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En Ia simulaci6n nwnenca del comportamiento de falla de materiales cuasifuigiles, los
modelos elastoplasticos representan una de las herramientas mas eficientes y realistas
para Ia formulacion de teorias constitutivas con capacidad de reproducir la compleja
respuesta de dichos materiales ante estados de carga multidireccionales. Precisamente
uno de 108 fenomenos mas criticos y caracterlsticos de tales respuestas, la dilatancia
volwnetrica que antecede a la falla, es acertadamente reproducida mediante el uso de
formulaciones elastoplasticas no asociadas las cuales involucran operadores materiales
tangentes no simetricos. Es esta propiedad relevante de tales operadores la que
pennite, a su vez, captar fenomenos tales como la inestabilidad en prepico del
horrnigon en bajo confinamiento, que precede a la microfisuracion. Mas aun, dicho
operador brinda informaci6n de las direcciones crlticas de degradacion anehistica del
material, la cual debe ser coincidente con la cinematica de falla que caracteriza al
fenomeno fisico. En otras palabras, existe una serle de indicadores y operadores
"objetivos" que, de ser utilizados, perrnitirlan calibraciones mas precisas y detalladas
que las obtenidas basta el presente, basadas en utilizaciones de comportamientos
globales 0 integrates de la respuesta material, tal cual son las respuestas fuerzas-
deformaciones, que muchas veces son mal interpretadas en tenninos de tension-
deformaciones.
En el presente tIabajo se propane un metoda basado en la teoria de localizacion de
fallas para la calibracion de formulaciones elastop18stica no asociadas. Para tal fm se
utilizan resultados experimentales confiables obtenidos par D. Sfer en la Universidad
Politecnica de Catalunya. El metoda propuesto perrnite no solamente calibrar
panimetros intemos del modelo, sino particularmente, obtener informacion valida y
precisa sobre las propiedades relevantes que debe tener la funcion de no asociatividad
para reproducir la dilatancia volwnetrica en regimen de bajo y alto confinamiento.
Como consecuencia se obtienen, adem8s de curvas tension-defonnacion realistas,
predicciones de microfisuraciones y de sus direcciones preponderantes, acertadas y
confiables.

In the nwneric simulations of cuasibritlle materials failure, the elostaplastics models are
appropiated and realistic tools in order to reproduce the complex behavior of these
materials under triaxial loads. One of the critics phenomena to be reproduced by the
elastoplastic models is the volwnetric dilatance before the failure. This effect is
reproduced by a non associate formulation which involve non simetric materials
operators.
The present work a new calibration method is proposed, this method is based in the
localization theory in order to evalute non associatedelostaplastic fonnulations.
Experimentals results obtained by Sfer are used. With the method is possible to obtain
crucial information about the n~assocUltivityprOperty of the fonnulatiOllS in order to
reproduce a reatistic volwnetric dllatance in high and low confinement regime. In this
sense it be able to obtain more realistic strain stress response, and accurate predictions
in the failure plane directions
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INTRODUCCION
A fin de lograr mejorar predicciones de falla material Y muy particulannente del hormig6n, que es uno
de los materiales mas extendidamente utilizado en la Ingenieria Civil, se requiere de un conocimiento
mas detallado de su respuesta en estados tensionales particulares 0 extremos. En otras palabras es
necesario desarrollar y calibrar formulaciones constitutivas frente a fenomenos fisicos reales, mas au.n
es prioritario la interpretaci6n exhaustiva de los fen6menos fisicos para extraer toda la informaci6n
relevante requerida para la formulaci6n y calibraci6n de modelos.

Si bien esto se ha logrado en diversas facetas del comportamiento del hormig6n, queda un remanente,
que es uno de los aspectos de su comportamiento de crucial importancia y que por la complejidad
experimental asociada no pudo estudiarse en detalle. Este es el caso particular del comportamiento de
falla del hormigon en compresi6n tridimensional con alto nivel de confinamiento.

La pregunta mas importante en el caso de compresi6n triaxial del hormig6n con alto cofinamiento es
cual es el tipo 0 modo de falla que se desarrolla en este caso, fragil 0 dUctil. Por otro !ado se plantea
tambien la incOgnita sobre que acontece con los criterios de estabilidad y con la estabilidad material
propiamente dicha bajo estos estados de carga. El comportamiento del hormig6n bajo tensiones
triaxiales con alto confinamiento ha adquirido una relevancia gravitante en virtud de la mayor esbeltez
de las estructuras, las cuales con las consiguientes reducciones geometricas conllevan a estados
tensionales inusuales hasta hace pocos alios atras.

El estudio del hormig6n en estados triaxiales con alto confinamiento desde el punto de vista te6rico,
debe estar orientado al anAlisis de la evoluci6n de los indicadores de falla dUctil y thigH y a obtener
correlaciones claras y concretas con los fenomenos fisicos, es decir con los ensayos experimentales.

En vista de las propuestas recientes de modelos constitutivos sofisticados para hormig6n, es que en
este trabajo se presenta una altemativa para la calibraci6n de dichos modelos sobre la base de
indicadores de falla fragil y ductil en el regimen de alto confinamiento. De esa forma se logra un
metodo criterioso y eficiente para la calibraci6n de modelos constitutivos para hormig6n y, a su vez, dar
luz en diversos aspectos al complejo comportamiento del hormig6n bajo alto confinamiento

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON EN REGIMEN DE ALTO CONFINAMIENTO
A fin de la calibraci6n de los modelos se cuenta datos experimentales de ensayos triaxiales sobre
probetas de hormig6n, los cuales fueron realizados por Sfer [1]. Estos ensayos fueron realizados bajo
diferentes niveles de confinamientos, abarcando desde el uniaxial basta confinamientos de 60 MPa,
correspondiente al doble de la resistencia uniaxial de compresi6n.

Estos ensayos comprenden una etapa hidrostAtica, con control de carga y una segunda desviadora en
donde rnanteniendose el confinamiento lateral, se incrementaba la deformaci6n axial hasta la rotura, es
decir con control mixto.

A nivel constitutivo se realizaron estos mismos ensayos utilizando el modelo Extendido de Leon MEL,
desarrollado por Etse [2]. Este es un modelo Elastoplastico segUn el cuallas deformaciones pllisticas
estAngobemadas por una regia de flujo no asociada vol~trica.

Considerando las repuestas numericas y experimentales en terminos de tensi6n defonnaci6n, se
observa una buena correspondencia en bajos confinamientos, fig.la, y apreciables diferencias en el
regimen de alto confinamiento, fig. lb. En este Ultimo caso se observa que el modelo predice un
proceso de endurecimiento MUChamenos dUctilque el observado experimentalmente.
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figura I Respuestas nurnerica y experimental, Ia con bajo confinamiento y Ib con alto confinamiento

FORMULACION DE MODELOS ELASTOPLASTICOS
La fonnulaci6n de 108 modelos elastopiasticos consideran la descomposici6n aditiva de las
defonnaciones . . .

£= £e+£p

Como asi tambien de Wl criterio de maxima resistencia 0 criterio de fluencia, definido en general en
tenninos de las tensiones y de otras variables intemas.

F(O',q)=O 2
Ademas de Wl3 regla de flujo plastico que gobiema las deformaciones

E =i dQ 3
p dO'

En general 108 modelos que mejor reproducen el comportamiento del honnig6n son no asociados, es
decir aquellos en los que la superficie de fluencia F no coincide con la superficie de potencial Plastico
Q. En particular se tienen los modelos MEL [2], Kang [3] que presentan una no asociatividad
volumetrica, es decir que el gradiente volumetrico de la superficie de potencial no coincide con el
correspondiente de la superficie de potencial, pero s610en su componente volummica.

INTERPRETACION ELASTOPLASTICA DE LOS DATOS EXPERIMENTALES
Teniendo en cuenta la validez de la descomposici6n aditiva de las defonnaciones, es decir que la
defonnaci6n total resulta de. la suma de la defonnaci6n elastica y plastica respectiva, y si ademas se
considera que la componente elastica puede deducirse a partir del operador elastica E, es posible
obtener por diferencia el incremento de defonnaci6n plastica de la forma

L\.,iPt+l = ~n+l -ooeln+1 L\..E-1 = [:::] 3
L\.£Pe

De acuerdo a la teoria del flujo de la plasticidad y considerando que s610 existe no asociatividad
volumetrica, se tiene que la componente deviat6rica de este incremento es

L\.£PPLI =~n+{~;l+l=~n+{~~1+1 4

Por 10 tanto puede obtenerse de esta expresi6n el escalar LU., correspondiente al incremento
experimental de tensiones considerado de la fonna
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Luego en la componente volumetnca puede expresarse

11 P I - A'll (OQ] - ~PPIII+l (OQ]
£ P 11+1 - ""'"+1 Op n+l - (~FJ ap- 11+1

P 11+1

de donde obtenemos el gradiente volumetrico del potencial plAstico

(OQ] (OF] ~ppL+1

op n+l = Op 11+1 ~PPL+l

FACTOR DE NO ASOCIATIVIDAD
En las fonnulaciones correspondientes a los modelos elastoplasticos se considera una ley de no
asociatividad volumetrica definida Por otro lade de Ia secci6n anterior se deduce que es posible extraer
el gradiente volumetrico de 108datos experimentales, y con este puede evaluarse Ia no asociatividad.
Por 10tanto se define el factor de no asociatividad como la diferencia:

OQ i)F~=--- 8op q,
A partir de este factor puede compararse las predicciones numencas de los modelos con 108 datos
experimentales correspondientes, sin embargo se debe tener presente que a pesar de inferirse este
factor de los datos experimentales, estos se obtienen considerando una superficie de fluencia
propuesta.
Se presenta a continuaci6n una comparaci6n entre los datos experimentales y los correspondientes
numericos obtenidos a partir del modelo Extendido de Le6n (MEL). En el grafico de Ia figura 2a se
presenta el factor de no asociatividad numerico y experimental para el caso de un confinamiento de 1.5
MPa.
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Se observa que la tendencia indicada por el modelo se ajusta a Ia obtenida experimentalmente. La
variaci6n en el caso experimental no es continua, rnuestra variaciones y oscilaciones alrededor de la
tendencia, opico de los registros experimentales. Por 10 tanto la predicci6n del model0 muestra



elaramente una eoincidencia con la tendencia que indican los resultados experimentales, basados en el
criterio de fluencia del MEL.

Se aprecia que el factor de no asociatividad volumetrica comienza con un valor nulo, y luego crece
negativamente. Esto indica que inieialmente el gradiente volumetrico del potencial es igual al de la
superficie de flueneia y que confonne evoluciona el proceso plastico se incrementa negativamente la
diferencia entre ambos gradientes. Este efecto signifiea que las primeras superficies de potencial
coinciden con las de fluencia.

En la figura 2b se presenta un grafteo correspondiente al caso con un eonfinamiento de 30 MPa., en
este grafteo se aprecia una coincidencia 0010 basta un nivel intermedio del proceso. Se observa que en
el inieio el factor es positivo. Este valor positivo indica que el gradiente volumetrico del potencial es
mayor, por 10 que en procesos hidrostaticos con altos confinamientos la consideracion del flujo asociado
eonlleva a un eomportamiento excesivamente eompaetante.

Conforme evoluciona el proceso el factor de no asociatividad disminuye pasando por eero y tomandose
negativo. En esta etapa modelo y experimento presentan coincidencia basta que para un dado nivel de
la presion hidrostatica el experimento muestra una marcada tendencia a mantener el valor, mientras
que el rnodelo predice una continuidad en la disminuci6n del grado de no asociatividad. Esto se traduce
en que la respuesta del modelo para este nivel de cargas resulte poco dilatante. Considerando la
magnitud de las deformaciones, este efecto potencia las diferencias entre las respuestas tension -
deformaci6n experimental y del MEL.

Por otro lado tambien se presentan en la figura 3a y 3b graficos que muestran la evolucion de las
deformaciones plastieas volumetricas, se consideran los dos niveles de confinamiento de los gnilicos
anteriores. En ellos se compara la evoluci6n propuesta por el modelo y la registrada en el ensayo.
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Figura 3. Oef. Plasticas Volumetricas, concanf. de 1.5 MPa(a) y 30 MPa(b) (MEL yExperimental)

Se aprecia en la fig. 3a que !as predicciones del modelo ajustan a los valores experimentales, a pesar de
que estos Ultimos presentan importantes oscilaciones. Se observa claramente el comportamiento tragil,
pues en regimen de endurecimiento !as deformaeiones plasticas permanecen acotadas pr6ximas al
valor nulo para luego dispararse !as dilatancias en el pico.

En el gr3fico correspondiente a alto eonfinamientos se evidencia aUnmas el caricter compaetante del
modelo respecto de la respuesta experimental. Se observa que el proceso dilatante no es violento como
en los casos de bajo confinamiento sino ..que. se muestra progresivo durante elproceso de



endurecimiento. Esto indicaria que en estos niveles de confinamiento el proceso de expansion lateral,
de gran magnitud, se desarrolla en forma gradual en el regimen de endurecimiento. ObteniCndose una
importante dilatancia en la zona de prepico.

INDICADORES DE FALLA LOCALlZADA
La faHa localizada constituye una discontinuidad dCbilen el campo de velocidades [4]. Si consideramos
que un s6lido deformado puede dividirse en dos subdominios a traves de una discontinuidad cuya
normal es N, de acuerdo al teorema de Maxwell [5], el saito de velocidad puede escribirse

[uD=lM®N 9
Donde M es el vector de polarizacion y 1un escalar que define la magnitud del salto. En forma
anAlogapuede describirse con una expresion similar las discontinuidades en la Mec8nica de Fracturas.
siendo lla amplitud del saito, N el vector normal al plano de discontinuidad 0 de localizacion y M el
vector indicativo de la direcci6n del movimiento.
Teniendo en cuenta la ecuacion constitutiva, el saito en el campo de tensiones vendra dada por:

[[O]]=ET:[AD= lET: (N ®M);eO 10
Dicha definicion en el campo tensional debe conducir sin embargo, a un vector tracci6n definido por la
ley de Cauchy, identica bacia ambos lados de la discontinuidad caracterizada por N, a fm de preservar
la continuidad del medio en el marco de la mec3nica del continuo. En otras palabras

[iD=i, -i2 = IN.ET:( N ®M)=O 11
o escrita de otra forma

(N.ET·N)M = QT M = 0 ~ detQT = 0 12
La Ultima ecuaci6n defme un problema de autovalores del tensor de segundo orden Q, para el caso
particular de autovalores nulos. Esta condicion establece la existencia de un salto en el campo del
gradiente de velocidad, en el marco del medio continuo.

La condici6n dada por la ecuacion 5.8 se denomina falla local en medios continuos, dado que implica
discontinuidad en el campo del gradiente de velocidad y continuidad en el campo de velocidad.
Asimismo al operador tensorial Q se 10denomina tensor acustico 0 de localizacion.

EVOLUCION DE LOS INDICADORES DE FALLA
A partir de los datos experimentales y considerando la superficie de fluencia y la formulaci6n de
variables intemas propuestas por un modelo es posible obtener un operador elastoplastico experimental
[6].

E:dapL ®~I :E
E n=E_ dOn

epT ~£'l :E : ~ I _dFI dk I dEetla6l Pn akla£ Pn
n 11 P 1J

A partir del cual puede obtenerse el tensor de localizaci6n y consecuerite su determinante.
La propuesta de este trabajo es el aruilisis de la evolucion de este indicador pero
experimentales.

En la figura , se presentan los gnificos polares en donde se muestra la evoluci6n del det (Q), obtenido
en base a los datos experimentales, en este caso tambien se toman los ensayos correspondientes a 1.5
MPa y 30 MPa respectivamente. Cada una de las rosetas representa un estado de carga dado. Puede
apreciarse la evolucion a traves del parlimetro de endurecimiento que se indica sobre cada una de
ellas. Se infiere de estas roseta la variaci6n del determinante para los diferentes pIanos potenciales de
falla. El grafico esti normalizado respecto del determinante correspondiente al material sin deterioro.



Considerando que la direcci6n indicada en el diagrama polar conesponde a la direcci6n perpendicular
al plano de falla analizado, se advierte que confonne evoluciona el ensayo se evidtlncia un mayor
deterioro en la direcci6n oblicua Por olro lado se observa que para bajo confinamiento no se registra
dano en el plano horizontal, mientras que con alto confinamiento se evidencia un deterioro del plano
horizontal, aunque luego se observa una recuperaci6n del mismo. Sin embargo en ningUn caso llega a
anularse el det(Q), por 10 que no se registra discontinuidad 0 falla localizada.

En la siguiente figura se presentan identicos grMicos, pero obtenidos a partir de la respuesta numerico
del modelo (MEL). A partir de estos gnlficos se obselVa que si bien existe un buen ajuste en la
posici6n del plano de m8ximo deterioro se presentan algunas diferencias.

DIAGRAMA PDLAR DE DETQ/DETQa DIAGRAMA PDLAR DE DETQ/DETQo
lIodelo Modelo

~J U 1~~A ~ 1A

Para el caso de bajo confinamiento se observa que el modelo predice un mayor deterioro del plano



vertical. Mientras que para el caso de alto confinamiento el modele preve un mayor deterioro del plano
vertical y una menor recuperaci6n del plano horizontal.

CONCLUSIONES
Uno de los objetivos propuestos en este trabajo fue la calibraci6n de modelos 0 formulaciones
constitutivas en base a los datos experimentales. En este sentido el aporte de este trabajo es el
desarrollo de un novedoso metodo de calibraci6n de modelos a partir de datos experimentales,
considerando una superficie de fluencia propuesta y formulaciones de variables internas. De esa forma
es posible obtener un operador elastoplastico tangente "emplrico", y consecuentemente el indicador de
falla localizado. Este metodo se puede aplicar en cualquier modelo elastopllistico con no asociatividad
volumetrica.
Siguiendo con el aruilisis se ha obtenido la evoluci6n del tensor aclistico para los diferentes ensayos
concluyendo que en ning(m caso se logra indeterminaci6n del mismo en el regimen de endurecimiento.
Tambien se ha desarrollado un arullisis de los resultados experimentales, posprocesandolos y
obteniendose de ellos la evoluci6n de la noasociatividad y !as deformaciones plasticas volumetricas 108

cuales son relevantes a la hora de proponer fonnulaciones alternativas que permitan validar los modelos
en el rango de alto confinamiento. En este punto se concluye que en regimen de alto confinamiento se
produce un abmpto cambio en las deformaciones pllisticas volumetricas torruindose estas fuertemente
dilatantes justo antes de producirse la carga de pico. Este efecto tiene fundamental importancia en la
definicion del mecanismo de falla en estos niveles de confinamiento. Existe tambien una correlacion
este fen6meno y 1a evoluci6n del tensor acUstico, 10 que ha permitido conduir que el efecto elilatante
observado en etapas finales de los ensayos con alto confinamiento producen un deterioro en los pIanos
verticales, 10 cual se evidencia con una sustancial reduccion del det(Q) en la direcci6n correspondiente,
sin embargo no se altern la posici6n, ni el valor minimo del det(Q), el cual se mantiene similar al
predicho por el modelo.
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