en V invertida (“chevron braces”). En ambas situaciones, las
barras estan formadas por un nucleo de acero rodeado por un revestimiento de mayor robustez
que tiene como finalidad impedir el pandeo del nicleo, tal como indica el dibujo 2.4. Entre el

nucleo y el revestimiento indicados en la Figura 2.4 debe interponerse una interfaz deslizante que
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nucleo de acero

revestimiento

Figura 2.4: Configuracion esquematica de una barra de pandeo restringido

impida la transferencia de tensiones tangenciales entre ambos elementos e independice, pues, su
comportamiento axial.

Es destacable que el uso de barras de pandeo restringido también ha sido propuesto para
puentes |14]. Los distintos tipos de barras de pandeo restringido propuestas se distinguen por los
tres elementos mencionados: el niicleo de acero, la interfaz deslizante y el revestimiento exterior.
Respecto del nticleo de acero, se han considerado béasicamente tres tipos de secciones transversales:
rectangular, circular y en cruz; conviene subrayar que en general este aspecto no es especialmente
relevante ya que el pandeo estd restringido y por tanto el hecho que la seccidén presente un
radio de giro muy reducido en una direccion (tal como sucede, por ejemplo, en secciones
rectangulares) carece de importancia préactica. Respecto de la interfaz deslizante, han sido
propuestas distintas alternativas; pudiéndose agrupar en aquéllas en que se consideran elementos
destinados a lograr un mayor deslizamiento [1] y aquéllas en que se considera simplemente una
separacion entre el nicleo y el revestimiento (“core gap”) [15]. Respecto del revestimiento exterior,
se han considerado basicamente dos opciones: elementos metalicos y revestimiento de mortero u
hormigon (frecuentemente revestido a su vez de acero). La Figura 2.5 describe distintas secciones

transversales de barras de pandeo restringido.

2.3.2. Comparacidén con otros disipadores histeréticos

En comparacién con los otros disipadores histeréticos, las barras de pandeo restringido

presentan varias relevantes ventajas:

= Dada la notable longitud de estas barras, los propios disipadores constituyen en si mismos

un sistema de arriostramiento y no se requieren barras adicionales.
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Figura 2.5: Secciones transversales de barras de pandeo restringido

» El cociente entre la energia disipada y la cantidad de material (en volumen o en peso)
que debe ser incorporado a la estructura es mayor que en los otros disipadores [16]; el
material anadido comprende los disipadores, el resto de los elementos de arriostramiento y
las conexiones. Es destacable que el grado de plastificacion es uniforme a lo largo de todo el
volumen del nticleo. Se han efectuado numerosos estudios teéricos y ensayos en laboratorio
[17], [18], [19], [14], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [2] y existen realizaciones,
especialmente en Japon |28, Taiwan [17], Canada [29] y USA [18].

» Se han publicado versiones preliminares de codigos de proyecto |30], [31], [32] y existen

algunos estudios acerca de criterios de proyecto [33], [34], [35], [36], [37], [38] [39].

= La resistencia a fatiga es elevada ya que solicitaciéon axial a que estan sometidos los nicleos

de acero es baja (en términos de deformacion).
Sin embargo, se pueden citar algunos inconvenientes:

= Después de un terremoto intenso que haya generado deformaciones plasticas en el nucleo

de acero, la totalidad de la barra debe ser reemplazada.
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= Dada la notable flexibilidad axial de las barras de pandeo restringido el inicio de la

plastificacion es demasiado tardio en términos de desplazamiento relativo entre plantas.

Por otra parte, a pesar del notable esfuerzo investigador desarrollado, aun quedan algunas

cuestiones abiertas:

= El andlisis del pandeo se basa en modelos simples, altamente conservadores y sin embargo
incapaces de garantizar completamente coeficientes de seguridad superiores a la unidad |5].
El comportamiento estructural de estos dispositivos es altamente complejo y no existen
modelos numéricos capaces de representarlo con precisiéon. Los ensayos se han orientado a
analizar la eficacia global més que a desentranar el comportamiento interno. Estas carencias
dificultan el desarrollo de soluciones innovadoras y de efectuar dimensionamientos ajustados

de los dispositivos existentes.

= Las soluciones para la interfaz deslizante entre el ntcleo y el revestimiento son consideradas
habitualmente informacién confidencial por parte de los fabricantes y han sido reveladas

s6lo de una forma muy restringida.

= Los ensayos efectuados no se han orientado suficientemente a investigar la capacidad final

de disipacion de energia.

» Los tramos extremos del nicleo de acero deben deslizar respecto del revestimiento y, en
consecuencia, las partes que sobresalen de éste presentan un importante riesgo de pandeo.

Esta cuestion no ha sido tratada con suficiente profundidad.

» El comportamiento estructural de edificios representativos (de grupos de interés) que
incorporan este tipo de disipadores no ha sido estudiado en profundidad para un conjunto
suficientemente amplio de acciones sismicas de distintos niveles de intensidad (en la filosofia
del denominado “performance based design”). Aunque existen varios estudios [40| [41] éstos

senalan las carencias existentes

2.3.3. Ciriterios de proyecto

Esta investigacion se orienta especialmente a avanzar en la resolucion de la primera de las
cuestiones anteriores; el objetivo es proponer un modelo numérico del comportamiento estructural
de barras de pandeo restringido. El proyecto sismoresistente de edificios que incorporen barras de

pandeo restringido debe efectuarse de acuerdo con la normativa sismoresistente del pais en que
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éste vaya a ser ubicado; no obstante, la existencia de estos elementos requiere efectuar algunos
estudios adicionales y tener en cuenta recomendaciones especificas. Estos aspectos se describen
en este subapartado. En todo caso es absolutamente necesario considerar el comportamiento
no lineal de las barras de pandeo restringido, ya que sin éste no existe disipaciéon de energia.
Dada la relevancia de las deformaciones plasticas acumuladas del acero del nucleo [42], efectuar
calculos basados en espectros de aceleracion absoluta o de desplazamiento relativo no parece
resultar adecuado ya que estos procedimientos no tienen en cuenta de una manera suficientemente
correcta el riesgo de rotura por fatiga plastica; en consecuencia resulta recomendable o bien
realizar anélisis a partir de espectros de energia o bien llevar a cabo célculos dindmicos no lineales
para acelerogramas representativos de la sismicidad esperada. En este sentido, el uso de analisis
dindmicos incrementales (IDA, Incremental Dynamic Analyses") puede resultar especialmente
conveniente por la completitud de la informacién que es capaz de proporcionar. El disefio de
las barras de pandeo restringido counsiste basicamente en definir las caracteristicas geométricas
de los principales elementos que las componen, es decir, el ntcleo de acero y el revestimiento
que lo rodea (de hecho, las uniones con la estructura principal también se pueden considerar
como parte de los disipadores). El parametro fundamental que rige el dimensionamiento de
los niicleos es su deformacion longitudinal méxima a traccion o a compresion, la cual estd
relacionada con el maximo desplazamiento entre plantas (“inter-story drift”) mediante expresiones
cinematicas dependientes del dngulo de inclinacion de las barras (Figura 2.3); otro parametro de
gran importancia es el valor acumulado de las incursiones plasticas del acero del niicleo [42], ya que
su agotamiento se puede alcanzar por fatiga plastica (a bajo numero de ciclos). El revestimiento
tiene como misién principal impedir el pandeo del nucleo; en consecuencia, el parametro que
condicionard su disefio es la deformacion longitudinal méaxima a compresion de éste. El diseno
del revestimiento a pandeo se ha venido efectuando tradicionalmente a partir de modelos simples
y altamente conservadores pero incapaces de garantizar completamente coeficientes de seguridad
superiores a la unidad |5]. Méas recientemente, se han propuesto modelos de analisis simplificados
para nucleos rodeados de una interfaz deslizante [1] y para nucleos con una separaciéon entre
el nacleo y el revestimiento |15]. Este estudio pretende contribuir al desarrollo de modelos
de mayor exactitud capaces de contemplar ambas situaciones. Se han publicado cédigos para
proyecto sismoresistente de edificios con barras de pandeo restringido en Japén [30] y en USA
[32]. En el apartado 16 y en el apéndice T del codigo ANSI/AISC 341-05 se considera el proyecto
sismoresistente de edificios de acero con barras de pandeo restringido. En el articulo 16.2b se

indica que el revestimiento debe ser capaz de restringir el pandeo local y global del nucleo
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para desplazamientos entre plantas (“inter-story drift”) hasta dos veces el valor de proyecto;
dada la mencionada carencia de modelos numéricos fiables, se indica que esta verificacién debe
ser efectuada de manera experimental mediante pruebas de resistencia ciclica. En el articulo
16.2¢ y en el apéndice T se describen las condiciones que deben satisfacer estos ensayos. En el
apéndice R se presentan los valores de parametros relevantes; deben destacarse el coeficiente de
sobre-resistencia ( 0) cuyos valores oscilan entre 2 (cuando la estructura principal tiene nudos
articulados) y 2,5 (cuando la estructura principal tiene nudos rigidos)y el coeficiente de reduccion
de respuesta (R) cuyos valores oscilan entre 7 (estructura principal de nudos articulados) y
8 (estructura principal de nudos rigidos). Estos valores senalan una ductilidad importante,

correspondiente a una alta capacidad de disipacion de energia de las barras de pandeo restringido.

2.4. Analisis dinamico no lineal de estructuras

2.4.1. Conceptos generales

La dindmica de estructuras estudia el equilibrio estructural a lo largo del tiempo entre
las acciones externas, las fuerzas eldsticas, las fuerzas masicas de inercia y las fuerzas
de amortiguamiento, para un sistema estructural discreto en formas de puntos vinculados
internamente entre si y todos ellos a un sistema de referencia fijo. Estos vinculos internos entre los
puntos que describen el sistema estructural pueden o no ser elasticos; para las barras de pandeo
restringido éste no es elastico, el comportamiento del sistema de puntos es no conservativo y por
lo tanto se dice que el material de las barras de pandeo restringido tiene un comportamiento
no lineal disipativo. La no linealidad de las barras de pandeo restringido se manifiesta ademas
porque hay grandes movimientos, es decir, el sistema trabaja fuera de su configuracion geométrica
inicial, motivando un comportamiento cinematico no lineal [43|. Esta descripcion sera analizada
con mas profundidad a lo largo de este trabajo cuyos conceptos se fundamentan en la dindmica
no lineal de las estructuras, en la mecéanica de los, medios continuos y en las técnicas numeéricas;
entre las cuales se considera el método de los elementos finitos (MEF). A continuacion se hace

una introduccién a la ecuacién del movimiento.

2.4.2. Solucion de la ecuacion del movimiento

En este subapartado se describe la resolucion de la ecuacion del movimiento [43].
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Primera ley de la termodinamica

La ecuacion del movimiento se obtiene a partir de la primera ley de la termodinamica (ver [44],
[45]). Este principio indica que la energia no se crea ni se destruye sino tunicamente se transforma.
Para un sistema cerrado el cambio temporal de trabajo realizado por los agentes externos debe
ser igual al cambio temporal en la energia total del sistema. La cantidad de energia interna Ej,
funcion del estado fisico del solido, depende de la variable de estado w, la densidad de energia

interna por unidad de masa p y el volumen V. Se cumple la siguiente relacion:

dEy

d .
(21) % |:/V deV:| = W =Er= Qprop + Py

Qprop €s el calor propio y Py representa la potencia de deformacion. Para obtener la potencia de

deformacion, se partird de la siguiente definicion de la potencia mecénica introducida Pjy:
(2.2) Py = jq{ t-UdS +/ pb - UdV
S \%

En la ecuacion 2.2 t es la fuerza aplicada sobre el contorno S, siendo t = on donde o es el
tensor de tensiones de Cauchy (ver [46]) y n es el vector normal a la superficie S, b representa
a las fuerzas de volumen por unidad de masa, p = %—A‘f p es la densidad, M es la masa, V
es el volumen y U es la velocidad. Utilizando el teorema de Green (ver [47]) se transforma la
integral de superficie de la ecuacién 2.2 en una integral sobre el volumen del sélido; la potencia

introducida se reescribe asi:

(2.3) Pmt:/ U a—U+pb +08—U
Vv 8X 8X

El balance de momento por unidad de volumen se conoce como ecuacion de Cauchy [48]:

av

Jo ou

En el anilisis de las barras de pandeo restringido se supone que la aceleracion es nula, es decir

el problema es cuasi estéatico, por lo tanto se utiliza la ecuacién de equilibrio estatico de Cauchy.

8 oo
(25) ot ox "
—— ~——
Problema cuasi—estatico Equilibrio de Cauchy

Sustituyendo la ecuacion 2.4 en 2.3, se obtiene la potencia introducida en funcién de las potencias

de deformacién y cinética:

X

(2.6) P = / UngdV—i— / aa—dV = Pg + Py
v Ot v O

pot cinética Pot. deformacion
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P es la potencia cinética y P; es la potencia de deformacion; la relaciéon anterior se puede

escribir como:
(2.7) Pt = Pk + Py = Py = Pyu — Ex
En problemas cuasi-estaticos en que la aceleracion es nula se tiene que:

(2.8) Prk=0 = PFu=DI

Ecuacién de equilibrio dinamico para un sé6lido discreto

La ecuacion de equilibrio dindmico de un sélido discreto sometido a acciones externas variables
en el tiempo puede obtenerse directamente a partir de la primera ley de la termodinamica (ver
[44], [45]) y del conocimiento del método de los elementos finitos (ver ([49], [50], [51]). Teniendo
en cuenta las ecuaciones 2.1 y 2.7 se obtienen los siguientes resultados:

d

(2-9) a/VPWdV_Qprop:Pd:Pint_PK

(2.10) / pwdV — {/ PQintdV — 7{ andS} = / oDdV = j{ tU'dS—{—/ ,obU'dV
1% |4 S |4 S |4
—_——

Pot Mecanica Pot. Deformativa Pot. Introducida

. 0U
— U——dV
/Vp at
—_—
Pot. Cineética

En la ecuacion 2.10 Q;ns es el calor interno y Qs es el flujo de calor a través de la frontera.
La velocidad de deformacion (incremento temporal de la deformacion), puede escribirse como
D = {L}¢ = {VSU}S = {FF§1}35 en donde L es el gradiente espacial de velocidades y F
representa el gradiente de deformacion, el cual es un tensor bipuntual ! que relaciona un punto
de una configuracion de referencia x y el operador V® representa la derivada direccional. Al
sustituirla en la ecuacién 2.10, resulta el equilibrio de potencias de un sélido continuo:

_OU

(2.11) /UVSUdV:j{tUdS—l—/ prdV—/ pU—dV
v S v 1% ot

Se utiliza el concepto de aproximaciéon polinémica de los campos continuos de desplazamientos
U(z,y, 2) o de velocidades U(z,y, z), mediante una funcién polinomica normalizada N(z,y, z)

(con soporte local) conocida como funciéon de forma [50]:

(212) U($,y,z)|ge = N(l‘,y, Z)U|Qe = U($,y,z)|ge = N($,y,z)fj|ge

!En este trabajo se utiliza para considerar los cambios de configuracién producidos por la inestabilidad por

compresion, basada en la formulacion en grandes desplazamientos
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La funcion de forma N(z,y, ), que acttia sobre un dominio acotado 2 llamado elemento finito,
permite aproximar dentro de dicho dominio los campos de desplazamientos U velocidades U y
aceleraciones U en un nimero finito de de puntos, denominados nodos pertenecientes al dominio
del elemento finito 2°. De esta forma se establecen los tensores derivados del desplazamiento,

como el tensor de deformacion de Almansi (ver[52]) dado por e = V5U
(2.13) U(z,y,2)|ae = N(z,7,2)Ulge = e|ge = V'U|ge = VONU]|qe

El método de los elementos finitos se basa en transformar los medios continuos en modelos
discretos aproximados; esta transformacién se denomina discretizaciéon. El conocimiento de lo
que sucede en el interior de este modelo aproximado, se obtiene mediante la interpolacién usando
las funciones de forma de los valores conocidos en los nodos. Sustituyendo las aproximaciones
2.12 y 2.13 en la ecuacion 2.11, se escribe la ecuacién de equilibrio de potencias a partir de la

siguiente aproximacién
(2.14) [ / o-VSNdV] Ulge = []4 tNdS + / pbN dV — / pNNTt"JdV] Ulge
e Qe € e e Qe

La ecuacién 2.14 se cumple para cualquier velocidad ﬁ]ge, por lo tanto esta igualdad no depende

de dicha velocidad, obteniéndose la siguiente ecuacidén de equilibrio dindmico para el sélido

discreto:
Fimt|qe T qe fmajﬂe
(2.15) / UVSNdV’Qe :j{ tNdS+/ prdV]Qe—/ pNNTdV]Qe UQe
ve v e Ve Ve
B|Q¢
M]qe

Siendo f |4 la fuerza interna, f|&2 la fuerza externa y f|7e

% la fuerza masica que se desarrollan en
cada punto discreto del elemento finito. U|Qe es la aceleracion en dichos puntos, M|qe es la masa
elemental y Bloe = VSN|qe representa el tensor de compatibilidad de deformacion o gradiente

simétrico de la funcion de forma. La ecuacion 2.15 representa la ecuacion de equilibrio dindmico en

la configuracion actualizada, que expresada en la configuracion de referencia adquiere la siguiente

- / poNN"aV; I"J|Qg
Vg

2

forma:

(2.16) / oV NdV, | = y{tNdSOJr / pobNdV;
VOe SS VO"i

05 Q5
po, Vo y So son la densidad, el volumen y la superficie del solido en la configuracion referencial,
respectivamente. Utilizando la ecuacion 2.16 se pueden representar las no linealidades presentadas

en la Tabla 2.1, algunas de las cuales se utilizaran para modelar el comportamiento estructural
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Constitutiva - Dependencia no lineal entre tensiones
y deformaciones debido a cambios

en el tensor constitutivo E

Grandes deformaciones -Relaciéon no lineal entre las deformaciones e
y los desplazamientos U

o -Dependencia no lineal entre tensiones

y deformaciones debido a cambios

en el tensor constitutivo E

por cambios de configuraciéon

-No linealidad por cambios en la
configuracién geométrica del

solido

Grandes desplazamientos | - Solo representa una parte del

B problema de grandes deformaciones

debido que tnicamente afecta al tensor B

Tabla 2.1: Tipos de no linealidad

de las barras de pandeo restringido. Se ensambla la ecuacion 2.16 (si se formula el equilibrio en
la configuracion de referencia) permitiendo definir el equilibrio dindmico en todo el solido en el
instante ¢t + At mediante la siguiente ecuacion:

(2.17)

] t+At ) t+AL ] t+At .
A [ / UVSNdV] =4, [f{ tNds + / prdV} — A [ / pNNTdV} U|5At
e 0e e e Qe e Qe

A representa al tensor genérico de segundo orden. La ecuaciéon 2.17 escrita en forma compacta

tiene la siguiente forma:
(2.18) Af = MU (t + At) + fint (I’J, U,t+ At> — et + At) =0

Af es la fuerza residual. Este sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias estd formulado
en el dominio del elemento finito € y ya contiene la aproximacion polinomial del campo de
desplazamientos U, velocidades U y aceleraciones U. En la ecuacion 2.18 estan representadas
la matriz de masa M, las fuerzas externas f °“' y las fuerzas internas f** que contienen los
términos no lineales del comportamiento. Para el caso de las barras de pandeo restringido esta
ecuacién tendrd en cuenta dano para hormigén, plasticidad acoplada con dano para el acero y

contacto en la interfaz deslizante.
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2.4.3. Solucién implicita del equilibrio dindmico

En este subapartado se describe la formulacion del andlisis dindmico implicito. Los

. . : - AL .

desplazamientos U (t + At) = U™A y las velocidades U (t + At) = U™ en un analisis
dindmico implicito se obtienen utilizando la siguiente aproximacién lineal en diferencias.

Ut-i—At _ ]{vﬁt+AtAt Ty (Ut7 .['-'J_t’ )

(2.19) ] L
UttAt — UM AR 4, (Ut, U U )

En las ecuaciones 2.19 r, y 7y, son funciones que dependen de las derivadas temporales del
desplazamiento. k, y k, son coeficientes que se determinan al precisar el método de solucion. El
desplazamiento o la velocidad en el instante actual, dependen de la velocidad o la aceleracion en el
instante actual y de una funcién que tiene en cuenta el desplazamiento, velocidad y aceleracion
(o velocidad y aceleracion) en el instante anterior. En consecuencia, al especificar el método
de solucién, queda perfectamente definido el formato del desplazamiento (o la velocidad) en el

instante actual.

Equilibrio en un instante genérico t + At

Los coeficientes k, y ky, si se utiliza el método de Newton-Raphson [53|, determinan
. . : - i+ At : - AL :
la convergencia del anélisis. Las aceleraciones U - y velocidades U "2 son funciones del

desplazamiento U2 en el tiempo (t + At). La fuerza residual en dicho instante * [Af ] e

t+At
Qs
linealiza para cada iteracion i. Al incluir las anteriores condiciones en un dominio §2 se obtiene

la siguiente condicién de equilibrio dinamico:

(2.20) 0 =t [Af]gi-At o i[A_f]S'-At 4 ng‘ i+1 [AU]SFM

A continuacion en las ecuaciones de equilibrio global se prescindira del subindice 2. El equilibrio
global bajo comportamiento no lineal se alcanza satisfactoriamente utilizando el método de
Newton-Raphson, el cual permite aproximar la solucién en la iteraciéon ¢ 4+ 1, mediante la
linealizacién descrita en la ecuacion 2.20. En esta linealizacion el operador tangente Jacobiano J

tiene la siguiente forma:

. . . t+At
(2 21) iJH-At L 8Af t+At L Ma—U N or mta—U B afemt
’ N ou N ou oU oU ou
Siendo KT = % el operador tangente de la rigidez. DT = %fl—ﬁ es el operador tangente del

. . . ext . . . - e,
amortiguamiento. La derivada 8£U representa la influencia del cambio de la posicién de las
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fuerzas externas debido a los cambios de configuracion sucesivos. Este ultimo término puede
considerarse nulo en pequenos desplazamientos, cuando las fuerzas no cambian de posicion. M
es la matriz de masa considerando que los desplazamientos son despreciables frente al tamano
de la pieza e incorporando los operadores tangentes, la ecuacion 2.21 toma la siguiente forma:

AL . . epy EHAL
(2.22) At = i {@} = ¢ [Ma—U + KT + prdU 2

ou ou oU U

En problemas dindmicos eldsticos y lineales esta expresion se simplifica aun mas,

transforméandose en el siguiente operador Jacobiano constante:

: ou ou
imt+At — 70 _ 0 0
(2.23) J =] M8U+K + D U

En el caso de problemas cuasi estaticos, en que U=U=0 y %t = cte, el operador Jacobiano

tiende a la clasica matriz de rigidez:

]t—i-At

_1 [KT

(2.24) it - g (TgttAt) = [%? e

ou
Solucién de equilibrio dindmico en el tiempo en el método implicito

Se pretende resolver la ecuacion de equilibrio linealizada 2.20, determinando la aceleracion U,
la velocidad U y el desplazamiento U. Esto permitira obtener el operador Jacobiano expresado
en las ecuaciones 2.21, 2.22 y 2.23. Para alcanzar este objetivo hay distintas maneras de formular
el integrador implicito del tiempo. Existen los métodos de integracién de un paso, a los que
pertenecen los métodos de Newmark [54]|. Los métodos de Newmark son incondicionalmente
estables para resolver problemas dindmicos lineales; para problemas no lineales no existen

métodos incondicionalmente estables.

2.4.4. Solucién explicita del equilibrio dindmico

El procedimiento de andlisis dindmico explicito se basa en la integracion explicita, en que los
desplazamientos y las velocidades en cada instante s6lo dependen de los valores en los instantes
anteriores; la matriz de masa de cada elemento es consistente (Anejo A.2). Las ecuaciones del
movimiento se integran por diferencias centradas; el método es explicito, si la soluciéon en el

instante (¢ + At) depende tnicamente de los valores en el instante previo ¢:

(i+1) @ .
At + At H®

(2.25) ul+s) _gle) 4 5

(2.26) Ul = g 4 Ay
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U representa la velocidad y U expresa la aceleracion. El superindice (7) determina el numero de

incremento (z — %) e (z + %) hacen referencia a los valores del incremento medio. La diferencia

central se integra de forma explicita, es decir que la formulacién cinemética avanza con valores de

c(iml) e
velocidad y aceleracion conocidas del anterior incremento, U(Z ) e U(Z). La regla de integraciéon

explicita por si sola no proporciona la eficiencia computacional que requiere el procedimiento
dindmico explicito. La clave de la eficiencia computacional del procedimiento explicito es el uso
de de la matriz de masa consistente de cada elemento, que es utilizada en el céalculo de las

aceleraciones:

(2.27) tﬂ“zmry<f@m_fum>

(ext) (int)

M es la matriz de masa consistente, f es el vector de cargas aplicadas, f es el vector

de fuerzas interiores. El procedimiento explicito no requiere iteraciones ni matriz de rigidez. El

tratamiento especial de las velocidades en los instantes (z + %) y (z — %) se requiere para las

condiciones iniciales; para la presentacion de los resultados de las velocidades, éstas se expresan

como una interpolacién lineal:

]

(2.28) vt =ute AT o

(1
Este operador no puede iniciarse porque el valor de la velocidad U(Z) necesita ser definido. Por

lo anterior se determina la siguiente condicién.

1

(2.29) o) = g A0 o

U
2

2.5. Modelos de plasticidad para el acero

2.5.1. Modelo uniaxial de plasticidad con endurecimiento

En el comportamiento plastico de la mayor parte de metales, se observa experimentalmente
que el centro de la superficie de discontinuidad se desplaza en direccion del flujo plastico [55]
[56] [57] |58], fenomeno conocido como endurecimiento cinemdtico. La Figura 2.6 representa el
modelo de endurecimiento cinemético e is6tropo en el dominio de las deformaciones plasticas. El
endurecimiento cinemaético esté en funcién del desplazamiento de la superficie de discontinuidad,
y el isétropo es un crecimiento radial de esta superficie. Estos criterios de endurecimiento
permiten representar adecuadamente los distintos tipos de comportamiento plastico. En las
Figuras 2.6 y 2.7 se representa la relaciéon tension-deformacion en una dimension, teniendo

en cuenta los dos tipos de endurecimiento. En las Figuras 2.6 y 2.7 o representa la tension. Hy
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es el endurecimiento cinemético y Hy el endurecimiento isdétropo, « es una funcién no negativa
del flujo plastico llamada variable interna de endurecimiento, € es la deformacion plastica, €€ es la
deformacion elastica, £’ es el modulo tangente elastopléastico y f, es la resistencia expresada en
limite elastico. En las Figuras 2.6 y 2.7 se dibuja un ciclo de histéresis simplificado, expresado
por la tension-deformacion. El ciclo se inicia con una rama elastica lineal de pendiente E; la
plastificacién comienza cuando se alcanza el limite elastico f,. La rama plastica también es lineal
pero su pendiente F°P es menor; la Figura 2.6 describe graficamente el endurecimiento cinematico
y el endurecimiento is6tropo en el dominio plastico. Las ramas de descarga son paralelas a la

elastica inicial. El comportamiento plastico descrito en las Figuras 2.6 y 2.7

g

A

)

i e St N B -
E+H+H)

Figura 2.6: Ciclo de histéresis con endurecimiento cinemético e isétropo para el acero.

(2.30) flo.q,a)=|oc—q|=[fy+E?a] <0

En la ecuacion 2.30, f es la funcion umbral de plasticidad; ¢ representa el escalar “back stress”
que define la localizacion del centro de la superficie de plastificacién en el dominio del tiempo,
Hj, es el médulo de endurecimiento cinematico, f, es el limite eldstico y a es el valor absoluto

de las deformaciones plasticas €. Derivando la tensiéon respecto del tiempo utilizando la regla de
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Ao

Figura 2.7: Deformaciones representadas en un ciclo de histéresis.

la cadena se obtiene:

. do de .

La evolucion del «back stress scalary ¢ sigue la regla de Ziegler [55], descrita por la ecuacion

(2.32) ¢ = Hgé’ =% Hgsign (o —q)

En esta expresion v es el factor de consistencia plastica. La evolucion en el tiempo del valor

absoluto de las deformaciones plasticas se determina segin la siguiente relacion:
(2.33) q=leP| =4

La carga y descarga, se determina a través de la condicion de Kuhn-Tucker [55], que se expresa

de la siguiente forma:
(2.34) v =0, flo,0) <0, v f(o,0) =0
La condicién de consistencia y seguimiento plastico se verifica a través de la siguiente expresion:

(2:33) 3 (0,00 = 0
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La Figura 2.8 describe esqueméticamente la correcciéon del estado de tension para los dominios

Dominio elastico

f+E"a SHE
SR ) A v,
L / | & =t

Dominio elastico mas
endurecimiento cinematico

Figura 2.8: Correccion del estado tensional.

elastico y plastico considerando el endurecimiento is6tropo. La evolucion de la deformacion en el

dominio del tiempo se rige por la siguiente ecuacion:
(2.36) E=¢+¢€P

Donde €® es la deformacion eldstica y € es la deformacion total. El estado de tensiones esta
expresado en funcién del médulo elastoplastico y de la evolucion de la deformacién plastica, més
la elastica. La ecuacién 2.37 define la correccién del estado tensional en el dominio del tiempo,

como se presenta en la Figura 2.8.
(2.37) o= EP (e +é)

La regla de flujo plastico describe la evolucién de la deformacién plastica en funcién del tiempo,

tal como lo expresa la relacién:
(2.38) P =4 sign (o)

La ley de endurecimiento isétropo, o de crecimiento homotético de la superficie de discontinuidad,
estd contenida en la ecuacién 2.39, y la variacion del centro del limite elastico, también llamado

endurecimiento cinemdético, se expresa en la ecuaciéon 2.40:

(2.39) &= EP ¢

(2.40) G = Hy, é® = yHy, sign (o —q)

La funcién de discontinuidad f, que depende de la evolucién de las variables de endurecimiento

cinemaético e isétropo en el tiempo, se define a continuacién.

_of, o5 of.
T =507 T g1t 524~
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= sign (o — q) [E (¢ — e?) — ¢] — EPa

(2.41) = sign (0 —q) B¢ — Y [E+ (Hp + E?)] <0

Segun las condiciones de Kuhn-Tucker descritas en la ecuacion 2.34, si la variacion temporal de
la funcion de discontinuidad es mayor que 0, el comportamiento se halla fuera del rango plastico;
si la variacion temporal de la deformacion pléstica es distinta de cero, las condiciones de Kuhn-
Tucker requieren las siguientes condiciones de consistencia: que la funciéon de discontinuidad
sea nula (f = 0) al igual que su derivada temporal (f = 0). La evolucion del parametro de
consistencia pléstica es:

_ sign(oc—q)&
- E+ [Hk + E°P]

(2.42)

Teniendo en cuenta la expresidon anterior, se concluye que en el dominio plastico la derivada de
la tension respecto de la deformacion, estd expresada en funcién del moédulo de elasticidad y
del endurecimiento (cinemético e iso6tropo); para el caso elastico esta derivada estd expresada
en funcion del modulo de elasticidad. En general, se consideran dos casos, uno plastico y otro

elastico:

do E En el caso elastico. e =0

(2.43) de ) ElHg+H]

L Hg+Hp| Aot P

] En el caso plastico. |eP| >0

La condicién anterior resume la evolucién del estado tensional en funcién de la deformacion
plastica. Cuando la deformacién plastica es nula se penetra en el dominio elastico, es decir, que

no puede haber disipacién de energia y se cumple la ley de Hooke. Cuando hay deformacion

plastica se produce disipaciéon de energia.

2.5.2. Modelo multiaxial de plasticidad con endurecimiento

En este subapartado se presenta una formulaciéon para describir el comportamiento plastico
multiaxial del acero [56], [55], [59], [60] y [61] y un algoritmo para ser implementado como modelo

constitutivo en el programa Abaqus/Explicit.

Formulacion basada en el tensor tangente elastoplastico

El modelo (representado en funcion del tensor tangente elastoplastico) es aplicable en

pequenas deformaciones. Por esta razén es conveniente utilizar el tensor de tensiones de Cauchy
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[62] y el tensor de deformaciones de Green-Lagrange [63]. La relacion tension-deformacion se

establece mediante [55] [56].
(2.44) oc=E:e = E:(e—¢€)

En la ecuacién 2.44, o es el tensor de tensiones de segundo orden, E representa el tensor de
constantes elasticas de cuarto orden tensor constitutivo elastico, €® es el tensor de segundo
orden de deformaciones elasticas, € es el tensor de segundo orden de deformaciones totales y
€P es el tensor de deformaciones plasticas. El dominio eldstico se limita por una superficie de
discontinuidad. ésta se describe mediante dos modelos: endurecimiento cinemético e isétropo. En
el modelo cinemaético el centro de esta superficie se desplaza segin la variacién de las tensiones
principales; en el modelo is6tropo la superficie de discontinuidad se desplaza de forma homotética.

Para ambos modelos el limite del dominio elastico se caracteriza por la condicién

(2.45) flo,q) <0

En esta relacion q es un tensor que, para el modelo cinemadtico, mide el desplazamiento
en el espacio de tensiones principales entre los centros de las superficies de discontinuidad
inicial y actualizada y f es una funcién escalar de discontinuidad. La evoluciéon del estado de

deformaciones, més alla de la superficie de discontinuidad, se rige por la siguiente regla de flujo:

(2.46) €=vg(o,q)

En la expresion 2.46 g indica la direccion del flujo y v es el pardmetro escalar de consistencia
plastica. Siendo v = 0 en el dominio elastico y en la propia superficie de discontinuidad y v =0
en el dominio plastico. La variaciéon de la posicién del centro de la superficie de discontinuidad

viene dada por la siguiente expresion:

(2.47) q=-7h(o,q)

En ésta relacion, q y h estdn determinados por los tensores de segundo orden que fijan la
direccion del flujo plastico y el tipo de endurecimiento, ~ es el parametro de consistencia, es una
magnitud positiva (v > 0) que obedece la condiciéon de carga y descarga de Kuhn-Tucker [55],

ya mencionada en 2.34; esto es:

(2.48) 7 >0, flo,q) <0, jf(o,q)=0

Y la condiciéon de consistencia derivada respecto del tiempo establece que:

(2.49) i f(o,q)=0
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Para f = 0 se determina el parametro de consistencia 7, el cual se obtiene siguiendo el
procedimiento que se describe a continuacién. En la soluciéon del parametro de consistencia
plastica se tienen en cuenta las siguientes variables: f, y f; son tensores de segundo orden que se
obtienen al derivar la funcion de discontinuidad f (o, q) respecto de la tension y del “back stress
tensor”, respectivamente. La derivada del tensor de tensiones 2.44 para pequenas deformaciones

viene dada por:
(2:50) 6=B: (&) =E: ()

Al derivar la ecuacién constitutiva 2.44 elastoplastica se consigue determinar la evolucion de la

tension en funcion del pardmetro de consistencia plastica y sus variables internas:
(2.51) c=E:¢é-E:¢!=E:é-FE:g

La ecuacion diferencial que tiene en cuenta el endurecimiento cinematico en funcion del parametro

de consistencia es 2.47. Al sustituir q y o por f en en ésta resulta
(2.52) fo:E:é—9f, :E:g—7f,:h=0
Agrupando términos la relacion anterior se convierte en

(2.53) fo  E:é=7(f,:E:g+1,:h)

Al despejar el parametro de consistencia plastica éste viene dado por

f,:E:€

2.54 =
(2:54) 7 f,E:g+1f,:h

Sustituyendo el pardmetro de consistencia plastica en la derivada temporal de la ecuacién

constitutiva ¢ =E: € — v E : g, resulta

f,:E:é€
2. F=FE:e— E:
(2.55) 7 ¢ (fa:E:g—i—fq:h) 8

Al escribir la derivada temporal de la tension se concluye la siguiente expresion tangente:

O':E) . T .
=E":
+fq:h>€ ¢

(2.56) &= <E— (E )i(f

=)
- E:
De la ecuacién anterior se obtiene el tensor tangente elastoplastico es:

)
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Para la plasticidad asociada [55], la evolucion de las variables tensor de deformaciéon plastica y

el “back stress” tensor en el tiempo se formulan segin las siguientes relaciones:

of ... of

2. P — 5 — 4D, =
(2.58) é T o5 a=9D 5,

Donde Hi y Hj son los tensores de endurecimiento cinematico e isdtropo, respectivamente.

H 0
D, = K es la matriz generalizada del moédulo plastico, g es igual a: dfdo, y
07 Hj1
h = Dp f,. Se sustituyen g y h en el tensor tangente elastoplastico, obteniéndose
E:f fo ' E
(2.59) g7 = (g —E:f)® s E)
fo :E:fy+1f,: (Dpf)

El tensor de constantes eléasticas E = e;;; tiene 3* = 81 componentes [62]; sin embargo, debido
a la simetria de o y € se verifican las siguientes relaciones de simetria [62]:

€ijkl = €jikl

(2.60) — Simetrias mayores

Cijkl = Cijlk
€ijkl = eklij — Simetrias menores
Existe una relacion similar para el tensor elastoplastico del acero

(2.61) €iikl = Chli

Algoritmo basado en el retorno radial

En la Tabla 2.2 se describe un algoritmo iterativo de Newton-Raphson para calcular el
las tensiones de forma explicita, teniendo en cuenta el comportamiento no lineal del acero.
En este caso, G es el médulo de elasticidad a cortante; las demds variables han sido definidas
anteriormente. La condicién de discontinuidad de Huber Von Mises se describe en la Figura 2.9,
donde I; es el primer invariante del tensor de y f, es la funcion de discontinuidad en el dominio

de las tensiones: f, = \/||0'||2 — 1 (tr [6])> = R; R = \/gfy es el radio de la superficie de

discontinuidad, y fy es el limite elastico del acero. Por otro lado, f; (“back stress tensor”) actualiza
el centro de la superficie de discontinuidad inicial. El estado tensional para un comportamiento
elastoplastico se deduce siguiendo el procedimiento que se muestra en la Tabla 2.2. El parametro
de consistencia se determina utilizando el método iterativo de Newton-Raphson descrito en la
Tabla 2.2 ya que este procedimiento garantiza la convergencia; los detalles del procedimiento
de Newton se ilustra en la Tabla 2.2. A continuacién se presenta la integraciéon del modelo

constitutivo de plasticidad del acero utilizando el método del retorno radial. Las tensiones
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1. Inicializar

- A,yt:O =0
» o0 =qg
2. Tterar.

» Calcular Ayt
- 9(A) = —\/2Hk () + I — {2689 + /2 [H1 (o) + Hi (a0)] }
« Dg (Art) = —2G {1 4 T+ (o) )}

o AL At 9]
Ay = Ay DglAv?]

3. Actualizar la deformacion plastica.

N N \/g AiHAL

Tabla 2.2: Verificacion de la condiciéon de consistencia y determinacion de A~y

A

°F

Figura 2.9: “Back stress tensor” y superficie de discontinuidad

resultan al derivar el potencial de energia libre para pequenas deformaciones W(e, €P) 2.6 respecto

de la deformacion €, que es la variable libre del problema [64]. €P se obtiene al integrar respecto
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al tiempo como se describe en la siguiente ecuacion:
¢
(2.62) e’ = / €éP dt.
0

La deformacion plastica estd determinada por la regla de flujo 2.58. La funcién de discontinuidad

estd dada por la siguiente ralacion 63|

(2.63) f(o,€’) = (") —f, < O fy=f,+ HeP

N W

€P es el valor absoluto de la deformacion plastica acumulada, que al integrar en el tiempo lleva a
t . . .

(2.64) € :/ e’ dt & =|é
0

La superficie de discontinuidad estd expresada en funcién de la tension equivalente de Von Mises

%(o" :0'), donde o’ es la parte desviadora del tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff. La

correccion del estado tensional [65] y [66] se consigue llevando el conjunto de puntos que superan

la superficie de discontinuidad (que estén fuera de dicha superficie) al interior de ésta; es decir, el

retorno radial que se representa en la Figura 2.10: El retorno radial est4 definido por la relacién:

Dominio plastico

<

elasticq

O 3 T |

Figura 2.10: Retorno radial

, 2
2.65 o' =o'l _9GAy =/ (f, + HE + HA
3 Yy n
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A~ es el incremento del pardmetro de consistencia plastica. En este procedimiento se actualizan

las tensiones desviadoras que rebasan la superficie de discontinuidad, pero estan por dentro de

la superficie de falla. éstas se actualizan en funcién de las siguientes variables: G moédulo de

deformacién transversal, i, variable de endurecimiento, es decir, vector normal a la superficie de

discontinuidad que se obtiene mediante la siguiente expresion:

(2.66)

Al resolver mediante Newton-Raphson este incremento se calcula en un instante genérico t 4+ At.

El incremento del pardmetro de consistencia plastica estd expresado en funcién del incremento

acumulado de la deformacién pléstica, ya definido infinitesimalmente, y que al discretizar en el

tiemp

(2.67)

0 Se expresa Como

A€ = Ay

Al expresar el parametro de consistencia plastica respecto de la funciéon de discontinuidad,

definida anteriormente, se llega a la siguiente condici6n:

(2.68)

0 si f(o,€?) <0
A=Y e
3G H si f(o,€?)>0

El endurecimiento es isdétropo cuando hay un movimiento homotético de la superficie de

discontinuidad, que es el caso descrito anteriormente.

En el caso del endurecimiento cinematico, hay un movimiento de traslaciéon en la superficie
de discontinuidad, la cual estd controlada por la variable interna de endurecimiento
cinemdtico q que condiciona la posiciéon origen del espacio de tensiones. Como ya se ha

" o diferencia de tensiones,

dicho, esta diferencia recibe el nombre de “Back stress tensor ’
las cuales se actualizan sélo si estan dentro de la superficie de fallo, determinada por la

funcion r° 2.6. En el dominio del tiempo, este tensor sigue la regla de Ziegler [65]:

(2.69) q= Hy € = YHysign (o — b)

La actualizacion del origen de coordenadas de la superficie de discontinuidad se puede combinar

con el modelo is6tropo; en ese caso se tiene endurecimiento isdétropo y cinematico. En la Tabla 2.3

se presentan los pasos que hay que seguir para implementar un algoritmo de endurecimiento

plastico, bien sea is6tropo, cinematico o una combinaciéon de ambos.
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1. Datos iniciales: E moédulo de elasticidad. v coeficiente de Poisson. f,
limite elastico. Hxg modulo de endurecimiento cinemético. H;y moédulo de

endurecimiento isétropo.
2. Calculo de las tensiones o y las deformaciones e.

3. Calcular f; (“back stress tensor”) (posicién del centro de la superficie de

discontinuidad) y el radio actualizado de la superficie de discontinuidad fy

4. Calculo de A~, ver Tabla 2.2

t+At

5. Calculo de las deformaciones: € =e+a

6. Célculo de las tensiones: o!TAt = (ET) L. ettAt

Tabla 2.3: Algoritmo para endurecimiento cinematico e isdétropo con retorno radial
2.6. Modelos de dano para el mortero

2.6.1. Introduccién y descripcién fenomenolégica

El dafio sobre un sélido continuo se relaciona con la pérdida de area eficaz cuando hay un
aumento en las micro-fisuras del mismo. Se considera el caso de dafio generado por la aplicaciéon
de fuerzas externas o de desplazamientos impuestos y se excluyen de este estudio las fisuras
producidas por retracciéon u otros efectos similares. Esta pérdida de area eficaz conlleva un
deterioro de rigidez del sélido continuo no recuperable. En la Figura 2.11 se representa la variacion
del tensor de constantes elasticas [E, cuando las tensiones estédn en el interior del dominio eléstico
y cuando lo rebasan: Esta teoria del dano continuo fue presentada por Kashanov en 1958 [67].
En la Figura 2.11 se representa una linea que va de A a B, en la que el material no ha sufrido
dafio, es decir no hay huecos; en la linea de B a C se produce el dafo y por fin en la linea de A a
C' se representa el comportamiento (en carga o en descarga) del material dafiado. En esta altima
rama ha disminuido la rigidez y han aumentado las dimensiones los huecos; es destacable que
este comportamiento no lineal no conlleva desplazamientos permanentes. Es necesario formular

una funciéon F que determine si hay disminucion de rigidez:

(2.70) F(op;d) = f(op) —c(d) <0
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Figura 2.11: Variacién de la rigidez y del area efectiva de una probeta de mortero

Si el material se describe con un modelo isétropo el tensor d se convierte en la variable escalar
de dano d f(op) es la funcion de discontinuidad que esté constituida por el tensor inicial (sin
dano) de constantes elasticas de cuarto orden Eg y por el tensor de deformacion €. La tension en
el material no daniado se obtiene como: og = Eg : € y ¢(d) es la funcién que delimita el dominio
elastico con dano. Esta variable determina la caida de la rigidez del material debida a la evolucion

del dano; utilizando los multiplicadores de Lagrange, ésta se desarrolla mediante:

. OF (003d) _ . OF [f(o0)

(2.71) = B0 ~ Mol (o)

u es el pardmetro de consistencia de dano; éste es un escalar positivo que depende de las
condiciones de carga, descarga y recarga de Khun-Tucker (ecuacion 2.34) [68]; es decir, que
£+ = 0 si se estd en el dominio elastico. Ello se expresa matematicamente de la siguiente manera:
si F(op;d) < 0 entonces = 0 y si F(og;d) > 0 aumenta la variable escalar de dano; como

consecuencia de esto la rigidez se degrada de forma no recuperable.
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2.6.2. Energia libre y ecuacién constitutiva del modelo de dano

La energia libre de Helmholtz por unidad de volumen, para un modelo de dano isétropo, esta

dada por
(2.72) U =U(e;d) = (1 —d)VO(e)

U0(e) es la energia libre de Helmholtz [43] elastica del material no dafiado:

(2.73) Wo(e) = %e L o0

Para problemas térmicamente estables se cumple la desigualdad de Clausius-Plank [43]:

ov ov .
. = —— ) €e——d>
(2.74) <0’ 86) € 8dd_0

= es la potencia disipativa. La ecuacién constitutiva del modelo de dafnio isétropo es:

ow

2.6.3. Leyes de ablandamiento

Las leyes que rigen el dano escalar d, se determinan a partir del comportamiento uniaxial
de materiales isotropos [69]. Las leyes de ablandamiento dependen de su evolucién a traccion y
compresion. A continuacion se exponen diferentes curvas de ablandamiento (ver [70]); definidas

para traccién o compresion.

Evolucion lineal del dano

En primer lugar se considera variacion lineal de la tension con respecto de la deformacion:

2
09

2G}

(2.76) o(e) = (e—€°)+ 09

En la Figura 2.12 se presenta la evolucién de dano lineal y las variables que intervienen en la
ecuaciéon de estado tensional 2.76. La dependencia del estado tensional o y el dano escalar se
obtienen solucionando la ecuacién 2.76 para deformaciones eldsticas. La evolucién del dafio se
rige por

o(d) odef 2G5

G} es la energia de fractura por unidad de area, obtenida en funcién de la energia de fractura

G, igual al 4rea bajo la curva tension-deformacion. E es el modulo de Young. Despejando de la
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o(d)

Figura 2.12: Degradacion lineal de la tension

ecuacion 2.77 la tension danada se obtiene

2GLE + ol
2G5(1 = d)E + o

(2.78) o (d) = (1— d)

Es obvio que la ecuaciéon 2.78, no es una funciéon de dano lineal.

Evolucion lineal del dano con interrupciones

Cuando el material es afectado por una fuerte discontinuidad en la relaciéon tension-

deformacion, se determina una ley (Figura 2.13)

(2.79) o(e) =— (0812 (e—€°) +0p
2G5

Los valores de o y de o (Figura 2.13) se obtienen de ensayos de laboratorio. La ley de evolucion

de dano escalar es:

(2.80) o(d)=(1—-doy si (e=¢°

2GEE + (07)?
(2.81) o(d) = (1 - d)og 2G;:(1f— d)+E(Jf)(US)2
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\4

Figura 2.13: Degradacion discontinua de la tensiéon

Evoluciéon exponencial del dano

El modelo de dano escalar con evolucién de tipo exponencial, se formula siguiendo las
siguientes referencias, (69|, [71], [72| y |73] entre otras. Esta resistencia no termina en cero,
sino que tiende asintéticamente a cero. La Figura 2.14 describe este modelo constitutivo, y la
ecuacion 2.82 presenta la evolucion de la tension.

AO
Opt + v vvv e

o (d) L) _

1-dE
)E L gr

my

e €@

Figura 2.14: Degradacién exponencial de la tensiéon

_ 90 €—e®
(282) o (e) = 0p * e( Gf( ))

La ley del evolucién de dano, estd dada en forma explicita por

(2.83) E(o,d)=0=0(d)+ (1 —d) Eﬁ (o0 (d)) — (1 —d) <E§ (00) — 00>

0o a9
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o= 1 a5

Evoluciéon parabélica del dano

La ley parabdlica de dano se expresa mediante un polinomio de segundo grado:

2
(2.85) o(e)=op | 1— <gﬁ (e — ee))

La Figura 2.15, describe el dafio parabdlico. La ecuacién 2.85 representa la evoluciéon parabdlica

e’ ee(d) re
Figura 2.15: Degradacion parabdlica de la tension

de la tension respecto de la deformacion sin dano. Al introducir el dafno en la evolucién de la

tension se alcanza lo siguiente:

(2.86) o(d) = —%C(d) + %\/(D ()% — 4C(d)
2 * N\ 2
(2.87) C(d)=-2(1—d)og+ w @%‘)
_ 3G\’
(2.88) D(d) = (1 - d)* <ag - <50_0E> >

2.7. Modelos de contacto en una dimensién para la interfaz acero-

mortero

2.7.1. Formulacién general

En este subapartado se presenta un ejemplo de contacto en una dimensién con el objeto de

exponer la metodologia bésica de la mecénica del contacto. El contacto es un fenémeno fisico que
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se presenta cuando en dos o mas cuerpos, delimitados por una superficie, hay un punto de cada
cuerpo situado en las mismas coordenadas. En ese punto ocurre una transferencia de tensiones,
desplazamientos, calor, etc. Se toma como ejemplo una masa m sujeta a un muelle, (con una
rigidez k) y situada a una altura h, de una superficie rigida. La masa se desplaza una magnitud
u hacia abajo, por la aceleracién de la gravedad g, y hacia arriba por la fuerza de recuperacion

k, como se representa en la Figura 2.16. El sistema masa-muelle de la Figura 2.16 posee una

m ko
L I \ﬁ\*/'/ - u

Figura 2.16: Representacion grafica y energética del sistema muelle-masa-superficie

energia cinética dada por la siguiente ecuacién: %k‘u2 y una energia potencial dada por m g u.
La energia total del sistema es estacionaria y es igual a la suma de la energia potencial més la

energia cinética:
1 2
(2.89) II(u) = 3 kEu* — mgu

Para calcular los valores extremos (méximos y minimos) de la funcion de energia, se deriva ésta

respecto del desplazamiento y se iguala el resultado a cero:
(2.90) kudu—mgdu=0
Despejando el desplazamiento u, se obtiene

(2.91) u=—2

La masa sujeta al muelle tiene una limitacién en su desplazamiento determinada por la superficie

rigida, que bloquea su avance. La restriccion de desplazamientos c(u) se establece en funcion de:
(2.92) h —u=c(u)

Si ¢(u) > 0 entonces u < h, es decir, hay desplazamiento libre del sistema muelle-masa.

De lo contrario, cuando c¢(u) = h —u < 0 existird contacto. La variacion del diferencial de
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desplazamiento du estd limitada por la superficie de contacto, por esta razon, el desplazamiento
virtual que cumple la restriccion de la superficie rigida, se desplaza hacia arriba. Al expresar de

forma simbdlica la anterior premisa se obtiene la desigualdad variacional:
(2.93) kudu—mgdu>0

Si h = u, (es decir, cuando u es maximo), la energia cinética es mayor que la energia potencial.

Y en dicho caso se produce contacto. El punto minimo de la ecuacion de energia II7 , = estd
determinado por la restriccién de desplazamiento, tal como se presenta en la Figura 2.16. Se
efecttia un cambio de variable del diferencial de desplazamiento en la ecuacion 2.93: du = v, — u
en donde v, es una funcién de prueba; esta funcién debe cumplir la condicién v, — h < 0. Al

reemplazar en en la ecuaciéon 2.90 se obtiene

(2.94) kEu(ve—u)—mg (ve—u)=0

Se debe cumplir la desigualdad mg > k u para que exista contacto entre la masa y la superficie
rigida:

(2.95) ku(ve—u)>—-mg(ve—u)=0

Al cumplirse la anterior desigualdad aparece la fuerza de reacciéon Ry, ver Figura 2.17. En la
mecanica de contacto clésica, se supone que la fuerza de reaccion entre la superficie rigida y la

masa soportada por el muelle es negativa; es decir, la superficie rigida es sometida tinicamente a

compresion por la masa, como se describe en la ecuacion 2.96:
(2.96) Ry <0

Lo anterior es valido si las fuerzas de adhesion entre la masa y el muelle son iguales a cero. De
la anterior desigualdad se infiere que existen 2 estados; uno de compresiéon, cuando Ry < 0, y
otro inactivo, con una fuerza de reaccion Ry = 0. Resumiendo, las condiciones de restricciéon de

contacto son:

= Cuando la rigidez del muelle es lo suficientemente grande para sostener la masa m sin tocar

la superficie rigida, se cumplen estas condiciones:
(2.97) c(uy>0 y Ry=0

= Sila fuerza de gravedad m g es mayor que la fuerza elastica k u, hay contacto y se verifican

las condiciones

(2.98) cluy=0 y Ry<O
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Figura 2.17: Sistema masa-muelle con contacto y fuerza tangencial

La combinacién de las anteriores premisas es conocida en mecanica de contacto como las
restricciones de Hertz-Signorini-Moreau [74], andlogas a las condiciones de Kuhn-Tucker [55]

[68] (ecuacion 2.34) usadas en plasticidad y dano. Formuladas en este contexto se expresan como

(2.99) c(u)>0, R, <0 y Ryclu)=0

2.7.2. Friccién aplicada al contacto unidimensional

Para explicar el contacto con rozamiento, se utilizara el sistema masa-muelle 2.17, en el cual
se observa que s6lo si hay contacto puede haber rozamiento, es decir el contacto es una condicién
necesaria para que exista friccién. Este comportamiento se describe utilizando el siguiente sistema

de ecuaciones de equilibrio que relacionan las fuerzas horizontales y verticales:

Ry +mg—kh=0

(2.100) Ry — Fp =0

Para una mejor comprensién del anterior sistema de ecuaciones, se recomienda ver la Figura
2.17. La friccién entre la masa y el soporte rigido se caracteriza por una ecuaciéon constitutiva.
Para este ejemplo, en particular, se utiliza la ley de Coulomb [75]. El modelo constitutivo de
Coulomb considera dos casos, deslizamiento y bloqueo; tiene lugar el bloqueo cuando no hay
desplazamiento tangencial relativo entre la masa y el soporte rigido. El deslizamiento sucede
cuando aparece el desplazamiento relativo up, entre la masa y el soporte rigido. El siguiente

conjunto de condiciones, describe la friccién a partir del modelo constitutivo de Coulomb.

= La desigualdad 2.101, determina la relacién entre las fuerzas normales Ry y tangenciales

Rp:

(2.101) f(Rn,Rr) = |RT‘ + xRy <0
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AFT

Figura 2.18: Modelo de rozamiento de Coulomb

Siendo Rr la fuerza horizontal, x el coeficiente de rozamiento y Ry la fuerza normal.

= Kl bloqueo ocurre si se cumple la siguiente desigualdad:
(2.102) |Rr| < KRy

Es decir cuando la fuerza tangencial es menor que la fuerza normal multiplicada por el

coeficiente de rozamiento.

= Hay deslizamiento, cuando la fuerza normal es igual o menor que la fuerza tangencial, es

decir:

(2.103) |Rr| > kRy

Las anteriores condiciones, escritas en la forma de Khun-Tucker 2.34 son:
(2.104) lup| >0 <0 lurp| f =0

El desplazamiento ur es independiente de la direccion de la fuerza Fr. En la Figura 2.18 se
ilustran los casos de deslizamiento y bloqueo, en funcién del desplazamiento y de las fuerzas

tangenciales.

2.7.3. Multiplicadores de Lagrange aplicados al contacto unidimensional

El problema de contacto estd determinado por la desigualdad c¢(u) = h —u > 0,

que establece la restriccion de desplazamiento de la masa. La soluciéon se puede obtener
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u h m
A

Figura 2.19: Sistema masa-muelle con multiplicador de Lagrange

utilizando multiplicadores de Lagrange. El método de los multiplicadores de Lagrange, anade
un multiplicador a la ecuacién de la energia, es decir, que a la energia potencial m g h y a la
energia del muelle % k u?, se le suma un término A c¢(u). De estd manera, el potencial se puede

escribir de la siguiente forma general:
1 2
(2.105) IM(u,A\) = 5 Eu”—mgu+ X c(u)

El multiplicador de Lagrange A es equivalente a la fuerza normal de reaccién Ry . Independizando

los diferenciales du y dA, se obtienen las expresiones

(2.106) kudu—mgdu—Xdu=0

(2.107) c(u) dA=0

La ecuacién 2.106 determina el equilibrio cuando la masa entra en contacto con la superficie
rigida, (ver Figura 2.19). La formula 2.107 muestra la fuerza que se ejerce cuando hay contacto,

es decir:

(2.108) A=kh—mg=Rpn

Los multiplicadores de Lagrange se activan cuando hay contacto, (esta informacion se obtiene
calculando la fuerza Ry.

2.7.4. Modelo de penalizaciéon aplicado al contacto unidimensional

Para modelar numéricamente la interfaz que permite el deslizamiento de la barra de acero

dentro de la funda de mortero, se utiliza el método de contacto por penalizacién. El método de
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contacto por penalizacion es utilizado en el andlisis por elementos finitos. Activa las restricciones
sumando el término de penalizacién a la rigidez, y de esta forma, permite incrementar el potencial

natural |76]. La Figura 2.20 ilustra la formulacion utilizada. El potencial de energia viene dado

Figura 2.20: Modelo de contacto de penalizacién
por

(2.109) II(u) = %k‘ uw?—mgu +% ke [e(w)]® V¥

El parametro k. es la rigidez de la superficie de contacto, y a la vez, se conoce como parametro

de penalizacion. La condicién de equilibrio surge de la estacionariedad del problema.
(2.110) kwdu—mgdu—kec(u) du=0

Resolviendo la ecuacion diferencial anterior se obtiene

_mg+tkeh

2.111
( ) k+ k.

La ecuacion 2.111 determina la posiciéon de la masa sujeta al muelle en cualquier instante t. El
valor de la restricciéon, para casos en que haya penetraciéon de la masa sujeta al muelle sobre la

superficie, viene dado por la ecuacion (2.112):

kh—mg
2.112 cluy=h—u=——"""=
(2112) (u) —
En un caso de contacto, en que mg > kh la masa penetra en la superficie rigida, y esto,
fisicamente, equivale a la compresiéon de un muelle. La ecuacién de restriccién se cumple

unicamente si:

kh—mg
2.11 1f - lim ~2—"™J_
(2.113) plm elu) = dm
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En el método de penalizacion se consideran dos casos limite:

(2.114) 1) ke — oo Sin penetracion (restriccion total de la penetracion)

2) ke 0  Gran penetracion (sin restriccion)

Dicho de otra manera, en el caso en que k. — o0, el valor de la rigidez del muelle es muy grande,
y la penetracion tiende a cero. El caso 2, representa una solucién libre en el que la rigidez de
la superficie de contacto es muy pequena y ello conduce a una gran penetraciéon. La fuerza de

reaccion en el método de penalizacion se calcula como se indica a continuacion (ver |76]).

ke
k+ ke

(2.115) Ry = A=k (u) = (kh—m g)

Para resolver el problema de la distancia minima en el contacto de penalizaciéon, se utiliza la

ecuacion de potencial energético total (ver [76]):

1

(2.116) g = 5/5 (keN (gx)° + ker g1 - gT> dA,  ken,ker >0

Los valores de k.r y ken, representan la penalizaciéon del contacto tangencial y normal a la

superficie, respectivamente.

(2.117) C.= / (ken gy dgy + ker g1 - dgr) dA, keysker >0
S

La ecuacién 2.117 determina si hay deslizamiento o bloqueo sobre la superficie de contacto. Las

variables gy, g5 v g7 determinan el contacto de forma tangencial y normal (ver [76]).
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3. Comportamiento de barras de

pandeo restringido

Este capitulo se divide en seis apartados. En el primer apartado se presentan los conceptos
generales que corresponden al estudio del comportamiento estructural de las barras de pandeo
restringido, en el segundo apartado se presenta el modelo de plasticidad acoplado con dano del
acero, en el tercer apartado se presenta la ley de evoluciéon de dano para el mortero, en el cuarto
apartado se presenta el modelo de contacto tipo penalizaciéon en 3 dimensiones. En el quinto
apartado se describe la formulacién energética que integra los 3 modelos anteriores, en el sexto
apartado se presentan diversos ejemplos de comprobacién de los modelos definidos en el continuo

en los apartados anteriores.

3.1. Conceptos generales

El comportamiento estructural de las barras de pandeo restringido debe analizarse en funcion
de los materiales que la componen. En el presente trabajo se ha elaborado, para el acero, un
modelo fenomenolégico de plasticidad acoplado con dano escalar y para el mortero, un modelo
fenomenoloégico constitutivo isétropo de dafio; para el contacto se propone un micro modelo
de contacto tipo penalizaciéon. El comportamiento de las BPR se describe numéricamente por
medio de los modelos constitutivos que se detallan a continuacién, cuya programaciéon se ha
realizado en Compaq Fortran Abaqus/Explicit [77], siguiendo una formulacion explicita. Se
utiliza una formulacién explicita debido a que este problema estd mal condicionado para ser
resuelto de forma implicita ya que en una formulacién implicita, donde hay necesidad de invertir
la matriz de rigidez, el modelo de contacto de penalizacién introduce un mal condicionamiento
en la matriz de rigidez generando problemas de singularidad. El comportamiento del acero del

nicleo se representa mediante un modelo de endurecimiento isétropo y cinematico [55] [56], con

49
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el fin de obtener dos tipos de curvas de histéresis y poder compararlas con ensayos realizados en
Europa y EEUU, que se describen en las referencias [2| y [4]. El objetivo de esta estrategia es
verificar que los lazos de histéresis obtenidos en los ensayos de laboratorio correspondan con los
del modelo numérico. Se representan por separado las no linealidades del acero, del mortero y de
la interfaz entre el acero del nucleo y el mortero. Finalmente, estos modelos se acoplan mediante
un balance energético global. Los lazos de histéresis obtenidos en los ensayos de laboratorio
presentan un comportamiento casi ideal [15] de la plasticidad perfecta en el acero. Es como si
no hubiese pandeo en una barra sin recubrimiento. Por esta razén es muy importante el modelo
fenomenologico counstitutivo del acero, para el que se establecen dos endurecimientos plésticos,
uno cinemdético y otro isétropo. El endurecimiento cinemaético consiste en introducir un cambio
de posicion del centro de la superficie de discontinuidad. El endurecimiento isétropo, permite
controlar el cambio en la resistencia producida por el fendémeno plastico y esto se materializa
como un cambio homotético de la funcién umbral de plastificacién. El modelo se implementa
en funcion del tensor tangente elastoplastico, utilizando el algoritmo de retorno radial. En las
graficas de los resultados experimentales [1], [4] y [2]. En las graficas (fuerza vs. deformacion) de
las BPR, estas llegan primero a plastificacién por traccién que por compresion. Este fenémeno
serd representado por un micro modelo de contacto, tipo penalizacién. Se ha tenido en cuenta
este tipo de modelo previendo que el nicleo de acero sometido a grandes desplazamientos pueda
pandear y penetrar en el mortero circundante. Por ello se ha escogido el modelo de contacto
tipo penalizacion, porque tiene en cuenta la penetracion de una superficie maestra sobre otra
esclava. Esto se representa numéricamente penalizando la matriz de rigidez, es decir colocando
un muelle de gran rigidez entre las superficies de acero y mortero. Este valor de rigidez del muelle
se representa numéricamente en los elementos que no pertenecen a la diagonal principal de la
matriz de rigidez. Los grandes valores sobre una matriz, al invertirla, generan un gran coste
computacional por la casi singularidad de ésta. Por esta razon se utiliza el andlisis dinamico
explicito, porque no requiere invertir la matriz de rigidez. Para el mortero se desarrolla un
modelo isétropo de dano de ablandamiento exponencial , es decir, que va a existir degradacion
del material y pérdida de rigidez hasta llegar a la falla. La finalidad es cuantificar numéricamente
en qué punto pueda haber rotura del revestimiento y, por ende, pandeo en el niicleo de acero. Se ha
incorporado el modelo propuesto por [78] por ser un modelo fiable y de bajo coste computacional,
agilizando la convergencia del anélisis, ya que, cuando se lleva a cabo el andlisis, hay que hacer
multiples iteraciones. Cada uno de los modelos anteriormente citados serd explicado de forma

analitica. Por ultimo, se presenta un ejemplo de comprobacién para cada caso. Al obtener los
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resultados numeéricos esperados por separado, de cada material, es decir, al comprobar que,
en realidad, hay endurecimiento cineméatico e isdétropo en el acero, que hay transferencia de
tensiones del acero al mortero y que el mortero esta representado por un modelo isétropo de
dafio, se ensambla el modelo global. Esta operacion se efectiia poniendo especial atencion en que
el balance energético sea estable, es decir, que la sumatoria de las energias permanezca constante.
Y esto se consigue calculando y actualizando, para cada instante de tiempo, las energias internas
y la energia disipada por efectos inelasticos. Las energias se calculan por separado para cada uno
de los materiales y luego se suman. Por ultimo se comprueba que el modelo funciona al aplicarle
acortamientos al nicleo de la barra de pandeo restringido, hasta que la camisa de mortero falle
y pandee el niicleo interno. En este simple ejemplo se observa que cuando se plastifica el acero,
se transfiere la tension de la barra de acero al nucleo. En resumen, se estudian los modelos de
plasticidad del acero, el dafno en el mortero y contacto entre el acero y el mortero. Se hace
necesaria la definicién, implementacién de los modelos de dano para el mortero, de dano y de
plasticidad cinemadtica e isétropa para el acero y de contacto tipo penalizaciéon para la interfaz.
Toda esta formulacién, es apropiada para tratar las barras de pandeo restringido, se convierte en
una herramienta util para cuantificar el comportamiento de estos dispositivos. A continuacion
se presenta una descripciéon de los modelos formulados en el contexto de la mecanica de medios

continuos con sus respectivos algoritmos y ejemplos de comprobacion.

3.2. Modelo de dano y plasticidad para el acero

3.2.1. Introduccién y definiciéon fenomenolégica

En el apartado 2.5 se describe la plasticidad en una dimensiéon y en tres dimensiones.
En este apartado se presenta una formulacion elasto-plastica acoplada con dafio desarrollada
por el autor, para representar el comportamiento del nucleo de acero de los disipadores de
energia previamente descritos. La formulacién estd desarrollada en pequenas deformaciones y
se utiliza dentro de una configuraciéon en grandes desplazamientos para representar el fenémeno
de inestabilidad elastica, producido por la compresion que sufren estas barras. Hay evidencias
en el comportamiento del acero, de que el dano y la plasticidad acttan juntamente [79], [80].
Sin embargo, el fenomeno de degradacion de rigidez (dano) y las deformaciones permanentes
(plasticidad), son de naturaleza muy distinta y no pueden ser simulados mediante un tnico
modelo fenomenolégico. Por este acoplamiento se desarrolla una formulacion para tratar ambos

fenémenos simultaneamente. Todos los mecanismos de dano tienden a producir deformaciones



52 CAPITULO 3. COMPORTAMIENTO DE BARRAS DE PANDEO RESTRINGIDO

plasticas en los metales, porque el 4rea efectiva A = (1 — d)A (parte no danada del material)
disminuye mientras la variable de dano crece. Sin embargo, no existe un “acoplamiento de estado”,
sino a través del concepto de disminuciéon de area efectiva. En resumen, el acoplamiento es
indirecto y s6lo aparece en las ecuaciones constitutivas, debido a que el aumento de la tensiéon
efectiva & produce plasticidad, como consecuencia de la disminucion de la seccion donde incide (la
accion producida por el dano), descrita en la Figura 3.1. En metales, mientras las deformaciones

Area de huecos
-

. A
Definiendo :d = y € i
- IR Definiendo : 4 =(1-d) 4
Eﬁ §A7= A-4,
/ / o
/ Area  efectiva o neta
Vi
éﬁ
\tiﬁ_ o=(1-d)o
~
S

Espacio efectivo no-
dariado sobre el que
actua la plasticidad

Espacio realdaniado

Figura 3.1: Representacion esquemaética del comportamiento conjunto de la plasticidad y del

dano, al superar el segundo umbral en el espacio de tensiones.

plasticas €p, crecen desde cero, el dano permanece nulo durante la nucleacion de micro fisuras [79).
Esto corresponde a la acumulacién de micro-tensiones o dislocaciones en metales que generan
estas micro-fisuras. Significa que existe un umbral de deformaciéon permanente, por debajo del
cual no se produce dano. Por esta razon, en este trabajo se introduce un modelo de plasticidad
con endurecimiento isétropo y cinemético, que comienza a actuar después de alcanzar el primer
umbral de discontinuidad plastica F (o —n;q) = f(o —n) — f, < 0. Este comportamiento
plastico, esta controlado por un endurecimiento isoétropo a través de evolucion de la resistencia del
umbral de plasticidad ( fy > 0), y el endurecimiento cinemético para tratar el efecto Bauschinger
[81], es abordado en forma simple en el sentido de Prager y Melan [82], como 7 = ci€p , en la
cual el factor ¢ tiene la forma cp = %Hk, cuando se utiliza la funcién potencial de von Mises,

v Hgi es un parametro del material a determinar. En este caso particular la funcién de tension

esta representada por la expresion de von Mises f (6 —n) = \/%dev (0 —m):dev(oc—m)y
el endurecimiento isoétropo por la expresion fy = f:,g) + Hréey, > 0, con Hy como moédulo

de endurecimiento isotropo. €, = |€,| es la deformacion plastica uniaxial equivalente, y q el
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grupo de variables internas plésticas que, en este caso, incluye la funciéon de endurecimiento
q = fy. Cuando el estado de tension efectiva supera este primer umbral pléastico, el proceso
mecanico elastoplastico incrementa el tamano de la funcién umbral de plasticidad, manteniendo
su forma, hasta alcanzar el segundo umbral, en este caso establecido por la funciéon de dano
F(op;r) = G[1(00)] — G[r] < 0, ya presentada en el apartado 2.6. Superado este segundo
umbral en el espacio de tensiones, la plasticidad con endurecimiento y el dano con ablandamiento
se comportan en forma acoplada. Este estado mecanico de comportamiento acoplado se consigue
a nivel constitutivo gracias al concepto de tension efectiva antes mencionado. En la Figura 3.2
se representa graficamente el dominio de las funciones de dano y de plasticidad en el espacio

tensional.

O

F(a..)=G[T(a.)]-G[r]<0

Dominio plastico

Rotura

{

O

Figura 3.2: Representacion esquemética del comportamiento de los umbrales de plasticidad y

dano en el espacio de las tensiones.

3.2.2. Modelo de dano escalar acoplado con plasticidad
Introduccion

El modelo de dano y los conceptos introducidos en el subapartado 3.2.1 y en [78] se refieren
a un material sin plasticidad. Cuando se formulan modelos en los que entran en juego las
leyes del dano y las leyes de endurecimiento plastico a la vez, surgen distintas posibilidades
en relacion a si el dafio aparece, o no, en los términos de la energia libre asociados al fenémeno
pléstico. Concretamente, se podrian presentar diferentes casos [83], pero particularmente en este

trabajo se utiliza un modelo de dano y plasticidad acoplado en forma débil, en el cual la fuerza
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termodinamica asociada al dano es la misma que en el modelo de dano simple descrito en el
apartado 3.3, f(7) = %—g y la funcion de discontinuidad f(7) coincide con la energia libre U9 Esta
formulacién simplemente considera que no hay acoplamiento entre el dano y el endurecimiento
plastico. Asi, este enfoque consiste en considerar separadamente los dos mecanismos de dano
y plasticidad y sus correspondientes funciones umbrales. Se tienen entonces dos potenciales
de disipacion independientes y dos factores de consistencia (multiplicadores de Lagrange)de

plasticidad + y dafio j: independientes.

(3-1) F(o —miq) = f(@—n)— f, <0
(3.2) F(og;r) = G[r (00)] — G [r] <0
(3.3) g, = 181? (Ua; 7;q)

(3.4) d= pw

Los multiplicadores 7 y [t se determinan a partir de las condiciones de consistencia pléastica
Iﬁ‘(& —1n;q) = 0 y de dafio F(e¢;r) = 0, respectivamente; donde q representa el grupo de
variables internas plasticas. Este enfoque tiene la ventaja de permitir la construcciéon de leyes
independientes, (pero acopladas por medio del concepto de tension efectiva) entre la plasticidad
y el dano. En particular, y segin se regulen los umbrales de plasticidad y dano, se describe el
caso de dafo fragil, en el que no se producen deformaciones plasticas significativas, por ejemplo
como en el hormigén, ceramicos y compuestos cerdmicos. Por el contrario ocurren deformaciones

plasticas importantes sin que se produzca dano como en el caso de corte puro en aleaciones

metéalicas.

Bases termodinamicas

Para introducir la plasticidad y el dano simultaneamente se utiliza la siguiente expresion para

la energia libre de Hwlmotz:
(3.5) U (e,0p,q,d) = (1 —d) W0 () —€: o, + VP (0, q)

Donde o, es la tension de relajacion plastica, WP un potencial plastico, q un conjunto de variables

internas pléasticas y W(e) la energfa libre del material no-dafiado; esta se expresa como:

1
(3.6) Wo(e) = € E°: €
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Resultando la disipacion [84].

. 0 . P P
(3.7) E:a:;s_\yo:a:é—(1—d)%£eé+d\y0+é:ap+e:a'p_%’p:d,,—aaiq:q
ovo .o [.oowP] . 0WP
=90 —|(1=d)——— : —— o, ——:1q>
{0' [(1 d) e Up]} €+ d¥ —i—[e 8010] op 24 q>0

De esta expresion surge la ecuacidén constitutiva secante que gobierna el comportamiento del

material tras aplicar las condiciones de Coleman |73|:

oo
ovP

También se deducen las desigualdades de la disipaciéon producida por los procesos de dano y

plasticidad:
(3.10) 2=0%>0 y E=-"—:4>0

La variable termodindmica conjugada para el dano resulta:

ov

_—— _yg°
od

(3.11) fr)=—y=

9 es una variable termodindmica de dano.

3.2.3. Reglas de evolucién de la plasticidad y el dano

El modelo que se presenta utiliza un acoplamiento con dos factores de consistencia, uno
plastico v y otro de dano u, y dos potenciales independientes para dano y plasticidad. La evolucién
del dano se describe en el subapartado 3.2.1 y en [78], mientras que a continuacion se presenta

la formulacién del problema pléstico que enlaza con esta formulacién del dano.

Respuesta plastica

De acuerdo a lo mencionado en el subapartado 3.2.2, la respuesta plastica debe ser formulada
en el espacio de tensiones efectivas presentado en la Figura 3.2 y en tal sentido se formula la

funcién umbral de plasticidad en dicho espacio como

(3.12) f(e@—m)= \/;dev (@ —m):dev (5 —n) - fy
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Utilizando la hipoétesis de plasticidad asociada y la condicién de consistencia plastica, se obtienen

las ecuaciones que describen la evolucion de la respuesta pléstica, en el espacio de deformaciones:

af . of . of .
1 — - —:q=
(3.13) 9% 0+877 77—1—8(1 q=0
Siendo:
= 62‘]:]0 . ~
0':<78€®8€>.6—0'p
H_—/
EO=E
S _.0f . of 05 _ of "W
P75 T "9 e ~ '05 e ® e
9*wo . .Of
(3.14) e o e <e —78—6_>
q=1h

Resultando de la ecuacion 3.13 el factor de consistencia plastico:

9f . 2 . ¢
(3'15) Y — 0~ Je®De vV 4 >0

o
of . 92w° . of of . of 4 9f .
|8 dee + 5] — | - 55+ 35 o)

La relacion tangente efectiva se expresa como:
(3.16) o=E":¢

Donde el tensor elastoplastico tangente efectivo resulta:

9%2wo | af af . 92wO
(3.17) pr_ 079 [8e®6e : a_&} ® [a_& - W}
. _8(—:@8(—; af . 92w0 | af] af . of of .
& + 9 h

96 * DeRde 0o Ckon * ba

Este tensor es simétrico si se trabaja con plasticidad asociada. A las definiciones previamente
enunciadas, deben anadirse las condiciones de fuerza/descarga plastica en el espacio de las

tensiones efectivas [73]:

(3.18) ¥=0;

Respuesta de dano

Las variables termodindmicas, las funciones umbral y el parametro de consistencia de dano

se presentan en el subapartado 3.3.
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3.2.4. Tensor elastoplastico danado tangente

El tensor constitutivo tangente, obtenido en la ecuacién 3.17, corresponde al problema
elastopléastico en el espacio de tensiones efectivas. Sin embargo, el problema acoplado dafio-
plasticidad exige que este tensor sea trasladado al espacio real, donde es afectado por la influencia
del dano. Asi, el tensor tangente en el espacio de tensiones reales se deduce de la expresion

siguiente (ver referencia [85]):

AR owo _
. - H ow°
y — —_ o — g — _— T CE— —— O = T -
c=(1-djo—do=(1—-d)ET : € vl E® :¢e
_ H AR
T _ (1 _ T D[ -
(3.20) Ef =(1-d)E — <0® 8€>

Y resulta, en general, no simétrico, salvo en dos casos:

1. 6 = %, lo cual implica 67 = 0; es decir, para dano puro sin plasticidad.

e )

2. Plasticidad asociada y Hp = 0; es decir, en ausencia de dafio.

3.2.5. Algoritmo del modelo de dano escalar acoplado con plasticidad

Se resuelve el problema en forma desacoplada, primero el problema de dano y luego el plastico,
en forma iterativa, mediante un algoritmo de tipo retorno mapeado. En la Tabla 3.1 se presenta

el algoritmo implementado.

3.3. Modelo isé6tropo de dano para el mortero

3.3.1. Introduccién y definicién fenomenolégica

En el apartado 2.6 se presentan diferentes leyes de evolucion de dano o de ablandamiento.
Kashanov [67] fue el primero en proponer un modelo constitutivo de dano. Se han estudiado varias
teorias de dano: [86], [87], [88], [89], [90] y [91] entre otras. El modelo numérico requiere conocer
cuando falla el mortero, es decir, cudl es el limite de bifurcacién [92] o pandeo [93] del nucleo
de acero, con el objeto de que al generar el modelo se pueda determinar con fiabilidad cuando
empieza a pandear la barra. Esto no seria posible si no se asignase un modelo constitutivo de dano
al mortero. A continuacion se presenta la ley de evolucién del modelo de dafio implementado en

Abaqus/Explicit.
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1. Obtencién del campo de deformaciones en la etapa enésima; €

2. Calculo del predictor elastico r” y del umbral de dano d"

3. Evaluacion de la energia libre no danada (\IJO) = %e” (RO en

4. Evaluacion de la energia de dano 7" =7 (\I/O)n

5. Verificacion del dafo: si F (og;7)" = G [7" (0¢)] — G[r"] < 0 no hay dafio.
6. Evolucion del dafio. Evaluacion de la variable de dafio d™ = G (7")

n

7. Actualizacion del umbral de dano: r® =7

8. Predictor elastico: " = 0 (&), = (@,)" "5 (Q)y = (fy) = (fy)"_l () =

(22)" = @i (1) = ex (&)

9. Verificacion de la condicién de la superficie de discontinuidad plastica F =
(6—mq), =F(—n); — (f): < 0. Si no hay evolucion pléastica se continia

en el punto 14.
10. Evoluciéon del proceso plastico. Iteracion.

11. Calculo del parametro de consistencia plastica
i

of . 2%° . of of . of L of .| 1"
{[%‘86@86'%} - [Ck%-%JF%-th
12. Actualizacion de las variables plasticas y de la tension efectiva: (7,), =

@iy + (B) (@i = @i+ Am W), = (F)f = fy = Fi+He

()} = e (@F: @) = (52)" - (@)1

Ay =

13. Regreso al punto 9

14. Fin del proceso de correcciéon plastica:
(6p)" = (0p)y:(@)" = (@i (@) (o) =(1—-d")(5)"

15. Fin del proceso de integracion de la ecuacion constitutiva

Tabla 3.1: Algoritmo de dano escalar acoplado con plasticidad
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3.3.2. Ley de evolucion de dano para el mortero

Los modelos de dano describen la degradaciéon experimentada por el material mediante una
variable escalar d, denominada indice de dano o degradacidn, cuyos valores estéan entre 0 (ausencia
de dano) y 1 (dano total) |[73]|. Este coeficiente afecta el tensor de constantes elasticas iniciales
Eq, de tal forma que la relacién constitutiva entre las tensiones o y las deformaciones € se indica

mediante la siguiente expresiéon tensorial:
(3.21) oc=(1-d) Ey:e€

El modelo de dano viene dado por o = (1 — d) Eg : €; es destacable que si el modelos sin dafio
es isotropo, esta propiedad se mantiene en el modelo de dafo escalar previamente presentado.
La Figura 3.3 representa esqueméticamente la aplicaciéon de un modelo de dano para describir

el comportamiento uniaxial del mortero. En la Figura 3.3, E es el modulo de elasticidad y f

/e

Figura 3.3: Modelo de dano del mortero

y f{ representan las resistencias caracteristicas a compresion y a traccion, respectivamente; en
este trabajo éstas se consideran como las resistencias del mortero. Es destacable que se considera
comportamiento lineal en las ramas de carga de compresion y de traccion. La apariciéon del dafio se
detecta mediante un umbral r; inicialmente éste posee un valor rg y a medida que la degradacion
progresa, su valor (r) va aumentando. Ya que la degradacion del mortero es irreversible, r debe

ser igual o superior a rg. El modelo de dano requiere el conocimiento del indice d en cada instante
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del proceso de deformacion; para ello se define una norma 7 del tensor de tensiones sin dafio o

[73]:

1-4 /
(322) T = <0+m> 0'02E6120'0

En esta relacion 6 es un coeficiente escalar que toma valores entre 0, en compresion triaxial, y 1

en tracciéon triaxial:

Z?:1 <‘76>

(3.23) = .
Z?=1 “76‘

En esta relacion oy es la i-ésima tension principal, considerando como positivas las tensiones de
traccion. La norma 7 representa, pues, una medida de la energia por unidad de volumen, referida
al comportamiento a tracciéon. La Figura 3.4 ilustra, en un instante del proceso mecénico, los

limites del dominio eldstico G (1) — G (r) = 0 en el plano de tensiones principales o — a3. Se

Dominio elastico

I

Figura 3.4: Dominio elastico del mortero en el espacio de las tensiones.

dice que un punto del so6lido alcanza el estado de dafio, cuando deje de cumplirse la condicion

F(7,7) <0. La funciéon F' se expresa como:

(3.24) F(r,r)=G (1) —G(r)
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En esta definiciéon, G debe ser una funciéon monoétona creciente que cuantifica la evolucién del

dano. En este trabajo se utiliza la siguiente funcién de evolucion de umbral de dano [73].
r C(l_L)
(3.25) G(r)=1——e "0 O<rg<r

En esta expresion se cumplen los siguientes valores de extremo.

(3.26) Estado no danado : lim G(r)=0
r—T0
(3.27) Estado de dano total : lgn G(r)=1
G-E 1\ !
(3.28) c=(-1L,-2) >o0
Ffy2

C es un parametro a dimensional positivo que expresa la reducciéon de pendiente de las ramas de
descarga en el diagrama constitutivo de la Figura 3.3. El valor de C' se obtiene integrando en el
tiempo la disipacion de energia producida por el dano [94], resultando: En esta expresion, G} es
la energia de fractura por unidad de area y [* es una longitud caracteristica del elemento finito
utilizado en el analisis [95]|. La definicion de la norma 7, (ec. 3.22), muestra que el umbral inicial
de dafno rg estd dado, en funcién de la resistencia a traccion, por:

./
VE

La evolucion del indice de dano d y del umbral de dafio r se rige por las relaciones

(329) To

.. d'—'a—F—'E
TR ~Mor —Mar

W es un parametro de consistencia de dano que se utiliza para caracterizar las condiciones de

carga o descarga mediante las relaciones de Kuhn-Tucker (ecuacion 2.34):
(3.30) a>0 F(r,r) <0 L F(r,r) =0
La integracion temporal de estas relaciones proporciona los valores actuales de d y de 7:
t .
(3.31) d(t) = / d(s)ds =G r(t)] r (t) = méax [ro, r ()] 0<s<t
0

La integracion de la ecuacidon constitutiva se implementa mediante un algoritmo que se presenta

en la Tabla 3.2
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1. Obtencién del campo de deformaciones € en el tiempo ¢,

2. Obtencion de C segun ec. 3.28

3. Si t =0, inicializaciéon de r en r =0

4. Evaluaciéon de las tensiones no danadas og =E : €

5. Obtencion de r a partir del valor maximo de la norma 7
0

6. Verificar se ha alcanzado el criterio de dafio ¥ = r

7. Actualizacion de las variables internas r = méx [ro,r (7)] y d =

G (r)
8. Actualizacion de las tensiones o = (1 — d) o

9. Fin

Tabla 3.2: Algoritmo de dano de evolucién exponencial
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x(p,, )=x(p,, V)

Configuracion de referencia Configuracion actualizada

Figura 3.5: Descripcion esquematica del contacto

3.4. Modelo de contacto para la interfaz acero-mortero

3.4.1. Introduccién y definicién fenomenolégica

En este apartado se presenta un modelo de contacto tipo penalizacién para establecer el
comportamiento del acero con el mortero en las BPR, a partir el trabajo realizado por P. Wriggers
[76], [96]. El contacto se formula para desplazamientos finitos. La barra de acero del nuicleo es
representada por (s, y el mortero que la rodea esté representado por 3, (ver Figura 3.5). Cuando
el nicleo de acero se acorta, éste se aproxima al mortero, ya sea por pandeo o por efecto Poisson
y las superficies del acero I's (superficie maestra) y del mortero I'y, (superficie esclava) pueden
entrar en contacto. En la Figura 3.5 se presentan las configuraciones de referencia (inicial o
lagrangiana) y (espacial, actualizada, o euleriana). Se fija un punto virtual en la superficie del
acero pg y otro punto sobre la superficie de mortero p,, en la configuracion de referencia. En la
configuracion espacial, estos dos puntos tienen las mismas coordenadas espaciales x(ps) = X(pm)
y por esta razoéon las condiciones de contacto se formulan respecto de la configuracién espacial
actualizada. Para saber si las superficies del acero I's y del mortero I',, estan en contacto se
discretiza en puntos js la superficie del acero, y en puntos j,, la superficie del mortero. Las
coordenadas espaciales de los puntos js y 7, se comparan, y si son iguales, se activa la restriccion
del contacto en los mismos, es decir: s € 35 C j,. El conjunto de puntos que cumple las anteriores
condiciones se agrupa en la matriz G, y la transferencia de fuerzas del acero al mortero se establece
en la funcién Ry que representa la fuerza de compresion ejercida por la barra de acero sobre el

mortero que la rodea:
(3.32) Ry(u) — £t =0

En la ecuacion (3.32) f " es la fuerza externa aplicada. Para obtener la posiciéon del cuerpo se

minimiza el potencial energético total II(u). En el caso de la Figura 3.5, la minimizacion [97]
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esté expresada en funcion del conjunto de nodos que estén en contacto J(u) (pm,ps), es decir:
» II(u) minimiza la distancia entre superficies.

s G(u) es el conjunto de nodos en contacto.

3.4.2. Descripcién cinematica del contacto

En desplazamientos finitos, la condicién de penetracion depende de la funciéon de la distancia
minima entre dos superficies en contacto. Se consideran dos cuerpos con sus respectivos modelos
constitutivos, para el nucleo de acero y el revestimiento, que estd compuesto de mortero,
delimitados ambos por la superficies I';, para el acero y I';,, para el mortero. El cuerpo f, se refiere
a ambos cuerpos (Bs y Bm), esta notacion se introduce para mayor comodidad en el desarrollo.
I'), es la superficie que limita el cuerpo B, y consta de cuatro partes: I';,, es la superficie sobre
la que actuan fuerzas exteriores, 'y, que es la superficie sujeta a desplazamientos impuestos,
I';,c que representa la superficie que estd en contacto y la superficie libre es 'y, . x,,(§) establece
las coordenadas de la configuraciéon actualizada, en x, = X, 4+ u,, X, se entiende como la
configuracion de referencia del cuerpo 3, y u, significa el campo de desplazamientos actualizado.
Las coordenadas de los nodos del cuerpo 3, que convergen sobre el cuerpo (s se expresan en las
coordenadas convectivas &€ = (s,&,,). En la Figura 3.6 el vector unitario i y el vector tangente
no unitario Uy estan en funcion de las coordenadas convectivas €. La barra superior designa
un punto en particular cercano a X,,. El limite del contacto se adscribe localmente a una regiéon
determinada por las coordenadas convectivas |76]. Las coordenadas espaciales del nicleo de acero
son iguales a la configuracion actualizada de las coordenadas convectivas, es decir , X, = x4(&)
que relaciona cada punto del mortero en la configuracion espacial x,,, en la superficie del mortero
I';,, a un punto I'y de la superficie del acero, utilizando la distancia minima.

(3.33) d(&s, &m) = erngﬂrls [%m — x5 ()| = gn = (xm — Xs) - s

La funcién gy determina si hay penetraciéon, contacto o interseccién del acero sobre las superficies
del mortero y del acero. El punto Xs se calcula teniendo en cuenta el concepto de distancia
minima presente en la ecuacion (3.33). Es decir, que X resulta de la proyeccion ortogonal del
punto X,,, perteneciente a la superficie esclava, sobre la superficie maestra actualizada xs (I'y¢).
Una vez conocido el punto Xy, se comprueba la condiciéon de restriccion de penetraciéon. Si no

hay penetraciéon se cumple la siguiente desigualdad:

(3.34) gn = (Xpm — Xs) - 11y > 0
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Y si existe penetracion se cumple la siguiente condicion.
(335) gN = {(xm - is) ‘ng <0

Si g = 0, ello significa que hay contacto y no hay penetracion.

X

Figura 3.6: Distancia minima en las configuraciones de referencia y espacial

3.4.3. Condiciones de deslizamiento y bloqueo

Se produce bloqueo tangencial (rozamiento) relativo entre las superficies. Para este caso en
particular las coordenadas convectivas (55, §m), proyectadas sobre el dominio I';,, no varian en el

tiempo, es decir.
(3.36) &r=0

El deslizamiento tangencial sobre las superficies se produce al haber un cambio de posiciéon en el
tiempo del punto x,, que, al ser proyectado sobre la superficie maestra, cambia las coordenadas
del punto X,. Las coordenadas convectivas del desplazamiento & = (5_5, 3 M) se determinan
utilizando el concepto de distancia minima expresado en la ecuacion (3.33). En el caso de las
BPR el desplazamiento impuesto lo determina el niicleo de acero, es decir, que la superficie que se
desplaza es la maestra. En la Figura 3.7 se presenta la trayectoria del punto x,, proyectado sobre

la superficie maestra, desde el instante ¢y hasta el instante ¢y. También se presenta la velocidad



66 CAPITULO 3. COMPORTAMIENTO DE BARRAS DE PANDEO RESTRINGIDO

Figura 3.7: Trayectoria del punto x,s respecto de la superficie maestra.

U del punto X, relativa a la superficie maestra para los tiempos intermedios ¢ y ts. Cuando
hay deslizamiento con rozamiento, se integran las velocidades para obtener la trayectoria de x,,
sobre la superficie maestra en contacto I'y.. El desplazamiento relativo tangencial del punto x,,

sobre la superficie maestra se formula en forma de diferencial:
(3.37) dgr = Udér = x,rér

Es decir, que el diferencial del desplazamiento tangencial estd en funcién del vector unitario de
aceleracion 68 (ver Figura 3.6), y de la distancia minima. Al integrar el diferencial dg, respecto

del tiempo se obtiene

(3.39) gr = / (6.8
to

gr representa la funcion de bloqueo al deslizamiento tangencial. Las condiciones de Hertz-Signori-
Moreau (ecuacion 3.39) resumen de forma concisa las condiciones de penetracion, transferencia

de tensiones a compresion y de separacion:
= No hay penetracién si gy > 0.
= Cuando hay contacto entre el acero y el mortero, la presiéon normal es py < 0.

= La tension desaparece cuando, el intersticio estd abierto y la distancia desaparece cuando

el intersticio esté cerrado es decir: si gy > 0 entonces py = 0 y si g, = 0 entonces py < 0.

Los estados de contacto y separaciéon se resumen en las siguientes desigualdades:

(3.39) gn = 0, pn <0, pNgN =0
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Las anteriores condiciones proporcionan las bases para abordar el contacto con deslizamiento,
con el objeto de definir las restricciones en los nodos. La fuerza de reaccién en el método de
penalizacion es calculada como se indica a continuacion (ver |76]).

ke

(k h—m g)

La variable k representa la rigidez del muelle; k. es el parametro de penalizacién, m representa
la masa y g es la aceleraciéon de la gravedad. Para resolver el problema de la distancia minima

en el contacto de penalizacion se utiliza la ecuacion de potencial energético total (ver |76]):

1

(3.41) II., = 5/ (keN (QN)Q + ker g1 - gT) dA, kenyker >0

nc

ker v ken, representan la penalizacion del contacto tangencial y normal a la superficie,

respectivamente.

(3.42) C.= / (ksN gN - dgﬁ + ker gr - dgT) dA, kEN, ker >0
F’IIC

El valor de C, en la ecuacion 3.42 determina si hay deslizamiento o bloqueo sobre la superficie
de contacto. En la Tabla 3.3 se presentan, las operaciones para implementar el algoritmo de

contacto tipo penalizacién en el modelo de las BPR.

3.5. Balance energético

En este apartado se integran los tres modelos desarrollados en los apartados anteriores para
generar un modelo del comportamiento cuasi-estitico de barras de pandeo restringido. Se utiliza

el balance energético De la ecuaciéon 2.6 se deduce que la energia cinética Ex estd dada por
1 . .
(3.43) Fx= [ =pU-UdV
v 2

La energia potencial Ey es

(3.44) EU:/pde:/ot (/Va:édV>dt—wo

Para realizar el seguimiento fisico de fen6menos distinguibles en ingenierfa, se introduce
descomposicién de la tension, deformaciones y fuerzas. El vector de fuerzas externas aplicadas en
la superficie t se descompone en: fuerza distribuida sobre la superficie t!, El vector de proyeccion

de fuerzas de masa t? y fuerza generada por la friccion entre superficies t/. Teniendo en cuenta,
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1. Definir el parametro de penalizacion tangencial |k.r| y el normal

ken-
2. Determinar si hay contacto gy = 0 o penetracion gy < 0.

3. Si hay contacto determinar si hay bloqueo o deslizamiento segin

las condiciones de Hertz-Signori-Moreau
4. Ensamblar la matriz tangente K1 = k:EC’CC’Z
5. Obtener Kr iterativamente mediante Newton Raphson:
Kr(ui)Auipr = G(u;)
Uil = Ui + Auiyqq
6. Verificar la convergencia de este proceso.

7. Fin.

Tabla 3.3: Algoritmo de contacto tipo penalizacién.
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la anterior division del vector t, el trabajo realizado por las fuerzas externas y por las fuerzas de

rozamiento entre las superficies viene dado por:

(3.45)
Ewrp = (/U-tlds+/ fi"t-UdV>—<—/U-tfds>—<—/ U-tqbds> = Bw—FEr—Egp
S \4 S S

Ew representa el trabajo realizado por las fuerzas externas, EQB es la energia disipada por el
efecto de amortiguacion, Ep determina la proporcion de energia disipada por rozamiento en el

contacto entre las superficies. El balance de energia para todo el modelo puede ser escrito como:
(3.46) Ey + Ex + Er — Bw — Egp = cte

Se despeja la energia potencial:

EU:/Ot</V0':édV>dt:/0t |:/V(0'C+O'v)2édv:|dt
(3.47) :/Ot </Vaczédv>dt+/ot (/Va”:édV>dt

=E;+ By

o¢ es la tension derivada de la ecuacion constitutiva sin incluir efectos de disipacién viscosa,

e

o° representa la tension elastica, o¥ es la tension viscosa y Ey es la energia restante, es decir,

la energia interna. El tensor de velocidad de deformacién € esti constituido por la suma de los

tensores de velocidad de deformacion elastica ¢, plastica € y de dafio é%:

(3.48) E=¢e e 4

La energia interna se expresa como:

(3.49) :/Ot </Va:éedV>dt+/Ot </Va:épdV>dt~|—/0t(/Va:éddv>dt

Al derivar la expresion anterior de la energia interna respecto del tiempo se obtiene la potencia
disipativa; ésta se descompone en: Z¢ (corresponde a la energia elastica), ZP (corresponde a la

energia disipada por plasticidad) y Z¢ (corresponde a la energia disipada por el daifio).
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Si se produce dafio en el material, no toda la energia de deformacién eldstica es recuperable. En
un instante dado, la tensiéon o puede ser expresada en términos de tension sin dano og y del

parametro de dano continuo d:
(3.50) o= (1-d) oy

El parametro de dafio d, comienza en cero (sin dano en el material) y puede llegar a uno (material

totalmente danado). Por tanto la energia elastica es

t
(3.51) == / </ oo : eedV> dt
0 \%

A vpartir de la energia eldstica, si hay dano se produce una disminucién irreversible de las
constantes elasticas. Por lo tanto, la energia de deformacién recuperable es igual a: La potencia

disipada por el dafo es igual a:

(3.52) Ed:/ot </V (dy — d) aozéedV> dt:/v/ot (—\Ifoddt) %

La energia disipada por plasticidad se presenta en el subapartado 3.2. El balance energético
del modelo numérico acopla los tres modelos de dano, plasticidad y contacto presentados en el

capitulo 3. Este balance energético se implementa en la subrutina presentada en el apéndice C.

3.6. Comprobaciéon de los modelos definidos en el continuo

utilizando MEF

En este apartado se presenta, mediante ejemplos sencillos, la comprobacién de los modelos
numéricos utilizando MEF, definidos en el continuo en los apartados 3.2 para el modelo de
plasticidad acoplada con dano, 3.3 para el modelo de dano del mortero, 3.4 para el modelo de
contacto tipo penalizacion de la interfaz y, por ultimo 3.5 para el modelo numérico de una barra

de pandeo restringido.

3.6.1. Comprobacién del modelo de dano acoplado con plasticidad para el

acero

En este ejemplo se somete un niicleo de acero a ciclos impuestos de desplazamientos axiales de
amplitud creciente. El nticleo tiene forma prismatica, con seccion cuadrada de 19 mm de lado y
76 mm de longitud. Las condiciones de contorno se representan graficamente en la Figura 3.8. El

acero es del tipo S355 |98]; las propiedades consideradas se describen en la Tabla 3.4. Los ciclos
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Densidad | Limite | Resistencia | Modulo de | Coeficiente | Endurecimiento
elastico ultima elasticidad | de Poisson cinematico
p Ty fu E v H
(%) | &) | () (7o) (7o)
7850 395 470 210000 0,3 21000

Tabla 3.4: Parametros mecanicos del acero S355

de desplazamientos impuestos consisten en ondas triangulares de amplitudes crecientes 0,25 A,
0,5A,,0,75 Ay, Ay, 2,5 Ay y 5 Ay; entendiendo A, como el desplazamiento de plastificacion. El
comportamiento plastico del acero se describe mediante un modelo de endurecimiento cinemético.
No se alcanza el dano. El nicleo se discretiza con elementos hexaédricos lagrangianos de 8 nodos.
La Figura 3.9 muestra los ciclos de histéresis obtenidos, es decir, el diagrama de la fuerza axial en
funcién del desplazamiento. En esta Figura y en las siguientes, los alargamientos y las tracciones

se representan con valores positivos. El comportamiento histerético de la Figura 3.9 es regular

NN

Figura 3.8: Condiciones de contorno de la barra sometida a desplazamientos ciclicos impuestos

y responde a lo previsible en elementos metalicos de estas caracteristicas [55] y [56].

3.6.2. Comprobacién del modelo is6tropo de dano para el mortero

Se presenta la modelizaciéon de los comportamientos a alargamiento y a acortamiento de
un elemento prismatico de 500 mm de longitud y seccién cuadrada de 100 mm de lado.

Las propiedades del mortero se describen en la Tabla 3.5. El elemento es sometido a dos
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Figura 3.9: Ciclo numérico de histéresis para el acero de los ejemplos numéricos, teniendo en

cuenta el endurecimiento cinematico.

funciones crecientes de desplazamientos axiales impuestos; una de alargamiento y otra de
acortamiento. La amplitud maxima del alargamiento es .8 mm y la del acortamiento es 8 mm;
estos valores son suficientes para producir la rotura del material. El elemento se discretiza
con elementos finitos hexaédricos lagrangianos de ocho nodos. Las Figura 3.10 muestra las
relaciones tension-deformacion obtenidas para alargamiento y acortamiento, respectivamente.

Estos resultados corresponden al elemento finito extremo. En la Figura 3.10 las curvas obtenidas

Densidad | Resistencia Moédulo Coeficiente | Resistencia
a compresion | de elasticidad | de Poisson | a traccion
p fe E v It
(5) | (om) () ()
2350 10 17520 0,2 1

Tabla 3.5: Pardmetros mecénicos del mortero de los ensayos numéricos.

crecen linealmente hasta alcanzar la resistencia, y luego decrecen de forma aproximadamente
exponencial. Este comportamiento se ajusta al modelo is6tropo de dano de la Figura 3.3, también

se observa la diferencia existente entre la resistencia a compresion y traccion.
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Figura 3.10: Comportamiento a compresiéon del modelo numérico



74 CAPITULO 3. COMPORTAMIENTO DE BARRAS DE PANDEO RESTRINGIDO

3.6.3. Comprobaciéon del modelo de contacto tipo penalizacién para la

interfaz

En este caso de comprobacién, se supone el contacto entre dos nodos adyacentes, uno
perteneciente al nicleo y otro al revestimiento con una separaciéon entre las superficies del nucleo
y del acero de 0,12 mm, como se indica en la Figura 3.11. Se considera la barra (descrita en la
Figura 3.11); sus caracteristicas son iguales a las de la barra descrita en la Figura 3.13 y analizada
en el siguiente subapartado. El nucleo se somete a un desplazamiento transversal impuesto u(t),
este desplazamiento consiste en una rama inicial creciente linealmente hasta 0,25 mm y una

rama horizontal constante a partir de ese instante. En la Figura 3.12 se representan las historias

Figura 3.11: Condiciones de contorno y discretizacién de la barra sometida a contacto tipo

penalizaciéon

temporales de los desplazamientos longitudinales de los dos nodos mencionados previamente. Al
observar la Figura, se aprecia que al inicio no existe contacto y que, a partir del momento en que

éste se establece, ambas curvas son paralelas.

3.6.4. Comprobacién del modelo de las BPR

Se presentan cuatro casos en que la barra de pandeo restringido analizada en el subapartado

anterior soporta deformaciones axiales impuestas de acortamiento y alargamiento. La barra
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Figura 3.12: Simulacién numeérica del contacto entre dos nodos

consiste en un niicleo de acero de secciéon cuadrada de 10 mm de lado, embebido en un
revestimiento de mortero de seccién también cuadrada de 30 mm de lado; la longitud es de
100 mm. El acero y el mortero se discretizan con elementos finitos hexaédricos lagrangianos de
ocho nodos; la Figura 3.13 muestra la malla resultante. El contacto entre el acero y el mortero se
describe con un modelo de contacto de penalizacion, con las siguientes caracteristicas: coeficiente
de rozamiento k = 0, 1; direccionalidad isétropa; no se considera limite en la transferencia de
tensiones tangenciales entre el niicleo de acero y el mortero. En el mallado de la barra se ha
procurado que el contacto entre acero y mortero sea nodo a nodo. El movimiento axial se impone
al nucleo de acero (ver Figura 3.13 a). En el primer y segundo casos se considera un semiciclo de
acortamiento y alargamiento, respectivamente. En el tercer y cuarto casos se consideran ciclos de
acortamiento y alargamiento de amplitud creciente; en el tercer caso las amplitudes son bajas y
en el cuarto son mayores. El mortero tiene las siguientes propiedades; p : densidad = 2,75 x 1076
kg/mm?, E: modulo secante de deformacion = 17520 MPa v : coeficiente de Poisson = 0,2; f. :
resistencia caracteristica a compresion = 39,92 MPa; f; : resistencia caracteristica a traccion
= 3,992 MPa ; Gy : energia de fractura — 0,104 MPa. El acero tiene las siguientes propiedades;
p : densidad = 7,85 X 107% kg/mm?; F : moédulo de Young = 210000 MPa , v : coeficiente de
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Interfaz

Acero deslizante

Mortero

Figura 3.13: (a) Vista frontal de la barra y (b) Mallado de una barra de pandeo restringido con

sus condiciones de contorno

Poisson = 0,3; f, limite eldstico = 275 MPa ; Hj — endurecimiento cinemdtico — 21000 MPa;
fu = resistencia tltima = 410 MPa; Gy : energia de fractura — 68,5 MPa. En el primer caso
la amplitud del semciclo de acortamiento ha sido elegida para que se produzcan sucesivamente
los siguientes fendémenos: plastificacion del acero, dano del mortero y dafio del nicleo de acero.
La Figura 3.14 muestra el comportamiento obtenido; se representa el desplazamiento del niicleo
en funcion de la fuerza axial en la barra (nucleo y revestimiento) para la rama de carga del

semiciclo. La Figura 3.14 muestra que la plastificacién del acero genera una reduccién de la

T T T T T T T T T T )
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 10
Desplazamiento (mm)
7-10
z
1-20 X
<
N
2
1-30 =
7 -40

Figura 3.14: Primer caso. Comportamiento a acortamiento de una barra de pandeo restringido

rigidez (pendiente de la curva fuerza-desplazamiento); la rigidez resultante es més elevada que la

que indicaria la rama plastica del diagrama constitutivo del acero, debido a la transferencia de
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tensiones al mortero. En la Figura 3.14 se aprecia que la rotura del mortero genera una nueva
reducciéon de rigidez. Para mayores valores del desplazamiento, el dafio del acero produce una
rama horizontal. En el segundo caso, la amplitud del semciclo de alargamiento ha sido elegida
para que se produzca plastificacion del acero y asi poder observar su comportamiento en el rango
elastoplastico teniendo en cuenta la resistencia tultima. La Figura 3.15 muestra el comportamiento

obtenido.

Resistencia ultima

4
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30 1
z
)

3 20

§ Limite elastico

&
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0 T T T T T T T T T T
O_ 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Figura 3.15: Segundo caso. Comportamiento a alargamiento de una barra de pandeo restringido

En el tercer caso se somete la barra a siete ciclos; sus amplitudes son 1A, en el primero,
2A, en el segundo, 3A, en el tercero y 5A, en los cuatro restantes. A, es el desplazamiento de
plastificacion del nacleo desnudo. Los resultados se muestran en La Figura 3.16. La Figura 3.16
muestra un comportamiento de histéresis regular, con estabilidad a lo largo del tiempo. Los
ciclos se ajustan a los resultados experimentales obtenidos habitualmente, presentados en las
referencias |[1| y [18]. En la zona de compresion de la Figura 3.16 se observa un aumento de
la fuerza debido al incremento de la rigidez, por la transferencia de tensiones tangenciales, a
través del contacto entre el acero y el mortero [1]. En el cuarto caso se somete la barra a seis
ciclos; sus amplitudes son: 1A, 2A,, 3A,, 5A,, 10A, y 15A,, donde A, es el desplazamiento de
plastificacion del nacleo de acero desnudo. Estos valores han sido elegidos para que se genere dano
en el mortero. La Figura 3.17 muestra el comportamiento histerético obtenido. En la Figura 3.17

se observa un comportamiento histerético con degradacion de rigidez y de resistencia en la zona de
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Figura 3.16: Tercer caso. Comportamiento ciclico de pequenia amplitud de una barra de pandeo

restringido
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Figura 3.17: Cuarto caso. Comportamiento ciclico de gran amplitud de una barra de pandeo

restringido
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acortamiento, debido al dano del acero. La zona de alargamiento presenta un comportamiento
similar al de compresion de la Figura 3.16. La comparaciéon entre las Figuras 3.14, 3.15, 3.16
y 3.17 muestra que el semiciclo de la Figura 3.14 es similar a los correspondientes semiciclos
a acortamiento de la Figura 3.17; las Figuras 3.15, 3.16 y 3.17 indican que los hemiciclos de
alargamiento son similares. La conclusion global de este apartado es que los modelos numéricos

propuestos son capaces de reproducir los fenémenos considerados.
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4. Modelizacion numérica de ensayos de

laboratorio

En este capitulo se comparan resultados obtenidos en laboratorio con los simulados
numéricamente utilizando el modelo definido en el medio continuo que ha sido expuesto en
el capitulo 3, el cual ha sido implementado en un programa de elementos finitos utilizando la
subrutina descrita en el apéndice C. Este capitulo se divide en dos apartados, en el primero
se consideran ensayos realizados en la Universidad de Girona [1] y en el segundo apartado se

consideran los ensayos obtenidos en la Universidad de California |2].

4.1. Ensayos realizados en la Universidad de Girona

4.1.1. Descripcién de los ensayos

La exactitud del modelo se calibra comparandolo con resultados experimentales descritos en
[1]. Los ensayos consisten en someter cuatro BPR (conocidas como D1, D2, D3 y D4) a ciclos
de deformacion axial impuesta hasta alcanzar la rotura del nucleo (ver Figura 4.1). La Figura
4.2 describe las principales caracteristicas geométricas de estas barras y los significados de los
parametros geométricos representados. En la Tabla 4.1 se presentan los valores correspondientes
a las BPR D1, D2, D3 y D4. En la Figura 4.1 se presenta una fotografia de los ensayos;
en la parte izquierda la BPR estd sujeta y en la parte derecha a la BPR se le aplican los
desplazamientos impuestos. La barra tiene sensores de desplazamiento (LVDT) y de deformacion
(bandas extensométricas) en sentido horizontal y vertical y de fuerza en direccion longitudinal.
Estos sensores estan dispuestos de tal forma que adquieran la mayor cantidad de informacién en
lugares criticos, como los extremos y el centro de la luz (ver |4]). Las barras ensayadas consisten
en un nucleo de acero de seccion circular maciza rodeado de mortero; a su vez, éste se encuentra

rodeado por un tubo de acero. La interfaz deslizante entre el nucleo y el mortero consta de

81
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Figura 4.1: Ensayo realizado en la Universidad de Girona [1]
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Revestimiento \

+— L — EF /Tubo de acero

Platinas de acero R P
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Conector / |
de acero

CORTE LONGITUDINAL SECCION TRANSVERSAL

Figura 4.2: Geometria de las barras de pandeo restringido ensayadas en la Universidad de

Girona[1]
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Barras Lco Lcn Ltu Ldi dco dtu tiy dcn
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
D1y D2 | 2808 200 2422 | 2466 10 3 80
D3y D4 | 2808 270 2152 | 2196 22 115 3 85

Tabla 4.1: Parametros geométricos de las barras ensayadas en la Universidad de Girona

Densidad | Limite | Resistencia | Modulo de | Coeficiente
elastico ultima elasticidad | de Poisson
p fy fu Es v
() | Gow) | Gow) | ()
7850 275 410 210000 0,3

Tabla 4.2: Pardmetros mecanicos nominales del acero S275. Ensayos de la Universidad de Girona

un revestimiento antiadherente alrededor del ntucleo, una capa intermedia de grasa y una capa
exterior de material elastomero. En ambos extremos de las barras se sitiian conectores de acero;
uno de éstos se une a un soporte fijo, mientras que el otro se sujeta rigidamente a un cilindro
hidraulico. El movimiento de este cilindro genera deformaciones axiales en el ntcleo de las barras.
Las propiedades del acero y del mortero se presentan en las Tablas 4.2 y 4.3, respectivamente.
Tal como se expone més adelante, en la modelizacién numérica el acero del tubo se homogeneiza
al mortero. Los valores indicadosen la tabla 4.2 son nominales, en la referencia |1] se describen
los valores obtenidos experimentalmente; para las barras D1 y D2 f, = 307 MPa y f, = 427
MPa y para las barras D3 y D4 f, — 300,5 MPa y f, — 423,5 MPa. Estos valores se consideran
en la modelizaciéon numérica. Dada la simetria longitudinal de las barras ensayadas, se modela
s6lo la mitad de su longitud; en la seccion central se considera una conexiéon empotrada (tanto

para el mortero como para el acero), mientras que en el otro extremo se considera que el mortero

Tabla 4.3: Pardmetros mecénicos del mortero. Ensayos de la Universidad de Girona

Densidad | Resistencia Modulo Coeficiente | Resistencia
a compresion | de elasticidad | de Poisson | a traccion
P f c Ec v f t
) | @ | 2 :
m3 mm?2 mm?2 mm?2
2350 39,92 17520 0,2 3,992
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y el tubo de acero estan libres, y que el nucleo sufre los desplazamientos axiales impuestos.
A efectos de la modelizacién geométrica de la barra, su geometria es una secciéon transversal
circular pero ésta se reemplaza por una geometria cuadrada con la misma area. Este cambio se
introduce con la finalidad de obtener una mayor uniformidad en las relaciones de aspecto de los
elementos finitos y para lograr que el contacto entre el nicleo y el mortero se establezca nodo
a nodo. Ya que los pardmetros geométricos més relevantes para el ensayo (4rea y momento de
inercia) no varian significativamente, esta modificacion no altera sustancialmente los resultados.
El acero del ntcleo y el mortero se discretizan con elementos hexaédricos de ocho nodos. El acero
del tubo exterior se homogeneiza al mortero adyacente para evitar la existencia de elementos
finitos con relaciones de aspecto demasiado elevadas. El movimiento axial impuesto consiste
en ciclos de amplitud creciente hasta alcanzar cinco veces el desplazamiento de plastificacion
(Ay); en los ciclos siguientes se mantiene esta amplitud hasta alcanzar la rotura de la barra.
Las amplitudes de los primeros ciclos son: 0,25A,, 0,5A,, 0,75A,, 1A,, 2A, y5 A,. Los
desplazamientos impuestos son los mismos para las barras D1, D2, D3 y D4. El comportamiento
plastico del acero del niicleo se describe con un modelo de endurecimiento cinemético con moédulo
de endurecimiento Hx = 21 GPa; no se ha considerado dano. En el mortero la energia de fractura
por unidad de superficie es Gy = 0,104 MPa y la longitud caracterfstica {* es igual a la media
geométrica de las aristas del elemento finito [95]. En el modelo de contacto el coeficiente de
rozamiento es k = 0,1; este valor ha sido elegido segun las recomendaciones incluidas en la
referencia [76]. La direccionalidad es isotropa y no hay limite en la transferencia de tensiones de
corte del acero al mortero. El periodo de discretizacion del desplazamiento impuesto es At = 0,05
s. En la integracion explicita el incremento de tiempo es igual al cociente entre la velocidad de
propagaciéon de las ondas de corte en el acero y la longitud caracteristica {* del elemento finito
[77]. El mallado se efectia mediante elementos finitos hexaédricos de 8 nodos de interpolacion

lineal (Lagrangianos tipo C3D8R |77]).

4.1.2. Simulacién numeérica de las barras D1 y D2

En la Figura 4.3 se presenta un corte transversal de las barras D1 y D2. Tal como se ha
comentado previamente, la seccién es circular y en la discretizacion se generan elementos finitos
con relaciones de aspecto demasiado elevadas. Ello conlleva un mayor coste computacional y una
mayor propagacién del error. Para evitar esto, las secciones circulares se modificaron a cuadradas,
conservando el area. Cada lado del correspondiente cuadrado equivale a la raiz cuadrada de las

areas expuestas en la Figura 4.3. En la Figura 4.4 se presenta la nueva seccion de las barras. Con
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Area del nucleo = 78,53 mm?

Area de deslizamiento = 62,49 mm’
Area del mortero = 5083,65 mm?
Area del tubo exterior =417.05  mm?

Figura 4.3: Seccién transversal de las BPR D1 y D2
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Figura 4.4: Secciéon transversal de las BPR D1 y D2 modificada para su modelacion

85



86 CAPITULO 4. MODELIZACION NUMERICA DE ENSAYOS DE LABORATORIO
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Figura 4.5: Desplazamiento impuesto a las barras D1 y D2

este modelo, que permite un mejor mallado, se homogeneiza el tubo exterior de acero a mortero
utilizando el coeficiente de equivalencia ng = Es/E. = 11,98. La Figura 4.5 el desplazamiento
impuesto al nucleo de las barras D1 y D2. Estos ensayos han sido simulados con el modelo
propuesto. En la Figura 4.6 se ilustra la comparaciéon entre los resultados experimentales y los
resultados numeéricos considerando endurecimiento cinematico del acero del nucleo. En la Figura
4.6 se presentan en trazo continuo los resultados obtenidos en el ensayo experimental y en linea
punteada los resultados del modelo numérico desarrollado en este trabajo. Comparando las dos
graficas se observa un ajuste satisfactorio entre los ensayos experimentales y el modelo numeérico

propuesto.

4.1.3. Simulacién numérica de las barras D3 y D4

En la Figura 4.7 se presenta un corte transversal de las barras D3 y D4. Al igual que en las
barras D1 y D2 la secciéon circular se transforma en cuadrada para facilitar la discretizacion. La
Figura 4.8 representa la seccion modificada. En la Figura 4.9 se describe graficamente la parte
estacionaria de la funcién que determina el desplazamiento impuesto al niicleo de las barras D3
y D4. En la simulacién numérica se utilizan bésicamente los mismos valores que en las barras
D1 y D2, con excepcién del periodo de discretizacion del movimiento impuesto. El periodo
de discretizacion del tiempo en la funciéon de desplazamiento representada en la Figura 4.9 es
0,04089377 s; este valor ha sido elegido como el periodo natural de vibracién del sexto modo
propio de la mitad modelada del nucleo. Este modo corresponde al comportamiento del ntcleo

desnudo (es decir, en ausencia del mortero de revestimiento), estando sujeto rigidamente por
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Figura 4.6: Comparacion entre los ciclos de histéresis numéricos y experimentales de la barra D1
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Figura 4.7: Seccion transversal de las BPR D3 y D4
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Figura 4.8: Secciéon transversal de las BPR D3 y D4 modificada para su modelacion
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Figura 4.9: Tramo estacionario del desplazamiento impuesto al niicleo de las barras D3 y D4
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un extremo y libre por el opuesto; la configuracién del sexto modo corresponde a oscilaciones
transversales. El periodo del andlisis se ajusta al de un modo propio del niicleo para evitar
la aparicion de soluciones espurias que produzcan propagaciéon de errores; se elige el sexto
modo para lograr una solucién de compromiso entre la rapidez y la estabilidad del célculo.
La Figura 4.10 presenta, para las barras D3 y D4 (Tabla 4.1), una comparacion entre un lazo de

histéresis experimental y su simulacién con el modelo propuesto. La Figura 4.10 muestra un ajuste

Resultados experimentales
ffffffff Resultados numéricos

Fuerza (kN)

A\ 4

Desplazamiento (mm)

Figura 4.10: Comparaciéon entre ciclos de histéresis numéricos y experimentales para la barra D3

satisfactorio entre los resultados experimentales y los numeéricos considerando endurecimiento
cinemético del acero del niicleo. Es destacable que en ninguna simulacién numérica se observa

dano en el mortero, lo cual es coherente con los resultados experimentales [1].

4.1.4. Comparacién entre los valores numéricos y experimentales de la

energia disipada

Ya que se dispone de los valores numéricos de los resultados de los ensayos realizados en la
Universidad de Girona [1], en este subapartado se presenta una comparacion detallada entre los
valores numéricos y experimentales del area encerrada por el lazo de histéresis de la barra D3

representado en la Figura 4.10. A continuacién se describen los valores obtenidos:
= Energia histerética obtenida de forma experimental: 4477444,559 Nmm.
= Energia histerética obtenida de forma numérica: 4624423, 855 Nmm.

» Diferencia: (4477444,559 Nmm - 4624423, 855 Nmm)/ 4624423, 855 Nmm = 3,18 %.
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—— Modelo numérico Numérica = 1047 KN m
Modelo experimental Experimental = 1110 KN m

30+
20~

10~

Fuerza (KN)

bob -
[ = (=] [
L 1 L 1 L 1 L 1 L

N
S

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Desplazamiento (mm)

Figura 4.11: Comparacién entre los lazos de histéresis obtenidos numéricos y experimentales de

los ensayos de Girona Disipador D1

El ajuste es satisfactorio. Adicionalmente se efectia un calculo similar para la barra D1:
= Energia histerética experimental: 1110129, 582 Nmm.
= Energia histerética numérica: 1047022, 737 Nmm
» Diferencia: (1047022,737 Nmm - 1110129, 582 Nmm) / 1110129,582 Nmm = 1,95 %

En la Figura 4.11 se presentan dos lazos numéricos y experimentales de la barra D1.

4.2. Ensayos realizados en la Universidad de California

4.2.1. Descripcién de los ensayos

En este subapartado se presenta una simulaciéon numérica con el modelo propuesto de
ensayos realizados en la Universidad de California en San Diego [2]|. Los ensayos consisten en
someter cuatro BPR a ciclos de deformacion axial y transversal impuesta; sélo las componentes
longitudinales son tenidas en cuenta en la simulacién. La Figura 4.12 muestra las principales
caracteristicas de estas barras. Los valores de los pardmetros geométricos representados en la
Figura 4.12 se indican en la Tabla 4.4. Las cuatro barras se conocen como 1G, 2G, 3G y 4G;

las barras 1G y 2G son formalmente idénticas, al igual que las 3G y 4G. Las BPR ensayadas
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Figura 4.12: Barras de pandeo restringido ensayadas en la Universidad de California [2]

consisten en un nicleo de acero rodeado por un mortero autonivelante, “grout fill”, en lengua
inglesa, y un tubo cuadrado exterior. En un extremo de las barras se sitita un apoyo fijo y el
otro extremo se fija a un simulador de terremotos (“Shaking Table”). Las propiedades de los
materiales (interfaz, mortero y acero del nucleo) se presentan en las Tablas 4.54.6 y 4.7. La

geometria de las barras 1G y 2G se describen en la Figura 4.12 y en la Tabla 44 Dada la

t Le Ly Ly Lo Wo Wy Ly

(in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in)
14 5 55 32% 1327 11& 8 2083

Tabla 4.4: Parametros geométricos de las BPR ensayadas en la Universidad de California.

simetria longitudinal de las barras ensayadas, se modela sblo la mitad de su longitud; en la
seccion central se considera una conexion empotrada (tanto para el mortero como para el acero),
mientras que en el otro extremo se considera que el mortero y el tubo de acero estan libres y que
el nicleo sufre los desplazamientos axiales impuestos. El acero del ntcleo y del tubo exterior y la
lechada 3de cemento se discretizan con elementos hexaédricos de ocho nodos. El movimiento axial
impuesto consiste en ciclos de amplitud creciente. Existen cuatro etapas; cada una de ellas consta
de un numero variable de ciclos de amplitud constante. La primera etapa consta de cinco ciclos de

amplitud A,. La segunda etapa consta de dos ciclos de amplitud 2 A,,. La tercera y cuarta etapas
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Tabla 4.6: Pardmetros mecénicos del acero A500-B. Ensayos de la Universidad de California
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Figura 4.13: Seccion transversal de las BPR 1G y 2G
Densidad Limite Moédulo de Coeficiente
elastico | elasticidad de Poisson
P fy Es v
(B22) | (si) (ksi)
7,345 x 1074 37 29000 0,3

Tabla 4.5: Parametros mecanicos del acero A36. Ensayos de la Universidad de California

Densidad Limite | Moédulo de | Coeficiente
elastico | elasticidad | de Poisson
p Ty Eq v
(”’{ n) (ksi) (ksi)
7,345 x 1074 42 29000 0,3




4.2. ENSAYOS REALIZADOS EN LA UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA 93
Densidad Resistencia Médulo Coeficiente | Resistencia
a compresion | de elasticidad | de Poisson | a traccién
P fe E. v It
() (psi) (psi) (psi)
2,1521 x 1074 8825 2541 0,2 883

Tabla 4.7: Parametros mecéanicos de la lechada de cemento. Ensayos de la Universidad de

California.

constan de dos ciclos de amplitud 3 A, y 4 A, respectivamente. El comportamiento plastico del
acero del nucleo se describe con un modelo de endurecimiento cinematico e is6tropo; no se ha
considerado dano. En el mortero la energia de fractura por unidad de superficie es Gy = 0, 242
MPa y la longitud caracteristica [* es igual a la media geometrica de las aristas del elemento
finito [95]. En el modelo de contacto el coeficiente de rozamiento es k = 0, 1; este valor ha sido
elegido segun las recomendaciones incluidas en la referencia [76]. La direccionalidad es is6tropa
y no hay limite en la transferencia de tensiones de corte del acero al mortero. En la integracion
explicita el incremento de tiempo es igual al cociente entre la velocidad de propagacion de las
ondas de corte en el acero y la longitud caracteristica [* del elemento finito [77]. El mallado se
efectia mediante elementos finitos hexaédricos de 8 nodos de interpolacion lineal (Lagrangianos

tipo C3DSR [77]).

4.2.2. Simulacién numeérica de las barras 1G y 2G

La Figura 4.13 muestra la seccién transversal de las barras 1G y 2G y la Tabla 4.8

indica los valores de los pardmetros geométricos. El desplazamiento de plastificacion es igual

be Lby

(in) | (in) (in) | (in)
3 1 3
14 [ 133 | 14 | 14 [133 ] 8

Loy | L
(in)

11
1654

Tabla 4.8: Dimensiones de la seccion de las BPR 1G y 2G.

a Ay = ny « L = 1,27 x 1073 x 165% in = 0,21 in, donde L es la longitud de la BPR
que debe ser modelada numéricamente. Esta longitud se determina en funcién de la distancia
de separacién de los sensores de desplazamiento utilizados en los ensayos de la Universidad de
California [2]. Para establecer el periodo de discretizacion de la funcién de desplazamiento, se

simula numéricamente el nicleo para hallar sus frecuencias naturales. Los modos considerados
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corresponden al comportamiento del nicleo desnudo (es decir, en ausencia del mortero de
revestimiento), estando sujeto rigidamente por un extremo y libre por el opuesto. En la Figura
4.14 se presenta el sexto modo de vibracién del nicleo de la BPR 1G !, valor que fue elegido

para determinar la discretizaciéon en el tiempo del desplazamiento impuesto. En la Figura 4.15

Y

A

Figura 4.14: Sexto modo de vibracién del nicleo de las BPR 1G y 2G

se muestra el mallado de las BPR 1G y 2G generado a partir de la Figura 4.13 por el método de
extrusion. Los elementos finitos son hexaedros de 8 nodos e interpolacion lineal (C3D8R) [77].
El nucleo de acero y la funda de mortero estan discretizados por hexaedros de aproximadamente
1% in de arista. La Figura 4.16 presenta la relacion fuerza-deformacion obtenida en el ensayo
experimental. La Figura 4.16 muestra que la BPR 1G tiene un comportamiento de endurecimiento
mixto, es decir una combinacién de endurecimiento cinematico e is6tropo. La Figura 4.16 también
muestra que el comportamiento de la barra es estable, y que la plastificacién a traccion empieza
con una fuerza aproximada de 480 kips, mientras que la plastificaciéon a compresion se inicia en
aproximadamente 490 kips; esta diferencia se debe a la cooperacion del revestimiento producida
por el rozamiento generado al pandear el ntucleo. En la Figura 4.17 se presentan lazos de histéresis
(relacion fuerza-deformacion), obtenidos numéricamente, utilizando endurecimiento cinematico
para el acero. Al comparar la Figura 4.17 con la Figura 4.16, se observa que el modelo describe
satisfactoriamente la relaciéon fuerza-desplazamiento. Se observa que los valores de plastificacion

a traccién y compresion son similares.

!Para que el analisis converja es conveniente determinar los periodos naturales del ntcleo de la BPR y elegir
como paso de tiempo para disctretizar el desplazamiento impuesto un valor inferior a aquel cuya influencia se

considera relevante
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Figura 4.15: Mallado de las BPR 1G y 2G [2]
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Figura 4.16: Lazos de histéresis experimentales de la BPR 1G [2]

4.2.3. Simulacién numeérica de las barras 3G y 4G

La Figura 4.18 muestra la seccién transversal de las barras 3G y 4G. La Tabla 4.9 presenta

los valores de los pardmetros geométricos representados en la Figura 4.18. El desplazamiento

Laz Lb:c ch Lay Lby Lcy tp L
(in) | (in) | (in) | (in) | (in) | (in) | (in) | (in)

16 | 153 | 93 | 16 | 153 | 93 | 15 | 188%

Tabla 4.9: Dimensiones de la seccion de las BPR 3G y 4G.
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Figura 4.17: Modelizacion numérica de los lazos de histéresis de las barras 1G y 2G
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Figura 4.18: Seccioén transversal de las BPR 3G y 4G

de plastificacion es: A = f—ﬁL = 1,27 x 1073 x 188% in = 0,24 in, donde L es la separaciéon
entre los sensores de desplazamiento utilizados [2]. Para determinar el periodo de discretizacion
de la funcion de desplazamiento, se simula numéricamente el ntcleo con el objetivo de hallar sus
frecuencias naturales. En la Figura 4.19 se muestra el tercer modo de vibracién del nicleo de la
BPR 3G. La funcién de desplazamiento impuesto se discretiza en el tiempo con el periodo de este
modo. La Figura 4.20 describe el mallado de la BPR 3G. Los elementos finitos son hexaedros de

interpolacion lineal (C3D8R) |77]. En la Figura 4.21 se presenta la curva fuerza-desplazamiento
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Figura 4.19: Tercer modo de vibracién del nucleo las BPR 3G y 4G

Figura 4.20: Mallado de las BPR 3G y 4G.

obtenida en los ensayos realizados en la Universidad de California [2| para la BPR 3G. En este
caso los limites elasticos a traccién y compresiéon son aproximadamente iguales. La Figura 4.22
muestra la simulacién numérica de los resultados experimentales de la Figura 4.21; se considera
endurecimiento is6tropo del acero. En la Figura 4.22 se observa que los limites elésticos a traccion
y compresion son aproximadamente iguales. Comparando los resultados para las barras 1G y 2G,
por una parte, y 3G y 4G, por otra parte, se observa que en aquéllas los limites eldsticos a traccion
y compresion son diferentes mientras que en éstas son aproximadamente iguales. Esta diferencia
se debe a que en las barras 1G y 2G la rigidez del niicleo en su direccién débil es baja por lo que
éste tiende a pandear cuando se encuentra comprimida generandose interacciéon longitudinal con

el revestimiento.
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Figura 4.21: Lazos de histéresis obtenidos en la Universidad de California para la BPR 3G [2].

A

2000+
1500—-
1000—-
500—-

Fuerza (kips)

-2000- " T " T " T " >
-4

Desplazamiento (in)

Figura 4.22: Modelizacion numérica de la BPR 3G

4.2.4. Comparacién entre los valores numéricos y experimentales de la

energia disipada

En este subapartado se presenta una comparacion entre los valores numéricos y experimen-
tales de las energias disipadas por las barras 1 G y 3 G. Las energias se comparan meramente
de forma gréafica, ya que no se tienen datos numéricos de los ensayos. En la Figura 4.23 se pre-

sentan los lazos de histéresis numéricos obtenidos al modelar la barra 1G con ambos criterios
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de endurecimiento. La grafica 4.23(a) es el resultado de haber utilizado el modelo numérico
descrito en este estudio con un endurecimiento cineméatico nulo y un endurecimiento isétropo
igual al 10 % del modulo de elasticidad. Como era de esperar, se aprecia claramente el crec-
imiento homotético de la superficie de discontinuidad, sin variar su centro. La grafica (b) se
logra utilizando Abaqus/Explicit con la subrutina implementada en el apéndice C, con un en-
durecimiento cinematico equivalente al 10 % y un endurecimiento isétropo nulo. En la Figura
se observa el crecimiento homotético de la superficie de discontinuidad. En la Figura 4.23(b) se

aprecia el desplazamiento del centro de la superficie de discontinuidad. Las graficas mostradas
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= 500
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(a)
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1000 A
500 -
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-1000 - -

6 4 2 0 2 4 6
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Figura 4.23: Simulacion numérica de los lazos de histéresis de la barra 1G. (a) Endurecimiento

isotropo (b) Endurecimiento cinemético
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en la Figura 4.24 representan la energia disipada, es decir, el drea encerrada por los lazos de
histéresis. Las dos graficas de la Figura 4.24 son m similares y presentan un comportamiento

de tipo exponencial. La Figura 4.25 es el resultado de hallar el drea bajo la curva de la Figura
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215,
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T 104
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Figura 4.24: Simulaciéon numérica de la evolucion temporal de la energia disipada en la barra 1G.

(a) Endurecimiento isotropo (b) Endurecimiento cinemaético

4.16. La curva de energia representada en la 4.25 tiene un comportamiento exponencial menos

acentuado que las obtenidos numeéricamente (Figura 4.24).
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Figura 4.25: Energia disipada por la BPR 1G. Resultados experimentales [2]

En las gréaficas contenidas en la Figura 4.26 se presentan los resultados de la modelizaciéon
numeérica de la barra 3G con endurecimientos isdétropo y cinemético, respectivamente. El
comportamiento de las graficas de la Figura 4.26 es estable. La Figura 4.27 presenta los resultados
numéricos de la evolucion temporal de la energia disipada por la barra 3G en las Figuras
4.27(a) y 4.27(b) se muestran los resultados considerando endurecimiento isoétropo y cinemético,
respectivamente. Las curvas de la Figura 4.27 presentan un comportamientos de tipo exponencial;
los puntos en que se producen aumentos bruscos de la pendiente corresponden a incrementos de
la amplitud del desplazamiento impuesto. El primer tramo de las curvas de energia 4.27 es nulo
tanto para endurecimiento cinemdtico como isétropo; esto se debe a que la energia disipada en
el dominio elastico vale cero y va aumentando a medida que la BPR plastifica. La Figura 4.28
presenta los resultados experimentales correspondientes a la simulacién numeérica mostrada en la
Figura 4.27. La comparacion entre ambas Figuras muestra que en los resultados experimentales la

disipacién de energia se produce ya en los primeros ciclos; la Figura 4.21 confirma esta apreciacion.
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Figura 4.26: Simulacion numeérica de los lazos de histéresis de la barra 3G. (a) Endurecimiento

isotropo (b) Endurecimiento cinemético
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Figura 4.27: Simulaciéon numérica de la evolucion temporal de la energia disipada en la barra 3G.

(a) Endurecimiento isotropo (b) Endurecimiento cinematico
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Figura 4.28: Energia disipada por la BPR 3G. Resultados experimentales |2]



5. Conclusiones e investigaciones

futuras

El presente trabajo propone un modelo numérico del comportamiento estructural de barras
de pandeo restringido (BPR). Las BPR consideradas constan de un nicleo de acero, una
interfaz deslizante, un revestimiento de mortero y, eventualmente, una funda exterior de
acero. El comportamiento del acero del nidcleo se representa mediante un modelo plastico de
endurecimiento cinemaético o isétropo. El comportamiento de la interfaz entre el nucleo y el
revestimiento se describe mediante un modelo de contacto de penalizacién. El comportamiento
del mortero se representa mediante un modelo isétropo de dano. La capacidad de estos modelos se
contrasta, para un conjunto de situaciones sencillas y representativas, con resultados esperables.
Estos modelos se implementan en el programa Abaqus formulando el balance energético y
resolviendo las ecuaciones obtenidas con una formulacién explicita. Los resultados del modelo se
comparan con resultados experimentales, el ajuste obtenido es correcto. El modelo presentado
se considera un procedimiento adecuado y fiable para resolver numeéricamente el problema

planteado.

5.1. Aportaciones de este trabajo

En este apartado se listan las contribuciones originales desarrolladas durante esta investi-

gacion.

= Adaptacion e implementacion de modelos numéricos avanzados para describir el compor-

tamiento estructural de barras de pandeo restringido.

= Definicién en un medio continuo de un modelo de dano escalar acoplado con plasticidad

para el acero, e implementacion en Abaqus/Explicit.
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» Modificaciéon y ampliacion del modelo de contacto existente en Abaqus/Explicit para
que juntamente con los modelos del acero y del mortero sean capaces de describir el

comportamiento estructural de barras de pandeo restringido.

5.2. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se ha desarrollado un modelo de elementos finitos, basado
en la mecéanica del medio continuo, implementado en Abaqus/Explicit, que reproduce con
fiabilidad el comportamiento de una BPR al ser sometida a un campo de desplazamientos ciclicos
impuestos. Se ha formulado un modelo constitutivo tridimensional fenomenolégico elastoplastico
con dano para representar el comportamiento del niicleo de acero de las BPR; este modelo
estd acoplado de forma débil. El comportamiento mecanico del mortero se analiza por medio
de un modelo fenomenolégico de dano isétropo con una ley de evolucién del dafio exponencial.
La interfaz entre el nicleo de acero y el revestimiento de mortero se ha modelado a través de
un algoritmo de contacto tipo penalizacién utilizando coordenadas convectivas y rozamiento
de Coulomb. Se implementan estos tres modelos en un modelo global mediante el programa
Abaqus/Explicit utilizando la subrutina descrita en el anejo C. Esta subrutina formula el balance
energético de cada modelo, el cual garantiza la estabilidad numérica de la solucién. El modelo
numeérico propuesto es capaz de representar el pandeo del niicleo gracias al cilculo en grandes
desplazamientos, que se utiliza para representar la inestabilidad por compresion. La exactitud
de este modelo se verifica mediante comparaciéon con resultados experimentales obtenidos en las
universidades de Girona y de California. El modelo propuesto podria ser utilizado para disenar
y dimensionar las BPR siguiendo las recomendaciones de la normativa vigente. A continuacién
se describen las principales conclusiones preliminares obtenidas de la utilizacion del modelo

propuesto.

= Las BPR con nicleos de baja rigidez a flexion plastifican a traccién para valores inferiores
de la fuerza que para compresion. Esta circunstancia se observa en las barras ensayadas en
la Universidad de Girona y en algunas de las ensayadas en la Universidad de California,
debido a que la seccién del niicleo es altamente compacta. Sin embargo, las BPR con
nucleos de mayor rigidez a flexiéon plastifican a tracciéon y a compresiéon para valores
aproximadamente iguales de la fuerza. Esta circunstancia se observa en algunas barras

ensayadas en la Universidad de California debido a que el nucleo es menos compacto.

» Los modelos de endurecimiento isétropo y cinemético (de una misma BPR) proporcionan
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aproximadamente la misma cantidad de energia disipada.

= El modelo propuesto es capaz de predecir las siguientes magnitudes: el desplazamiento
de plastificacion a traccion y a compresion, el dano en el revestimiento (y el consecuente

pandeo global del dispositivo) y el desplazamiento de rotura del nucleo a traccion.

5.3. Investigaciones futuras

= Realizacion de caracterizaciones geométricas, mecanicas y energéticas para obtener una
BPR optimizada dependiendo de su uso y de las caracteristicas mecéanicas de los materiales

disponibles para su construccion.

= Aplicacién de los modelos numeéricos desarrollados a otro tipo de disipadores o a elementos

similares.

= Inclusién de la fatiga en el modelo del danio escalar acoplado con plasticidad para determinar
con mayor exactitud las curvas de energia y poder predecir el momento del fallo. Se

recomiendan las siguientes referencias: [99], [100], [101], [102], [LO3] y [104], entre otras.

= Anadlisis numeérico y experimental del comportamiento dindmico de estructuras que

incorporen BPR.

= Generar un modelo constitutivo de la interfaz entre el acero del nicleo y el mortero que lo

rodea.

» Utilizar la teoria de fractales para determinar el tipo de endurecimiento del acero en funcién
de la estructura cristalina en que solidifica el acero de esta manera obtener las pendientes

en las ramas plésticas que aproximen mejor a las obtenidas en los ensayos de laboratorio.

Estas actividades se orientan a promover la utilizacion de BPR (especialmente en paises en
vias de desarrollo) mediante el modelo numérico sin la necesidad de hacer costosos ensayos en

laboratorios especializados, los cuales pueden no estar disponibles en numerosos paises.
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A. Resena sobre la formulacion

numeérica complementaria utilizada

A.1. Meétodo de las diferencias finitas

El analisis dinamico explicito se resuelve mediante elementos finitos, para cada instante de
tiempo (como si fuese estatico) y el método de las diferencias finitas se utiliza en el andlisis
dindmico explicito para solucionar las ecuaciones en el dominio del tiempo (ver [105] y [43])
y consiste en una aproximaciéon para encontrar la solucién numérica de las ecuaciones que
gobiernan un sistema matematico o un sistema continuo. La solucién por diferencias finitas
consiste en que las derivadas son remplazadas por diferencias, convirtiendo un problema de

ecuaciones diferenciales en un problema algebraico de solucién por métodos matriciales.

Aproximaciéon de las derivadas parciales mediante diferencias finitas

. Las féormulas de aproximacién de diferencia para derivadas parciales de funciones multi-
dimensionales son esencialmente iguales a las de diferenciacion de funciones unidimensionales.
Se considera una funcion bidimensional f(x,y). La aproximacion de diferencia para la derivada
parcial, con respecto de z, se deduce fijando y en un valor constante yo, y considerando f(x,y)
como una funcién unidimensional. Las aproximaciones de diferencia pueden ser hacia adelante,

centrales y hacia atras. Estas derivadas parciales se escriben, respectivamente:

_of _ f(zo+dx,y0) — (20, 50) Brror

(A1) fo= 5 = (0)
_ g ~ f($0 + 53373/0) — f(l‘o - 5$7y0) Error 9

(4-2) Jo =55 207 = (6x)

(A.3) o= % ~ (o, 0) — (J;xo —0%,40)  Error (62)
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o ﬁ B ’f ext

Figura A.1: Condiciones de contorno del problema de una barra unidimensional

En el caso de las diferencias finitas centrales, representadas por la ecuacion A.2; la propagacion
del error es directamente proporcional al cuadrado del incremento en las abscisas. Es decir, que
cuanto mayor sea la discretizacion de las abscisas la propagacion del error crecerd al cuadrado.
Para el caso de las diferencias hacia adelante y hacia atras, en las ecuaciones A.1 y A.3, el error

aumentara linealmente respecto al incremento en las abscisas.

Diferencias finitas en una dimensién

Supongamos que se va a resolver un problema unidimensional de contorno. Se precisara
determinar la funcion u(z). Esta funcion debe satisfacer una ecuacion diferencial dada en una
region delimitada por 0 < x < L, siendo sus condiciones de contorno: x = 0 y x = L. Como
ejemplo, se considera una barra uniforme (moédulo eldstico longitudinal E) de seccion constante
y area de seccion transversal A, como se muestra en la Figura A.1. La ecuacion diferencial que

corresponde a la formulaciéon de éste problema es:

fO
A4 n =
(A4) u" 4+ TA 0
Con las siguientes condiciones de contorno:
. u = en =
(A.5) 0 0
du ext
(A.6) EAd_ =f en x=1L
x

Se expresa la funcion de fuerza longitudinal en la siguiente ecuacion (variacion lineal):

(A7) flx)=a-x
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Figura A.2: Aproximacion utilizando diferencias finitas

Para resolver el problema utilizando el método de diferencias finitas se empieza por diferenciar
la variable independiente x, esto es, construimos la malla L + 1 con puntos de malla discretos,
igualmente espaciados, descritos graficamente en la Figura A.2, y mateméticamente mediante
la siguiente expresion: z;(I = 0,1,2,....L) sobre el dominio 0 < z L, déonde xzy = 0,27, =
L,x111 — x; = np = cte. El siguiente paso es reemplazar los términos de la ecuacion diferencial,
obtenidos por operaciones algebraicas. Este proceso requiere una aproximacion utilizando las
diferencias finitas (deducidas por medio de los desarrollos en serie de Taylor). Al sustituir la

aproximacion de la diferencia central de la segunda derivada, en el punto x; se obtiene:

(A.8) E—OA (—upgr 2w — ) = f o

Donde f “' es la fuerza aplicada y f°(x) es la funcion de fuerza en el punto de la malla z;.
Y £ . 0 es la fuerza total aplicada sobre la estaciéon de diferencia finita. Las condiciones de
contorno estan dadas por el apoyo en un extremo ug = 0, y al extremo se le aplica la fuerza
fet=F. A%. Para este caso se han tenido en cuenta las condiciones de contorno en el
extremo y se aplica la aproximacion de la diferencia central en la primera derivada. El punto de
la malla en x4 se adjudica con el objeto de imponer la condicién de contorno. Para la solucion
mediante diferencias finitas se aplica la ecuacion A.8 en cada segmento discretizado de la viga

[=1,2,...,L. Al aplicar las condiciones de contorno al sistema se obtiene:

2 -1 ul fl

-1 2 -1 us £

1 2 -1 us f
EA
o

-1 2 -1 Un—2 Foo

1 2 1| | uns £

-1 1 Up I
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Los elementos que no se muestran en la matriz son nulos. Los valores de la fuerza aplicada vienen
dados por la siguiente relacion: f¢* = f°.0, I =1,...,n -1y f° = f".(0/2) + f°. La

ecuacion A.9 se resume en lo siguiente:

(A.9) K-u=f

2 -1 uy fi

-1 2 -1 s f

-1 2 -1 us fs

K24 " Foent _
o

-1 2 -1 Up—2 foo
-1 2 -1 Up—1 fo1

-1 1 Up In

La ecuacion A.9 se pudo haber obtenido derivando una serie de n elementos de resorte, cada uno
de rigidez E - A/np. Las fuerzas en los puntos de la malla correspondientes a f°(x) se obtienen
usando el valor de fuerza distribuida en el punto de la malla [ y multiplicando ese valor por
la longitud de contribucion (a para los puntos de malla internos y 0/2 para los extremos de la
barra). Es posible que con este ejemplo no se aprecie la utilidad de las diferencias finitas, pues la
naturaleza de la formulacién diferencial hace que su resolucién analitica sea viable por métodos
de uso comun. No obstante, lo importante a recalcar, y que es conclusiéon general, es que hemos
reemplazado un problema de determinacion de una funcién continua desconocida u(z) por un
problema de resolucién de una ecuacién matricial para un conjunto de valores discretos u;. ésta
es la esencia del método. Debe recordarse que la soluciéon u sélo aproxima a la solucién exacta
del problema w(z), porque hemos reemplazado derivadas por diferencias. La solucion exacta

corresponde a:

(F2)+ (Ft+3-a-1%) 2

(A.10) u(z) = T A

Es evidente que el error decrece a medida que se aumenta el nimero de puntos de malla. Esta
es la conclusién inmediata en formulacion de las aproximaciones de diferencia por medio de los

desarrollos en series Taylor.

Aproximacién y convergencia al discretizar

Al utilizar el método de las diferencias finitas el error decrece incrementando la densidad del

mallado. Para explicar el proceso en una situacién determinada que no tiene solucién exacta,
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se estudia la convergencia del método en funcién del refinamiento del mallado, para estimar la
magnitud de los errores ocurridos al producirse una aproximacién. Si, por ejemplo, el error de
una aproximacion es de orden de 62, entonces los resultados de dos soluciones sobre mallas de
espaciado dx y dy se extrapolan como se explica a continuacién. Siendo que w” y @w¥ corresponden
a las soluciones para las mallas anteriores, 1 y 2 respectivamente, y que ¢° corresponde a la
solucidn exacta en el punto que se considera, se obtiene la siguiente expresion.

e T 2
(A11) o (5_)

w® — wY 0y

De la ecuaciéon A.11 se extrae la solucion exacta. Esta expresion se conoce como extrapolacién de
Richardson. Proporciona un método para mejorar la solucién a partir de los resultados obtenidos
para dos mallas de distinto tamano de espaciado. La ecuacién se aplica a casos bidimensionales

y tridimensionales.

A.2. Matriz de masa consistente

Se propone ahora un ejemplo del ensamblaje de una matriz de masa consistente para una
barra. Siendo [M] una matriz de masa de representacion discreta, es denominada matriz de masa

consistente si se genera con la misma funcién de forma [N] que con la matriz de rigidez. En la

L2
.
uxi — UX:
1,
— X -
L |
2 "
Wi i (/02
1w x L 2
@1

Figura A.3: Viga uniformemente cargada

Figura A.3 se representa una viga (barra) uniforme con sus respectivos desplazamientos en cada
extremo. La matriz [u] esta formada por los vectores [uz1,wy,uxs, wo)T v [uxy, o1, uss, p2]”.
En este ejemplo se considera el elemento barra mostrado en la Figura A.3 usando la ecuacion

M] = fVe p[N]T[N]dV, donde la funcién de forma [N] = [(L—ZS) %} y {u} = {u;,u;}T. Se
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remplaza s por la coordenada x, el incremento de masa pdV se representa mediante m/Ldz, en
la que m = pAL es la masa total del elemento. Las matrices de masa de la barra superior de la

Figura A.3 consistente y diagonal son respectivamente:

2 010 1 0 0O
ml|0 2 0 1 m|]0 1 0 O
1 0 2 0 0 010
01 0 2 0 0 0 1

La matriz banda se obtiene situando en el medio todos los elementos de masa. m es particular
para cada nodo. La parte % aparece 4 veces en [m| por 4 vectores de aceleracion en los nodos que
son resistidos por la inercia. Las funciones de forma para el elemento viga uniforme, representado

en la Figura A.3, son:

3x2 223
M=1=75+75
222 a3
No=p — — -
2= 7 +L2
B
L2 L3
2 23
A.13 Ny=——+ —
( ) 4 3 +L2

La matriz de masa consistente se consigue al sustituir las funciones de forma e integrar en
el dominio de volumen, en la ecuacion [M] = fVe p[N]T[N]dV. Entonces la matriz de masa

consistente de la barra inferior de la Figura A.3 es:

156 220 54 —13L

m 22 47 13L —3L?
420 | 54 130 156 —22L
—13L —3L? —22L 4L?

(A.14) m]

En las matrices A.12y A.14 m = pAL indica la masa total del elemento, la matriz de masa

diagonal de la viga, que se escribe:

[m]:@[l 6_1’2 1 6_1’2]

(A.15) 210 210

El segundo y cuarto término de la diagonal cuenta con rotaciones inerciales. En las rotaciones de
inercia algunas veces 5 = 0. Dado que la barra es delgada y uniforme se toma, para la longitud

2
L/2 y masa m/2 = pAL/2, la inercia de la barra es:] = % [%} . En este caso f = 17,5. Si

cada elemento no es uniforme en su densidad las matrices de masa y rigidez cambian.
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A.3. Problema dinadmico elastico lineal

En este subapartado se desarrolla la soluciéon del problema elastico lineal mediante el analisis
modal y el método de separaciéon de variables. Esta técnica permite escribir un sistema de
ecuaciones desacoplado a un grado de libertad, utilizando el concepto de diagonalizacion [106],
[107], [108], [109] y [110]. La ecuacion diferencial de equilibrio dindmico en el tiempo (¢) es una

ecuaciéon de coeficientes constantes definida en el dominio I' de la siguiente forma

(A.16) MU(t) + DU(t) + KU(t) — f&4(t) = 0

En la ecuacion A.16 la matriz de masa M A.17 debe ser simétrica y definida positiva; las matrices
de amortiguamiento D y de rigidez K tambien deberan ser simétricas y definidas positivas.
Este sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, a coeficientes constantes, ya contiene la
discretizacion espacial. El campo de desplazamientos U(t), velocidades U(t) y aceleraciones U(t)
estan definidos en los nodos, en los puntos donde se soporta el polinomio de aproximaciéon local
o funcién de forma N. En la ecuaciéon A.16 el campo temporal es continuo. Dentro del espacio
discreto elastico lineal, aproximado mediante las siguientes funciones polindémicas, se representan

las magnitudes:

(A.17) M = Ap/ pN : NdV
1%

Las fuerzas internas se representan en la ecuacién A.18

(A.18) 57 (0,0t + AL) = Ar /v o (VSN)dV =

[A/V(VSN) : S (VON) dv} + [AF/V(VSN) :E: (VON) dV] (U (t+ At) =

(A.19) =DU (¢t + At) + KU (t + At)

Las fuerzas externas corresponden a la ecuacion A.20

(A.20) FEU(t 4+ At) = Ar [7{ NtdS + / pN - de}
S \%4

La filosofia preponderante para la resolucion de este problema clésico en dindmica lineal se basa
en admitir el “concepto de separacién de variables”. Este método permite que los problemas
espaciales y temporales sean independientes entre si. Por esta razéon, como ya se ha dicho, se
establece una estrategia diferente de resolucién para cada uno de los problemas. El problema

espacial se resuelve utilizando elementos finitos, y el problema temporal se soluciona utilizando
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las diferencias finitas. La ecuacién A.16, que representa el equilibrio espacial, se solventa en cada

instante de tiempo t. Los desplazamientos se describen utilizando la técnica de superposicion

modal.
n—modos
(A.21) Ut)= Y U@
i=1

1esmo

El vector de desplazamientos es representado por Uy del modo ¢ , que explica la forma del

movimiento de las n coordenadas normales de Lagrange \;(¢) o grados de libertad del sistema.

Cuando se perturba el grado i**™° se separan las variables y el desplazamiento se escribe para

el grado i, como el producto entre su forma de vibrar U;, y la amplitud en el tiempo de su

coordenada normal ¢(t).
(A.22) Ui(t) =U; - \i(t)

La ecuacion A.21 se escribe de la siguiente manera:

n—modos n—modos

(A.23) U= D Ut)= >  Ut)-A@)
i=1 i=1

(A.24) Ut)=U-&(t) = [ur---ui---un] - § Ni(2)

Donde U es la matriz modal que contiene los n vectores modales U normalizados respecto de la
masa, y ®(t) es el vector de coordenadas modales A(t). Este vector representa el comportamiento
de todas las coordenadas normales del sistema en el dominio del tiempo. Al sustituir la ecuacion

A.24 en A.16 obtenemos la expresion de equilibrio dinamico:
(A.25) MU-®(t)+DU- &)+ K UDB(t) — £Ft) =0

Pre-multiplicando la ecuacion anterior por la matriz modal U7 las propiedades de ortogonalidad

de los auto vectores establece:

0V i#j 0 Voi#j
#];U?KUJZ 7

(A.26) U/MU, =
1V i=j wff=AN V i=j
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Siempre que estos auto-vectores estén normalizados respecto a la masa. Se consigue el siguiente

sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden a coeficientes constantes.

(A.27) b(t) + N@(t) — h®(t) — UL - f <t(t) =0
( .. B T ( .
A1(t) 218w f1 A1(t)
Au(t) ¢+ 23 pw fn At ¢+
An(t) i 23w fo | An(t)
_wf 2 _ A1(t)
(A.28) + wf? " An(t)
I whi] | () ]
v o o] [ew] (o
- |U} up Uprl - qrei(t) ¢ = {0
Un o U Up| (@) 0

Cada una de estas ecuaciones estan desacopladas:
(A29) S\h(t) + 2%h wfh }\h(t) + wf}% )\h(t) - [aixt (t)] =0

Con [af™ ()] = X015 CLUi - £,574(t) que representa el movimiento de un oscilador equivalente a
un grado de libertad. Se aplican técnicas de resolucion en el tiempo de la ecuacion diferencial de
equilibrio dindmico a un grado de libertad. Las frecuencias naturales estan dadas por la funcion
wfp = VA 0, también denominadas frecuencias angulares, que resultan de la obtencién de auto
valores \j, a partir de la ecuacion algebraica ||K — AyM]|| = 0 de grado n — GL (ntumero de grados
de libertad). Sus correspondientes auto vectores Uj, se obtienen de la solucion del sistema de

ecuaciones [K — A\p,M] - U, =0

(A.30) An(t) + 2, wfn M) +wfZ () — [af™ (#)], ¥ 1<o<"¢
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La solucién de este sistema de ecuaciones, mediante una técnica numérica de integracién directa

de un paso, tiene la siguiente férmula general recurrente:
(A.31) X+ = A XL LFH9AT v 0< 0 < oo

Siendo X = {')'\h, Ao, )\O} ,JJla matriz A y el vector LN son los operadores de integracion y fuerza
respectivamente, de manera que cada uno de esos operadores deben determinarse para cada

algoritmo de resolucion utilizado.



B. Descripcion de los modulos

utilizados en el programa

Abaqus/Explicit

Abaqus/Explicit es un programa de elementos finitos destinado a resolver problemas de
ciencias e ingenieria. El programa resuelve casi todo tipo de problemas, desde un simple andlisis
lineal hasta simulaciones no lineales complejas. Abaqus/Explicit posee una extensa libreria de
elementos finitos que permite modelar virtualmente cualquier geometria, asi como una larga
lista de modelos que simulan el comportamiento de una gran mayoria de materiales. También
se pueden incorporar al programa nuevos modelos constitutivos, permitiendo su aplicabilidad
en distintas areas de ingenierfa. El programa Abaqus/Explicit estd instalado en la méquina
del centro de célculo de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos Canales y
Puertos de Barcelona, y cuenta con las siguientes caracteristicas: Sillicon Graphics Origin 300,
8 procesadores MIPS R14000 a 600 MHz, 6 GB de memoria RAM, 162 GB de disco duro. Se
accede a este ordenador desde cualquier sitio, con conexién a Internet, lo cual constituye una
céomoda herramienta para el trabajo del modelizacién matematico de las BPR. La forma de
trabajo se basa en la definicién de modelos. A partir de datos experimentales que se simulan en
Abaqus/Explicit obteniendo resultados, se comparan con la realidad y se sacan las conclusiones
pertinentes. El AbaqusExplicit contiene diferentes modulos de célculo, en los cuales se ingresan los
valores correspondientes a las condiciones de contorno requeridas en el modelo. Para la simulacion
en Abaqus se tienen en cuenta dos grandes bloques que son, en su orden, definicién del modelo

y visualizacion de resultados. Se presentan en detalle a continuacion.
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Moébdulo “Part”

En este modulo se definen las propiedades geométricas de la secciéon. También los ejes, planos,
puntos de referencia para posteriores particiones, con diferentes propoésitos en el anéalisis de las

BPR, especialmente para el mallado.

Moédulo “Property”

En este moédulo se encuentran las ecuaciones constitutivas que relacionan tensiones con
deformaciones; para el acero, que tiene un comportamiento de endurecimiento cinematico o
is6tropo multiaxial, se escriben las constantes necesarias para ensamblar la matriz tangente
elastoplastica. Se escriben las constantes necesarias para modelizar el mortero del revestimiento

mediante una ley constitutiva is6tropa de dano.

Moédulo “Assembly”

En él se representan las coordenadas globales del elemento a analizar, ya que estan
situadas como locales en el ment “part”’, donde se dibujan de forma independiente las partes
correspondientes al nicleo, a la capa deslizante, al mortero y al tubo exterior. Este moédulo

ensambla las partes y las ubica en coordenadas globales.

Médulo “Step”

Aqui se diferencia el tipo de anélisis, es decir si es dindmico explicito, implicito, estatico
o a perturbaciéon de pandeo etc. En este caso se trabajard con andlisis dindmico explicito por
condiciones de coste computacional. La relaciéon del coste computacional vs grados de libertad
del andlisis explicito es lineal, mientras que el implicito crece de manera exponencial. El andlisis
dindmico explicito tiene la ventaja de poder trabajar con no linealidades geométricas y del
material que para requiere el modelo de las BPR. Permite el paso, o los pasos, necesarios para

realizar un anélisis dindmico que se aproxime lo mejor posible a las condiciones del laboratorio.

Mobdulo “Interaction”

Se determinan las superficies de contacto maestra y esclava; si existe una capa entre las
superficies del modelo, y las condiciones de contacto entre materiales. También el tipo de
contacto y su comportamiento a partir de unos modelos mateméticos previamente establecidos en

Abaqus/Explicit. Se analiza la interaccion entre barra de acero del nicleo, la interfaz deslizante y



131

la camisa de mortero. Para definir la interaccion se deben asignar unos coeficientes de rozamiento,

entre otros valores, para poder generar una simulacion.

Moédulo “Load”

Este mo6dulo contiene las funciones de fuerzas, desplazamientos aplicados a la BPR, los apoyos
con sus restricciones en desplazamientos y rotaciones. Las fuerzas, desplazamientos aplicadas al
modelo estdn en funcién de las condiciones del andlisis del modelo presentes en el “Step”. No se
determinan arbitrariamente, tienen que ser compatibles. Se aplica el desplazamiento ciclico al
ntucleo a partir de los ensayos de laboratorio y sus respectivos apoyos, segin lo determinado en

los ensayos de las BPR realizados en la Universidad de Girona [1] y California [2].

Moédulo “Mesh”

Aqui se disena la malla de elementos finitos sobre la pieza, siguiendo los siguientes criterios:
Division de los elementos segun ejes de referencia, tamano de la pieza, o segin la densidad de
malla requerida. En el control de mallado se diferencian los tipos de elementos a utilizar, bien sean
tetraedros, hexaedros o cunias. Se determina la técnica de mallado en forma libre, estructurada
o por extension. El mallado estructurado optimiza el posterior andlisis por elementos finitos.
Luego se hace el mallado sobre el elemento, con las caracteristicas anteriormente mencionadas,
ya sea por partes, o sobre todo el modelo. Por tltimo se verifica si existen elementos con angulos

inferiores a 60° que puedan generar error.

Médulo “Job”

En este modulo se ejecuta el anélisis tras valorar todas las condiciones de contorno. Se definen
las variables de tipo computacional para producir el modelo, se paraleliza (si el ordenador tiene
més de un procesador) y se determina si la precision en el calculo debe ser doble o sencilla. Al
ejecutar el programa se ve el avance de la ejecucion del anélisis en el modelo errores y posibles

problemas que contenga el modelo.

Moédulo “Visualization”

En la visualizacion se observan de forma grafica los resultados de la modelizaciéon en elementos
finitos. Este modulo permite ver elemento por elemento, en forma global u operando, los

resultados obtenidos al ejecutar el modelo. Esta es la parte en la cual se extraen los valores
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en forma gréafica o en tabla. Los resultados que muestra el Abaqus en su moédulo de visualizacion

han sido previamente definidos en el modulo “Step”.



C. Implementaciéon en Abaqus/Explicit
del modelo de dano para el mortero, de
dano escalar con plasticidad para el

acero

En este apéndice se presentan el diagrama de flujo y la subrutina utilizados para implementar
el modelo fenomenolégico de dano escalar acoplado con plasticidad para el acero definido en 3.2
y el modelo isétropo de dano para modelar el comportamiento del mortero 3.3. Y por ultimo
se incluye el balance termodindmico 3.5 utilizado para acoplar las dos no linealidades de los
materiales, acero y mortero, con la discontinuidad acero-mortero determinada por un modelo de
contacto tipo penalizacién 3.4. Los modelos implementados en la subrutina, se pueden ejecutar,

de forma independiente, o de forma acoplada.
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C User subroutine VUMATBPR

subroutine vumatbpr (

C Read only -

*

*

*

*

nblock, ndir, nshr, nstatev, nfieldv, nprops, lanneal,
stepTime, totalTime, dt, cmname, coordMp, charLength,
props, demnsity, strainlnc, relSpinlnc,

tempO0ld, stretch0ld, defgrad0ld, fieldO0ld,

stress0ld, state0ld, enerIntern0ld, enerInelas(Old,

tempNew, stretchNew, defgradNew, fieldNew,

C Write omnly -

*

C

C
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
2
3

C

stressNew, stateNew, enerInternNew, enerInelasNew )

include ’vaba_param.inc’

dimension coordMp(nblock,*), charLength(nblock), props(nprops),

density(nblock), strainInc(nblock,ndir+nshr),
relSpinInc(nblock,nshr), temp0ld(nblock),
stretch0ld(nblock,ndir+nshr),
defgrad0ld(nblock,ndir+nshr+nshr),
fieldO0ld(nblock,nfieldv), stressO0ld(nblock,ndir+nshr),
state0ld(nblock,nstatev), enerIntern0ld(nblock),
enerInelas0ld(nblock), tempNew(nblock),
stretchNew(nblock,ndir+nshr),
defgradNew(nblock,ndir+nshr+nshr),
fieldNew(nblock,nfieldv),

stressNew(nblock,ndir+nshr), stateNew(nblock,nstatev),

enerInternNew(nblock), enerInelasNew(nblock)

character*80 cmname

parameter ( zero = 0.d0, one = 1.d0, two = 2.d0,

*three = 3.d0,third = one / three, half = 0.5d0,

*twothds = two / three,op5 = 1.5d0)
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parameter ( tempFinal = 1.d2, timeFinal = 1.4-2 )

Nombra la subrutina para el Acero

STATE(k,9) =

e
xnu
yield
hard

fu

pr
Gfs

pr

twomu
alamd
term

fs=fu

danoa=zero

if (cmname(1:5) .eq.

’ACERD’) then

Variables de estado

STATE(*,1)
STATE(*,2)
STATE(*,3)
STATE(*,4)
STATE(*,5)
STATE(*,6)
STATE(*,7)
STATE(k,8)

= back stress componente 11
= back stress componente 22
= back stress componente 33
= back stress componente 12
= back stress componente 33
= back stress componente 12

= deformaci\’on pl\’astica equivalente

m\’aximo valor acumulado de la energ\’ia

Da\"no en el acero

STATE(k,10)= Norma de energ\’ia

ops (5)
ops (6)

props (1)
props(2)
props (3)
props (4)

e / ( one + xnu )

a = twomu * xnu / ( one - two * xnu )

/sqrt (e)

one / ( twomu + twothds * hard )
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c S\’i el tiempo es igual a cero define el material el\’astico

const = sqrt(twothds)
do k¥ = 1, nblock
* Actualiza las tensiones
trace = strainInc(k,1) + strainInc(k,2) + strainInc(k,3)

sigl = stressOld(k,1) + twomu*strainInc(k,1) +

alamda*trace
sig2 = stressOld(k,2) + twomu*strainInc(k,2) +

alamdaxtrace
sig3 = stress01ld(k,3) + twomu*strainInc(k,3) +

alamdaxtrace
sig4 = stressO0ld(k,4) + twomu*strainInc(k,4)
if (nshr .gt. one) then
sigh = stress0ld(k,5) + twomu*strainInc(k,5)

sig6 = stress0ld(k,6) + twomu*strainInc(k,6)

end if
* Actualiza las tensiones medidas desde "back stress"
sl = sigl - stateOld(k,1)
s2 = sig2 - state0ld(k,2)
s3 = sig3 - state0ld(k,3)
s4 = sig4 - stateO0ld(k,4)

if ( nshr .gt. one) then
sb = sigh - stateO0ld(k,5)
s6 = sig6 - stateO0ld(k,6)

end if
C Parte desviadora del tensor de tensiones
C Medida desde el "back stress"

smean = third * ( s1 + s2 + s3 )
dsl = sl1 - smean

ds2

s2 - smean

ds3 s3 - smean



137

Magnitud de la parte desviadora de la diferencia
actualizada del tensor de tensiones
dsmag = sqrt ( dsl*dsl + ds2*ds2 + ds3x*ds3+

twoxsd*sd+twokxsbxsb+twoxs6*s6 )

Se determina si hay o no plasticidad

radius = const * yield

facyld = zero

if ( dsmag - radius .ge. zero ) facyld = one

Se previene dividir por cero

dsmag = dsmag + ( one - facyld )

Calcula el incremento del factor de consistencia pl\’astica
diff = dsmag - radius

dgamma = facyld * term * diff

Actualizaci\’on de la deformaci\’on pl\’astica equivalente
degps = const * dgamma

stateNew(k,7) = state0ld(k,7) + deqps

dgamma = dgamma / dsmag
Actualizaci\’on del '"back stress"

factor = twothds * hard * dgamma

stateNew(k,1) = state0ld(k,1) + factor * dsi
stateNew(k,2) = state0ld(k,2) + factor * ds2
stateNew(k,3) = state0ld(k,3) + factor * ds3
stateNew(k,4) = state0ld(k,4) + factor * s4

if ( nshr .gt. one) then

+

stateNew(k,5) state01ld(k,5) factor * sb

+

stateNew(k,6) state01ld (k,6) factor * s6
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end if

C Ablandamiento del acero

A=one/((Gfs*e)/(charLength(nblock)*fu*fu)-half)

c Actualizaci\’on de la deformaci\’on

c Actualiza el tensor de deformaci\’on

stl = sigl/(e)*(one-state0ld(k,9))

st2 = sig2/(e)*(one-state01ld(k,9))
st3 = sig3/(e)*(one-state0ld(k,9))
st4 = sig4/(e)*(one-state0ld(k,9))

if (nshr .gt. 1) then

st5 = sigh/(e)*(one-state0ld(k,9))

st6

sig6/(e)*(one-state0ld(k,9))

endif

sb = sqrt(stl*sigl+st2*sig2+st3*sig3+2*sigd*std+

2xs31gb*sth5+2*sigb*st6)

C Frontera.

sa=max(sb,sa,fs)

danoa=one- (fs/sa) *exp(Ax(one-sa/fs)) ! funci\’on de da\"no

statenew(k,8)=sa

statenew(k,9)=danos

statenew(k,10)=sb

C Actualizaci\’on de la tensi\’on

factor = twomu * dgamma



stressNew(k,1)
stressNew(k,2)
stressNew(k,3)
stressNew(k,4)

if ( nshr .gt.

stressNew(k,5) =

stressNew(k,6) =

end if

Actualizaci\’on de la energ\’ia interna

stressPower = half

*

*

*

*

*

*

enerInternNew(k) =

(sigl -

(sig2 -

(sig3 -

(sig4 -
one) then
(sigh -
(sigb -

* (

factor
factor
factor

factor

factor

factor

enerIntern01d (k)

* + stressPower / density(k)

ds1)*(one-danoa)
ds2)*(one-danoa)
ds3)*(one-danoa)

s4)*(one-danoa)

s5)*(one-danoa)

s6)* (one-danoa)

( stress0ld(k,1)+stressNew(k,1) ) * strainInc(k,1) +
( stress0ld(k,2)+stressNew(k,2) ) * strainInc(k,2) +
( stress01d(k,3)+stressNew(k,3) ) * strainInc(k,3))+
(( stress01d(k,4)+stressNew(k,4) ) * strainInc(k,4)+
( stress0ld(k,5)+stressNew(k,5) ) * strainInc(k,5) +

( stress01d(k,6)+stressNew(k,6) ) * strainInc(k,6))

Actualiza la energ\’ia disipada por plasticidad

smean = third *

*(stressNew(k,1) + stressNew(k,2) + stressNew(k,3))

equivStress = sqrt ( opb * (

*( stressNew(k,1) - smean
*( stressNew(k,2) - smean

*( stressNew(k,3) - smean

*two * stressNew(k,4)
*two * stressNew(k,5)

*two * stressNew(k,6)

*%2 +
*%2 +

*k2 ) )

)k%2 +
) k%2 +

)k%2 +

plasticWorkInc = equivStress * degps

enerInelasNew(k) = enerInelas01ld(k)
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*+ plasticWorkInc / density (k)
end do
C Define la subrutina del mortero

else if( cmname(1:7) .eq. ’MORTERD’) then

C STATE(*,1) = rt

C STATE(*,2) = da\"no

C STATE(*,3) = rta

C STATE(*,4) = theta
e = props(1) !'m\’odulo de Elasticidad
xnu = props(2) !Relacil’on de Poisson
yield = props(3) !L\’imite el\’astico a tracci\’on
fpc = props(4) !'L\’imite el\’astico a compresi\’on
GF = props(5) ! Energ\’ia de fractura

c

rO0=yield/sqrt(e)
n=fpc/yield

twomu = e / ( one + xnu )

alamda = twomu * xnu / ( one - two * xnu )

term = one / ( twomu + twothds * hard )

C Si el paso de tiempo es igual a cero
C el material es el\’astico
C

if (stepTime .eq. zero ) then

do k=1, nblock

const = sqrt(twothds)
C Actualiza las tensiones

A=one/((Gf*e)/(charLength(nblock)*yield*yield)-half)
trace = strainInc(k,1) + strainInc(k,2) + strainInc(k,3)

stressNew(k,1) = stress01d(k,1) + twomu*strainInc(k,1) +



stressNew(k,5) = stress01d(k,5)
stressNew(k,6) = stress01ld(k,6)
end if

rt=zero

dano=zero

.alamdaxtrace
stressNew(k,2) = stress01d(k,2)
.alamdaxtrace
stressNew(k,3) = stress01ld(k,3)
.alamdaxtrace
stressNew(k,4) = stress01ld(k,4)

if ( nshr .gt. one) then

sigl=stressNew(k,1)

sig2=stressNew(k,2)

sig3=stressNew(k,3)

stl =
st2 =
st3 =
st4 =

if (
stb =
st6 =

end

sigd4=stressNew(k,4)
if ( nshr .gt. 1 ) then
sigb=stressNew(k,5)
sigb=stressNew(k,6)
end if

Actualiza las deformaciones
sigl/e
sig2/e
sig3/e
sigéd/e
nshr .gt. one) then
sigb/e
sig6/e
if

end do

+

+

+

+

twomu*strainInc(k,2) +

twomu*strainInc(k,3) +

twomu*strainInc(k,4)

twomu*strainInc(k,5)

twomu*strainInc(k,6)
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else
do k=1, nblock
A=one/((Gf*e)/(charLength(nblock)*yield*yield)-half)
trace = strainInc(k,1) + strainInc(k,2) + strainInc(k,3)
sigl = stress0ld(k,1) + twomu*strainInc(k,1)+
.alamdaxtrace
sig2 = stressO0ld(k,2) + twomu*strainInc(k,2) +
.alamdaxtrace
sig3 = stress0ld(k,3) + twomu*strainInc(k,3) +
.alamdaxtrace
sigd = stress0ld(k,4) + twomu*strainInc(k,4)

if ( nshr .gt. one ) then

sigh = stress0ld(k,5) + twomu*strainInc(k,5)
sigb = stress0ld(k,6) + twomu*strainInc(k,6)
end if

stl = sigl/(e*(one- state0ld(k,2)))
st2 = sig2/(e*(one- state0ld(k,2)))
st3 = sig3/(ex(one- state0ld(k,2)))

st4 = sig4/(ex(one- state0ld(k,2)))
if ( nshr .gt. 1 ) then

st5 = sigh/(ex(one- state0ld(k,2)))

st6 = sig6/(ex(one- state0ld(k,2)))

end if
C Se determina el par\’ametro para saber si est\’a a
C tracci\’on o compresi\’on

theta=(half*((abs(sigl)+sigl)+(abs(sig2)+sig2)+(abs(sig3)
.+sig3)))
./(abs(sigl)+abs(sig2)+abs(sig3)+one)
theta=int (theta)
rta=(theta+((one-theta)/(n)))*
. sqrt(stl*sigl+st2*sig2+st3*sig3+2*sigd*std+

.2x31gb*st5+2*sigb*st6)



rta=sqrt(stlxsigl+st2*sig2+st3*sig3+2xsigd*st4+2xsigh*stb+
2%sigb*st6)
r0 es la frontera rt va a variar entre cero y rt
rt = max(rt,rta,r0)
dano=one- (r0/rt) *exp (A*(one-rt/r0))
Actualizaci\’on de tensiones da\Tnadas

stressNew(k,1) = sigl*(one-dano)

stressNew(k,2) = sig2#*(one-dano)
stressNew(k,3) = sig3+*(one-dano)
stressNew(k,4) = sigéx*(one-dano)

if ( nshr .gt. one ) then

stressNew(k,5) = sigb*(one-dano)
stressNew(k,6) = sig6*(one-dano)
end if

Actualizaci\’on de la variable de da\"no

stateNew(k,1) = rt

stateNew(k,2) = dano
stateNew(k,3) = rta

stateNew(k,4) = theta

stateNew(k,5) = A
Actualizaci\’on de la energ\’ia interna
stressPower = half * (
.( stress01d(k,1)+stressNew(k,1) * strainInc(k,1) +
.( stress01d(k,2)+stressNew(k,2) * strainInc(k,2) +
stress01d(k,3)+stressNew(k,3) strainInc(k,3) ) +

* strainInc(k,4)+

~ ~ ~ ~ ~
*

stress01d(k,5)+stressNew(k,5) * strainInc(k,5)+

(

.( stress01d(k,4)+stressNew(k,4)
(

( stress01d(k,6)+stressNew(k,6) ) * strainInc(k,6))
enerInternNew(k) = enerIntern01d (k)

.+ stressPower / density(k)

Actualizaci\’on de la energ\’ia disipada por el da\"no

smean = third *

.( stressNew(k,1) + stressNew(k,2) + stressNew(k,3) )
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equivStress = sqrt ( op5 * (
( stressNew(k,1) - smean )**2 +
( stressNew(k,2) - smean )**2 +
( stressNew(k,3) - smean )**2 +
two * stressNew(k,4)**2 +
two * stressNew(k,5)**x2 +
two * stressNew(k,6)*x2 ) )
plasticWorkInc = equivStress * deqps
enerInelasNew(k) = enerInelas01d(k)
+ plasticWorkInc / density (k)
end do
end if
end if
return

end

APENDICE C. ALGORITMO BPR



Acero

Abaqus/Explicit

.

Seleccion
material

de

E,v, f, f, H G,

t+1

Mortero

r=max [r,r(T)] v d=G(r)

v

r=max [r,r(T)] vy d=G(r)

v

ag"'=(-d)o

» Abaqus/Explicit |

A

|

145

Figura C.1: Diagrama de flujo de la implementacion de los modelos constitutivos en

Abaqus/Explicit



146 APENDICE C. ALGORITMO BPR



Epilogo

Este trabajo se hizo con el objeto principal de contribuir al desarrollo de tecnologias en

protecciéon sismoresistente en pafses en via de desarrollo.
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