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Este trabajo se refiere al am1lisis compntacional tridimensional y bidimensional
de comportamiento de falla de elementos de hormigon en compresion. Primeramente, se
plantean las ecuaciones constitut.ivas del modelo tridimensional desarrollado basado en
la teorfa del Flujo Plastico y en conceptos de energia de fract.ura para la formulacion de
ablandamiento. El anaJ.isisnumerico incluye la comparacion de las predicciones obtenidas
con elementos finitos isoparametricos lineales y parabolicos.

Tllis work deals with the computat.ional analysis of 2D and 3D concrete elements
in compresion. Firstly, t.he const.itntive eqnat.ions of an elastoplastic model for concrete
are presented which are based on fracture energy concepts.- Then, the numerical analysis
are presented to compare the predictions of failure behavior in 2D and 3D.

Es sabido que el comport.amiento de respuesta ;r, en particular, la forma de falla
del hormigon es altamente sensible al estado tensional al que es sometido durante his-
torias de carga bajo control de tensiones 0 de deformaciones. l\1<1Salln, tales estados
tensionales invohlcran en la gran mayoria de los casos una marcada tridimensionalidad la
cual ejerce una fuerte inflnencia en el comportamiento del material tanto en el regimen
de prepico como en el de pospico, en el cnal se desarrolla el fenomeno de localizacion de
deformaciones.

La gran mayorfa de los estndios comput.acionales de procesos de falla en hormigon
qne encontramos en la literatura fueron llevados a cabo mediante simplificaciones bidimen-
sionales (estado plano de deformaciones, estado plano de tensiones 0 estado axialsimetrico)
de los estados tensionales a qne es sometido el material. En este estndio se presenta un
modelo elastoplastico tridimensional para hormigon que resulta de nna generalizacion de
la formulacion bidimensional desarrollada por Etse y \Villam, conocida como el "l\Iodelo
Extendido de Leon".

Lnego de analizar los aspectos generales del modelo tridimensional. asf como las
consideraciones para la implementaci6n nnmerica del mismo, se realiza un est.udio de las
predicciones de falla de elememos de hormigon sometidos a compresion. Los result.ados
incluyen an,llisis comparari\-os con las predicciones obt.enidas por el modelo biclimcnsional.



2.1- Condicion de Fluencia y Criterio de i\Li:<.imaResistencia.
La formulacion constitutiva para hormigon usada en este estudio, el :\Iodelo Tridi-

mensional de Leon, resulta de una extension de ]a formulacion bidimensional desarrollada
por G. Etse y K. Willam (1994). Se basa en 1a teoda del flujo de la plasticidad e incluye
una formulacion isotropica de endurecimiento y ablandamiento en el regimen de pre y
pospico respectivamente que involucra conceptos de ""{ecanica de Fractura. Los estados
tensionales que activan el regimen de ablandamiento son aquellos situados por debajo
del punto de transicion entre el componamiento fnigil y el comportamiento dlictil, ver
Hurlbut (1985) y Etse (1992).

La superficie de fluencia del modelo para los est,.dos de ablandamiento y endurec-
lmiento es

( . P'I) (8)) .J
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en la cual p. P Y e denotan l<1Scoordenadas del espacio de tensiones de Haigh-
Westergard, f~representa la resistencia uniaxial de compreslon y La funcion 1)(8) describe
la variacion de la resistencia deviatorica P = p( 8) como una funcion del angulo de Lode
en analogfa con la aproximacion elipr.ica del modelo de 5 parcimetros de vVillam y \Vranke
(19;4). El crecimiento de Ia superficie de carga es controbdo por el parametro k. el cual
\'aria entre 0.1 y 1. El valor k = 0.1 define ellimite eIAstico inicial y el valor k = 1 indica
qlle Ia envolvente de falla ha sido alcanzada. La evolucion del panimetro k a medida que
se incrementan las deformaciones pIasticas viene dada por Ia siguienr.e fUllcion eliptlca

k,,= ~. 8Q/8rr
xp

en la cual /\ es el parcimetro de consistencia pI'istica. Q es la funcion Por.encial Phistico.
rr el tensor de tensiones y el parametro :ip introdllce el 2fecto del nivel de confinamiemo
a naves de una funcion empirica de la presion hidrost(t~ica

( p )~. (p) .xp =.-1." I0" ~Bh ;:;-;: + Ch
\.-·le -·le

Los valores de Ah. Bh Y C" son calibrados por medio de tres experimentos: el ensayo
directo de 'raccion. y los ensayos triaxiales de com presion con bajo y alto confinamiento.

2.2-Fortll1lIacion de .-\.blandamienro basada en },{ec,inica de Fractura.

• 2.2.1- EI comportamiento en ablandamienro se iniei" con La D.snraci6n del hormigon
debido a una excesiva tension de traccion 0 1m bajo nivel de confinamiento en com-
presion ..-\.partir de la aparicion de esras fisnras. el material no puede ser consicler-
ado como ,'onr.inuo. La degradacion de ht resistencia es controlada por el plu,imctro
de cohesion 1 S; c S; O. Cuando c = 0 • el material se considera complerameme



fracturado y solo exhibe lma resistencia residual friccional, similar a los materiales
granulares cohesivos. La relacion entre la decohe;;ion del material y la resistencia
lmiaxial a la traccion se expresa como

c= ~ (5)
It

donde crt es la tension de traccion. La degradacion de la resistencia a la traccion
se expresa en terminos del desplazamiento de apertura de lisurauf. De acuerdo con las
observaciones experimentales realizadas por Hurlbut, esta relacion puede ser descripta
por medio de una ley exponencial decreciente

, {-5.Uf}rTt=lt·exp ~

donde Ur es el desplazamiento de rnptura correspondiente a la resistencia residual cero.
El concepto de deformaciones plisticas en ablandamiento sup one una tasa de liberacion
de energia de fractura constante. Para considerar esto, se debe realizar una adecuada
homogeneizacion de la zona donde se localiza la faHa. En el caso de ;'lodo I de fractura,
esto corresponde al modele de fractura compuesta desarrollado por \Villam et. al. (1934).
en el cual la propagacion de la tension de fractura dentro de un volumen elemental es
descripra en terminos de un proceso de ablandamiemo plei.sticoeqni\·alente.

Aqni se considera la liberacion de energia que ocurre 801 formarse una fisma de traccion
a 10 largo de la snperlicie At

Cabe destacar aqui que la direccion del flujo plistico es infiuenciada fuertemente por
la tridimensionalidad del tensor de deformaciones c. Esto se debe a que para el caso
tridimensional tambien las deformaciones ubicadas fuera del plano de rotura influyen en
el mecanisme de falla y por 10 tanto deb en ser tenidas en cuenta en el dllculo de las
deformaciones principales que controlan el valor de la deformacion phi.stica equivalente
10 f. Contrariamente, en el caso de tension plana. el tensor de deformaciones no es plano
debido a Ill.aparicion de la deformacion Cz. Esta no toma valares arbitrarios sino que
depende de las tensiones en el plano y, en el caso de compresion, es de rraccion. Esto no
es necesariamente asi para una situacion full 3D donde su valor es inferior al de tension
plana. Finalmente en situacion de deformacion plana, se introduce llll confinamiento
espl1reo 801 imponer Cz = 0 . Estas diferencias inciden en el comportamiento de respuesta
del hormigon en ablandamiento debido a que este es controlado por el criterio de apertma
de fisura. es decir. par valores positivos de las deformaciones principales .-Para Modo II
de Fractma el modelo conlleva a un proceso de homogeneizacion similar 801 de i\Iodo I
Ahora se considera la energia disipada dmante Ill.formacion de llna banda de cone con
area .-1,y esp,csor h,

En este caso P f denota 180 degradacion de la resisrencia 801 C<::'r,ey u, el desplazamiento
de apertl::',1.de lisura en ;'lodo II de Fractmu .. La relacion entre P f Y u, puede expresarse
ell forma similar a la ecuacion (6)



{ _ U.}PI = p.exp -;). U
r

2.2.2- Longitud Caracteristica. Los conceptos de il.Iecanica de Fractnra delineados
anteriormente involucran una longitud caracter{stica la cual juega un rol fundament.al en
el analisis por elementos finitos. En el caso de traccion uniaxial esta se define como la
altura del volumen elemental en la direccion normal a la de formacion de la grieta de
traccion. De observaciones experimentales se deduce que en el caso de compresion puede
ser aproximada.rnente evaluada en terrninos de la relacion entre las energias de fractura
liberadas en traccion uniaxial (;"Iodo I de Fractura) y en cort.e (Modo II de Fractura)
como

V G~.V G~.ht
he = T = Gll A = Gll

• c I' t I

La relacion entre energias de fractma determinada pOl' medio de experimentos es
expresada como una funcion del nivel de confinamient.o, la resist.encia unia.\:ial a la traccion
y la de compresion

G{ r ( f ) 4 1 ' 4 [( f \ 4 1~, ~
_f =Al p_-!.. -.-:..:1 +B P--3t

) "':'cl . +1G'/ 3 fcj "

Los fa.ctores A y B se cali bran a partir de ensayos de compresion con bajo y alto
confinarniento.Dado que el Modelo de Leon Tridimensional se basa en el concepto de
fisma difusa rot.ativa, proponemos que para el caso full 3D la longit.ud caracterist.ica se
defina como

con 10cual se busca regularizar el comport.amiento de pospico, el enal, como se sabe,
es fuertement.e dependient.e de la discret.izacion adoptada .

Las ecuaciones constitut.ivas elastoplasticas de till amplio espect.ro de materiales pueden
ser descriptas de la forma



donde, E:ij, c;} Y E:;} denotan el total, la parte elastica y la parte plastica respectivamente
del tensor de deformaciones. C'ij el tensor de tensiones de Cauchy, mij la direccion del
flujo plastico y q. Ius variables internus de estado. El panl.metro h. representa el modulo
plastico y d)' es el panimetro de consisrencia plastica. El criterio de carga -descarga se
expresa a traves de las condiciones de Kuhn-Tucker

Para la integracion de Ius ecuaciones constitutivas se ha consider ado el i\!etodo de
Retorno de Enler ([d.R.E.), el cual es incondicionalmente estable y garantiza la solucion
en el caso de superficies de fluencia con\'exa . En este metodo el gradiente m es evaluado
en el estado final de tensiones . De esta manera, la aplicacion del M.R.E. en el paso n + 1
ala ecnacion (15) conduce a

n-'-! pred 'E oQ I pred. 'E.. n+!
, Vij = O'ij - Aijkl-;-- j n+l = CTil -,\ tJklmkl

uCTkl

donde preda,j = EijklCkl es el predictor elastico, Q el Potencial Plastico y n+!mkl es el
gradiente de la funcion Potencial Plastico .

La solucion del problema impl{cito generado se encnentra mediante un proceso itera-
tivo hasta satisfacer el criterio de conwrgencia adoptado para la ecuacion del residuo de
tensiones .

En esta seccion se analiza la capacidad predictiva del modelo 3D desarrollado. el
l'vlodelo Generalizado de Leon, en simnlaciones de elementos finitos de la falla de probetas
de horrnigon durante ensayos de compresion uniaxial .

Estas predicciones se comparan con las correspondientes a amilisis computacionales
en estados de deformacion plana y de tension plana, en los cnales se utilizo el Modelo
Extendido de Leon (2D) . .

A fin de analizar la inflnencia de las formulaciones de elementos finitos en las per-
formances de los ensayos numericos de falla, se utilizaron en las mallas a) elementos
tridimensionales de 8 nodos isoparametricos (brick) y b) elementos parabolicos de 20 no-
dos serend{pitos . A su vez en los amilisis pl~nos se utilizaron mallas de elementos de 4
nodos isoparametricos (Q4) y b) elemencos parabolicos serendipitos de 8 nodos (Q8) .

La consideracion de formulaciones diferentes de elementos finitos esta. a su vez orien-
tada a analizar la objetividad que brindan dichas formulaciones del comportarniento de
abland'l.miento durante fallas localizadas. cuando a nivel material se utilizan leyes consti-
tutivas enriquecidas basadas en la energ{a de fractura. Esto permitini inferir la precision
del valor considerado de longitud caracterfstica en cada tipo de elemento .

La figura 1 muestra la geometria del problema analizado. Debido a la triple simetria del
ensayo, se milizo solamente el octante superior derecho (plano x-z) para la discrer.izacion
de elementos finitos. La car a superior y las laterales del cuarto de la probeta tienen
impedidos los desplazamientos horizontales. mientras que la eara inferior tiene impedido
el desplazamiento vertical, constituyendo de esta manera nn problema inhomogeneo .

Durante el ensayo numerico de compresion simple, los desplazamientos verticales de
los nodos de la cara superior son prescriptos. Las figllras 2 y 3 muestran las predicciones
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obt.enidas con mallas de 1, 8 y 6~ elementos brick y Q20 respectivamente. En ambos
casos se considero la formulacion de energia de

fractura a nivel de modelo const.it.utivo. La malla con un elemento brick es incapaz
de reproducir la carga pico y conduce a un comportamiento e:.,:tremadament.e d{ICtil. Es
decir, la formulacion del elemento brick en mallas de un elemento es incapaz de reproducir
la falla localizada y el comportamiento de ablandamiento .Las predicciones obrenidas con
8 y 64 elementos brick son bastante similares, aunque solo la malla de 6~ elementos capta
el punto de ma;<.imaresistencia y reproduce un comportamiento de ablandamiento.

Los result.ados en la figma 3 muest.ran que el elemento 3D de 20 nodos juntamente
con la formulacion de energia de fractura conduce a una destacable regularizacion del
comportamiento de falla .Es importante resaltar que aIin con malla de 1 elemento Q20 se
obtienen predicciones de falla altamente confiables y muy similares a las correspondientes
a mallas mas densas. Finalmente es de notar que todas las mediciones obtenidas en
el caso 3D indican un cOlllportamiento de ablandamiento que es poco pronunciado y,
en algunos casos, nulo. Las figllras 4 y 5 muestran los resultados obtenidos cuando el
problema de compresion se analiza en estado de deformaciones planas y considerando
identica geollletria a la indicada en la figura l.

En las figuras ~ y 5 se incluyen las curvas Carga -Desplazallliento correspondientes
a mallas de 1, 4 y 16 elementos tipo Q~ y Q8 respectivalllente . Observalllos en ambas
figuras una t.endencia similar a los result.ados incluidos en las figuras 2 y 3. Es decir, la
formulacion isoparamet.rica, en este caso bidilllensional en deforlllaciones planas, conduce
a predicciones mas rigidas y con mayor perdida de objetividad que las obtenidas con el-
ementos serendipitos parabolicos (Q8). En particular cbservamos que los elementos Q8
juntamente con la formulacion de ablandamiento basada en energia de fracturas conducen
a resultados objet.ivos, es decir, independientes del tamano de los elementos, ver figma .5,
,mnque el comportamiento global, al igual que los correspondientes al am'ilisis 3D con el-
ementos Q20 en la figura 3, indican un ablandamiento poco pronunciado. A pesar de esta
similit,nd global, es importante observar que el estado de deformaciones planas conduce
a predicciones marc<\dament.e conservativas de la carga pico respecto del caso full 3D.
Fin<\lment.e, las fig1lr<\s6 y 7 muest.ran las curvas carga desplazalllient.o obr,enidas en el
problema de cOlllpreoionde la figura 1pero considerando esrado de tensiones planas. En las
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Figure 3: Ensayos Inhomogeneos de Compresion-Leon 3D-Lc=(vol)I/:3-Q20

mismas figuras se inclllyen los diagramas correspondientes a mallas de 1, 4 Y 16 elementos
Q4 y Q8 respectivamente. En el caso de ambos elementos observamos que a partir de 180
malla de -J, elementos se obtienen predicciones completamente objetivas 10 que indica que
en el estado de tensiones planas la formulacion de ablandamiento basada en energfa de
fractnras es altamente eficiente para regularizar el comportamiento de pospico, cualquiera
sea el tipo de elemento considerado. Ademas observamos que, alin con mall as de 1 ele-
mento es posible reproducir 180 carga pico y que el comportamiento de ablandamiento es
marcadamente mas pronunciado que los obtenidos en el caso 3D y en el caso de deforma-
ciones planas. Mas min, el elemento Q8 en est ado plano de tensiones conduce a 180 mayor
caida de resistencia en el regimen de pospico, indicando que este es el caso en que se de-
sarroHa la localizaci6n de falla mas pronnnciada. A esto se debe la objetividad total que
se obtiene en el caso de las mall as de -J, y 16 elementos Q8. El hecho mas destacable es que
las predicciones de carga pico del estado plano de tensiones coinciden con las obtenidas en
el caso 3D. aunque el comportamiento de pospico en este {tltimo est ado es marcadamente
menos pronunciado y similar 801 obtenido en el estado plano de deformaciones.
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De los resultados obtenidos se obtienen las sigllientes conclusiones:
* el modelo 3D desarrollado es capaz de reproducir las caractedsticas fUlldamentales

del comportamiento de falla de elementos de hormigon ell compresion simple.
* las predicciones 3D muestran un comportamiento global similar alas obtenidas en

el caso bidimensional bajo condiciones de de formaciones planas, si bien la carga m<ixima
obtenida en el estado 3D es marcadamente inferior y similar a la obtenida en el estado
plano de tensiones.

* la formu.lacion de ablandamiento basada en energia de fractura conjuntamente con
mallas de elementos serend[pitos parab6licos conduce en todos los estados tensionales, a
predicciones objetivas del comportamiento de ablandamiento.
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