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RESUMEN: Las estructuras de hormigon actuales demandan mayor resistencia, durabilidad y economia
de espacio convirtiéndolas en piezas cada vez mas esbeltas y sometidas a esfuerzos cada vez mayores. Es
asi que se impone el analisis del comportamiento de los hormigones de alta resistencia ante diferentes
tipos de solicitaciones. En este trabajo se analiza el proceso de fractura de hormigones de alta resistencia
(HAR) mediante ensayos numeéricos a nivel mesomecanico realizados a probetas generadas
computacionalmente sobre las cuales se aplican cargas de corta y larga duracién. La dependencia
temporal del proceso de fractura se modela considerando la Teoria de la Viscoplasticidad de Perzyna. El
enfoque mesomecanico permite apreciar el desarrollo de la fractura y la incidencia de las propiedades de
las distintas fases intervinientes, las cuales finalmente condicionan el mecanismo de falla.

comportamiento ante la aplicacion de cargas
1 INTRODUCCION sost_en!cilas de Iargg duracion en problemas _de
relajacion de tensiones o de creep (fluencia
Con las exigencias de las actuales estructuraspasica), tal como lo indican los datos
como la economia de espacio y durabilidad, experimentales disponibles en la literatura,
ademéas del menor tiempo de desencofrado y(Xotta, et. al., 2010, Chen and Yuan, 2008,
resistencia adecuada, el uso de los Hormigones dé3azant and Panula, 1984, Bazant and Chern,1985,
Alta Resistencia se ha visto incrementado. Es asiBazant et al.,1991, Bazant, 2000, Bazant and
que el estudio del comportamiento mecanico de Baweja, (1995,2000), Jianxin and
este tipo de hormigones por medio de pruebasSchneider,2003, Vincent et al., 2004, Tia et
experimentales de laboratorio o mediante al.,(2005). La incorporacion de aditivos, para
simulaciones numéricas ha aumentado en loslograr las caracteristicas deseadas, la relacion
Gltimos  afos. El mas analizado es el agua-cemento, la proporcion y tipo de agregados
comportamiento  bajo  acciones mecanicas, €n su composicion mesoestructural, son factores
principalmente en régimen quasi-estatico, es que influyen en su comportamiento en creep. Es
decir, a velocidades de carga muy bajas, y ende esperarse que su comportamiento en fluencia
general restringiendo el analisis al empleo de lenta sea diferente que en caso de hormigones
modelos desarrollados a niveles macromecanicosnormales.
de observacién asumiendo el criterio clasico de  El presente trabajo presenta un analisis del
asimilar al material a un medio continuo. A la luz comportamiento mecénico del hormigén de alta
de los resultados experimentales mas recientes, egesistencia, bajo cargas de larga duracion (creep),
claro que estas hipotesis de trabajo se alejanmediante un criterio de modelacién numeérica a
bastante de la realidad, dado que para este tipo deivel mesomecanico considerando al hormigon
hormigones cumple un rol fundamental la como un material bifasico en el cual se distinguen
interaccion mecanica entre las fases componentesas fases agregado y mortero. El analisis
del material, a lo que debe sumarse la incidenciamesomecanico comprende la discretizacion de las
del tipo de aridos y los fendmenos que se fases constitutivas en elementos de continuo
desarrollan en la zona de transicion interfacial triangulares para modelizar el agregado y la pasta
(ITZ - Interfacial Transition Zone), los cuales cementicia, y elementos de junta de espesor nulo
determinan el comportamiento en rotura del para modelizar las interfaces. Estos elementos de
material. Una de las solicitaciones de interés parajunta permiten captar el proceso de fisuracion
avanzar en el estudio de HAR es su tantoen lafase mortero como en la fase agregado,



lo cual es de gran relevancia dada la tendenciadesarrolla a una elevada velocidad al comienzo
observada experimentalmente de fisurarse a(etapa inicial o creep primario) y disminuye
través de la fase pétrea debido a la granlentamente conforme transcurre el tiempoEl
resistencia que alcanza el mortero cementicio ensegundo estado del creep presenta una aceleracion
las dosificaciones de este tipo de hormigones. Elde la tasa de deformaciones inmediatamente antes
estudio del proceso de fractura se lleva a cabo porde la falla de la muestra debido al aumento del
medio de un modelo elasto-viscoplastico de proceso de microfisuracion y consiguiente
interfase basado en la Teoria Viscoplastica degradacion de la resistencia que ocurre bajo
continua de Perzyna (1963, 1966), desarrolladocargas de larga duracion y se produce cuando la
recientemente, ver Lorefice et al. (2004, 2006), tension supera a la resistencia a largo plazo del
Lorefice (2007), Lorefice et al. (2008). material.
Entre las propuestas empiricas para su
determinacion se destacan las emitidas por el ACI
2 DEFORMACION POR FLUENCIA LENTA (1992), Gardner y Lockman  (2000),
. Euro_International Concrete Commitee y la
2.1 Estado del arte-Formulaciones International Federation for Prestressing (1990) y
El fenémeno de creep o fluencia béasica bajo €l modelo B3 de Bazant and Baweja (1995).
carga es el aumento a través del tiempo de laDichas formulaciones pueden resumirse como
deformaciéon del hormigon sujeto a cargas Sigue:
externas sostenidas. A criterio de diversos  Formulacion del ACI propone una funcién
autores, el fenémeno de fluencia del hormigon estemporal para determinar el coeficiente de creep,
el resultado del movimiento o reacomodamiento con correcciones por medio de coeficientes de
del agua entre las capas solidas del hormigon ohumedad relativa, edad de carga, forma y tamafio
particulas del agregado. Normalmente se obtienede la muestra, asentamiento, contenido de
de la diferencia de la deformacion total con la agregado fino y contenido de aire.

suma de la deformacion inicial instantanea {06 1
elastica, la retraccion y dilatacién térmica (ver Cc((t):WCcu Ken Kea KesYsYadVae 1)
Fig.1). Con G, = 2.35

Usualmente el creep del hormigbn se
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Figura 1 — Fendbmeno de deformacién diferida

Formulacién de Gardner y Lockman

Estos autores proponen una funcién de la forma

t-)® (7)), At )
1+ {(I-O“HLJ [tJ [t—wj e o8m )[t-wezwszj }
Ato)=| T2 @ (3)

cmtp
Donde el coeficiente del creep viene dado por

®e=Py

Donde:

(e corrector por secado V/S: relacion
volumen y area superficial.



El Comité Europeo del Hormigon (CEB-FIP Considera la deformacion diferida por creep,
90): propone la determinacion de la deformacion elastica, retraccién por secado y por cambio de

total a través de la expresion: temperatura
= Yo + +
et + «Lt,) ) 1 @ g(t) = J(t,t")o + &g, (1) + aAT(t) (5)
° E. E.(to) La comparacion de resultados a través de

estos modelos puede apreciarse en las Figuras 2 a

Modelo B de Bazant y Baweja (1995) a 5, observandose discrepancias relevantes entre
las mismas, lo cual pone de manifiesto los
diversos criterios existentes y la complejidad del
fendmeno en estudio.
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Este analisis del comportamiento bajo cargas Viscoplastica de Perzyna (1963, 1966). La
sostenidas del HAR, comprende el ensayo condicién de fluencia viscoplastica se incorpora
numérico sobre mallas mesomecanicas a lasmediante la introduccién en la funcién de fluencia
cuales se les aplica un carga que origina un estadmriginal un término adicional el cual es sensible a
de compresién sobre la misma. Para estudiar suos efectos de tasa-tiempo con un exponente de
repuesta, y evidenciar la interaccion de diversosPerzyna N = 1.
mecanismos en el proceso de falla, se realiza la
modelaciébn mediante leyes constitutivas no- , , . s
lineales. Estas se usan para la representacion del [=T (¢ otan¢)” | (c xtang)” An (g
comportamiento de las fases que constituyen el
material (creep basico o por cargas sostenidas), En la ecuacion (6)1 y o representan las
siendo también relevante la configuraciéon de la componentes tangencial y normal del vector
malla considerada. tensiont sobre la interfase en estudio, ¢ es la
cohesion aparente,el angulo de friccion interna,
mientras que es la tension de traccion uniaxial.
El parametro # representa la tasa del

El modelo de interfase considerado en este multiplicador viscoplastico y es la viscosidad
trabajo para analizar el proceso de fractura bajoaparente del material. La ecuacion (6) implica un
carga sostenida estd basado en la Teoria

Modelo de Interfase Viscoplastico



criterio no-lineal de maxima resistencia El gradiente de la funcién de fluencia

dependiente de la velocidad de aplicacién de laviscoplastica n se define como:

carga, cumpliendo a la vez con las condiciones de

consistencia clasicas formuladas por Kuhn-

Tucker, recuperandose la formulacion

elastoplastica (inviscida) si el parametro de La solucion del problema se plantea a partir

viscosidad n toma valor nulo. La tasa de g |5 condicién de consistencia viscoplastica en la

liberacion de energia durante el desarrollo del ¢y;ma:

proceso de fractura tiempo-dependiente se puede .

expresar como: F=n"t+71q"" +sA=10 (10)

LVCr tTﬁ‘?:r ] ] ]

9 , . (N La solucién del problema no lineal se realiza

Los  desplazamientos  criticos  tiempo- mediante el Método de Newton-Raphson con la

dependientes se expresan en términos de lggirategia de proyeccién al punto mas cercano o

funcion de potencial viscoplastico Qvcr definida ¢jgsest Point Projection Method (CPPM), Etse et

a partir de la superficie de fractura F, la madiéz 5| (1997), Carosio et al. (2000), Lorefice (2007),
no asociatividad A y los gradientes a la superficie | grefice et al. (2008).

de fluencia:

]T = [2tan¢ (c— otan ), 21]"

_n
R

n_ =
i

9)

'I:lv" = }':. Anmn (8)
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Figura 5. Superficie de fractura - modelo elasszoplastico de interfase.

traccion directgx=6.0 MPa, cohesién aparente c
3 -MODELACION MESOMECANICA =40 MPa y energiq de fractura en Modo | = 90
N/m. Con los mencionados parametros se logra
El modelo mesomecanico empleado consiste numéricamente una resistencia a la compresion
basicamente en la representacion de una probetglobal de 115 MPa (ver figura 6).
de hormigon en dos dimensiones (Figura 7). En
ella se distinguen las fases mortero y agregado
representados mediante elementos de continuo \
triangulares. El cabezal ubicado en la parte
superior de la malla, no posee elementos de junta,
esta discretizado por elementos de continuo
cuadrangulares de gran rigidez de manera de
lograr una distribucion uniforme de tensiones
sobre el borde superior de la malla mesomecéanica
en estudio. Los parametros materiales para los
elementos de continuo se asignaron comg:=E
4x10MPa; Eap= Enor =7x10 MPa, el coeficiente e O e e
de Poisson para los tres materialesfee0.2. En Figura 6: Ensayos numéricos - Curvas
las interfaces mortero-agregado la resistencia a la Tensiéon-Deformacion
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En las juntas mortero-mortero los parametros intermedia y final del andlisis, mientras que en
usados fuerorx=7.0 MPa, cohesion aparente ¢ = Figuras 13 a 19 se presenta el estado aplicacion
50 MPa y energia de fractura en Modo | = 95 de la carga inicial sostenida, tras lo tensional y
N/m, en las juntas agregado-agregado fuerondesplazamientos de los elementos de continuo y
X=5.0 MPa, cohesién aparente c= 35 MPa y juntas en la etapa final del proceso
energia de fractura en Modo | = 80 N/m. El total
de nodos que componen la malla, fueron 2201,
con 702 elementos de continuo y 1043 elementos
de interface. El ensayo numérico se lleva a cabo
mediante el cédigo DRAC (versién 2007 -
UPC/CMAE), el cual se incorpora el modelo de
fractura viscoelastoplastico propuesto. Los
resultados obtenidos se procesan por medio de la
interfase gréafica GID (CIMNE/UPC), la cual
permite visualizar las configuraciones de las
mallas y los parametros del proceso de falla en
forma incremental tanto en elementos de medio
continuo de fases mortero/agregado como en los
elementos de junta (disipacion de energia,
desplazamientos de apertura de fisura, etc.). En
Figura 8 y 9 se ilustra el estado deformado de la
malla aplicar 2 pasos y 29 pasos de tiempo de 90
incrementos cada uno. Las Figuras 10 a 12
ilustran la energia disipada en etapas inicial,

Figura 7 — Malla 4x4 y cabezal

[ Deformation ( #G643.05); DISPLACEMENT S 0f Load Analysis, step 10290, | [ Deformation (»8843.55): DISPLACEMENTS of Load Analysis, step 12990, ]
Figura 8 — Deformada en estado inicial Figura 9 — Deformada en estado final
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‘ Contour Fill of ACUMULATE ENERGY ‘

Figura 10 — Energia acumulada — estado inicial
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Fig 12— Energia acumulada — etapa final
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Fig 18 — Desplazamiento de juntas- etapa finalFig 19 — Tensiones en las juntas — etapa final

fases componentes del material, asi como los
procesos de transferencia de carga e interaccion
que se produce entre los agregados y la pasta
En este trabajo se present(’) un primer ensayocementiCia a través de la zona de transiciéon
numérico computacional sobre una malla interfacial. Si bien los resultados ilustrados son
mesomecanica con cabezal para la reparticion dePreliminares, los mismos ponen de manifiesto los
presiones, y sometida a un estado de cargas d@rocesos indicados, y serviran de base para la
larga duracién con el propdsito de investigar el calibracion del modelo y la generacion de una
comportamiento de fluencia lenta en hormigones geometria mas fina que permita contrastar los
de alta resistencia. Se observa que durante efesultados numéricos entre si y con los datos
mecanismo de fractura la configuracién de las disponibles en la literatura cientifica.
mallas en el proceso dependen de la geometria de
la discretizacion y de los parametros materiales REFERENCIAS
asignadps a los fgses inter_vinien,tes. Se_haceCarol, . P.C Prat
necesario un trabajo de Cgllbracwn de dichos Normal/shear  cracking model. Interface
parametros para lograr el ajuste a los resultado%mplementation for discrete analysisJournal
experimentales. De todos modos, desde el punto,. : .
de vista numérico-computacional, es claro que elflsur"f‘ _coheswa embebida -Anales de la
modelo desarrollado permite el estudio detallado Mecanica de Fracturavol. 1, 289-293, 2007.
de procesos de fractura que evolucionan en el
tiempo, considerando la incidencia de las distintas

4  CONCLUSIONES
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