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RESUMEN

De especial interés para el andlisis estructural es la evaluacién y prediccion de las formas de falla,
dictil o fragil. que gobiernan la respuesta de materiales ingenieriles cuando son excitados mds alla
del limite eldstico. De la teoria de propagacion de ondas se deduce un indicador de falla localizada,
el determinante del tensor actstico o de localizacién, que permite determinar no solamente el tipo
de falla que acontece, sino también las direcciones criticas de fractura.

En el caso especial del hormigén en edades tempranas, las predicciones del modo de falla revisten
particular interés debido al importante cambio de las propiedades mecdnicas que se registran
durante el proceso de hidratacién y fraguado.

En este trabajo se analizan los indicadores de falla en un modelo termo-quimico-elastopldstico. el
cual tiene en cuenta la dependencia de los pardmetros mecdnicos fundamentales del hormigén en
el grado de hidratacidn, a fin de reproducir el campo de deformaciones que se desarrolla en edades
tempranas del material. Se estudia la variaci6n de las propiedades de localizacidn, en particular el
dngulo critico de fractura, mediante ensayos de elementos finitos en historias de carga de
compresién.

ABSTRACT

Evaluation and prediction of the kind of failure, ductile or brittle, that governs the engineering
material response when they are excitated beyond the elastic limit has a special interest for the
structural analysis. A local failure indicator is deduced from the wave propagation theory: the
determinant of the acoustic tensor, which allows to find the kind of failure and its critical
directions.

In the special case of concrete at early ages. the failure depends on the mechanical properties of
concrete, which change during the hydration process.

In this paper we analyze the failure indicators in a thermo-chemical-elastoplastic model, which
accounts the dependency of the fundamental mechanical parameters of concrete on the degree of
hydration in order to reproduce the deformation field that developes at early ages of the material.
In this sense we study the evolution of localization properties, in particular the critical directions of
failure by means of finite element analysis of compression tests.

INTRODUCCION
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Los hormigones, sin distincion de clases. son medios porosos en los cuales se desarrollan reacciones quimicas a
escalas mucho mds reducidas que ¢l nivel macro en que usuaimente se describen los materiales ingenieriles.
Dichas reacciones pueden inducir deformaciones ineldsticas, microfisuras y fracturas, las cuales afectan
considerablemente las propiedades de rigidez y de resistencia del material. Ellas involucran complejos
mecanismos fisico-quimicos que intervienen en un espectro de escalas bastante amplio, desde nanometros a
metros.

Es sabido que las estructuras de hormigén masivo se fisuran como consecuencia del efecto de la temperatura y
de la contraccién por fraguado. particularmente en edades tempranas del material. La baja conductividad del
material y el fendmeno de conveccion con el medio ambiente pueden generar gradientes térmicos considerables.
En muchos casos estos procesos termo-quimicos que se llevan a cabo en el hormigén pueden conducir a un
deterioro irreversible del sistema estructural del que forma parte el material y a consecuencias negativas para la
durabilidad del mismo.

En este contexto. el andlisis de las propiedades de localizacién. durante el proceso de hidratacién del hormigén,
permite evaluar fa respuesta de falla de estructuras sometidas a diversas historias de carga a edades tempranas.

MODELO TERMOQUIMICO-ELASTOPLASTICO PARA HORMIGON

A fin de modelar numéricamente el comportamiento del hormigén en edades tempranas se emplea en este
trabajo un criterio pldstico de superficie Unica definido por la funcion de discontinuidad de Drucker-Prager. Este
criteric describe la superficie de mdxima resistencia en términos del primer invariante del tensor de tensiones
(presion media) y del segundo invariante del tensor desviador de tensiones. La funcién de fluencia basada en la
elastoplasticidad cldsica de Drucker-Prager ha sido extendida a fin de considerar el acoplamiento termoquimico
debido a la hidratacién del hormigén durante el proceso de envejecimiento (ver [4]).
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con {(y, r): fuerza de endurecimiento

r: grado de hidratacidn.
X : vector de variables internas relacionadas con el comportamiento irreversible del material.

La fuerza de endurecimiento puede ser desacoplada aditivamente en dos términos
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con k., : presion de cohesidn en hidratacién completa

U o () : energia congelada (frozen energy) para t==,
El primer término de la (2) representa el endurecimiento-ablandamiento pléstico, mientras que el segundo
representa el incremento de rigidez debido al endurecimiento quimico, descripto en términos del grado de
hidratacién.

Se adopta: A=E, =Ire, (&3]
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Reemplazando la (4) en la (2) se obtiene
Lo ==rlke —kg)-rQe, (5)

donde £ es una constante.
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ANALISIS DE LOCALIZACION

Con bastante antelacién al colapso de un sistema estructural, los materiales constitutivos son sometidos a
deformaciones que sobrepasan su rango de respuesta lineal. En la mayoria de los casos estas deformaciones
activan el régimen de pospico o de ablandamiento, el cual da lugar a procesos de concentracién de tensiones.

Si se acepta que la falla estructural es una consecuencia de la falla material, se deduce entonces la importancia de
analizar detalladamente los diferentes diagndsticos conocidos de falla a nivel constitutivo. Entre los indicadores
de falla se destacan aqui, el indicador de estado limite, el indicador de inestabilidad material y la condicién de
bifurcacion discontinua del equilibrio, la cual es conocida como el indicador de falla material localizada.

Clasificacion de faila material

El comportamiento de falla del material puede estar caracterizado por distribuciones continuas o discontinuas del
campo de deformaciones.

Cuando el proceso de falla no altera las condiciones de compatibilidad cinemdtica del continuo, es decir que no
se producen discontinuidades espaciales, se habla de falla continua o difusa. A nivel estructural, este tipo de
falla resulta en una gradual degradacion de la resistencia.

En el caso de formacidn de discontinuidades espaciales débiles. se trata de falla localizada. Se caracteriza por la
presencia de las llamadas bandas de corte de espesor tinito, a lo largo de una superficie de discontinuidad. la cual
se presenta en el campo de las tasas de deformaciones, llamadas también gradiente de velocidades. Por esta
razdn, se la denomina superficie de discontinuidad de primer orden.

En el caso de falla discreta, se producen degradaciones superiores de las relaciones de compatibilidad
cinemitica, introduciendo saltos que no solamente afectan las deformaciones, sino también los campos de
desplazamientos. Se habla, en este caso, de superficies de discontinuidad de orden cero.

El modo de falla localizada se manifiesta en una repentina reduccién de la resistencia a nivel estructural,
acompafiada por la formacidn de discontinuidades espaciales en forma de fisuras por traccidn y bandas de corte.

Indicadores de falla

La falla difusa o continua estd asociada con la singularidad de la rigidez material tangente. Esta condicidn infiere
una bifurcacién material, es decir la singularidad det operador material tangente y conduce a un estado limite
cuando se activa una direccion critica asociada a un autovalor. Por otro lado, la falla localizada corresponde a un
estado de bifurcacion dentro del material, el cual estd asociado con discontinuidades espaciales de las variables
de campo.

Indicador de falla localizada

La condicidn de localizacién de falla corresponde a la singularidad det llamado tensor de localizacién:
det(er )= N.EeP.N =0 (6)

donde N denota la direccién de propagacidn de onda o el piano normal a la superficie de discontinuidad.
Del andlisis de propagacién de ondas en sélidos surge que la condicidn (6) es sindénimo de la pérdida de

positividad de la velocidad de propagacién c,2 es decir:

pel =d*Wipe =M -0, M=(M®N):E,,:(ME&N)=0 n

donde p denota la densidad de masa. De esta ecuacién se desprende que los valores nulos de la velocidad de

propagacion pueden ser a su vez interpretados como la condicién de trabajo mecdnico nulo para la formacion de
la discontinuidad. Por ser la (7) una forma cuadritica de la (6), se deduce que la pérdida de positividad de la
velocidad de propagacion es una condicidn necesarta pero no suficiente para la localizacién de deformaciones.

ANALISIS NUMERICO

Primeramente se analiza el cambio en las propiedades de localizacion del hormigdn cuando éste es sometido a
carga en edad temprana. La figura | muestra la geometria y condiciones de borde empieadas en el andlisis por el
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Método de los Elementos Finitos de un ensayo homogéneo con control de desplazamientos en el que se modeld
la probeta con un tnico elemento isoparamétrico plano Q4.

X

figura |- Geometria y condiciones de

La respuesta carga-desplazamiento de este ensayo numérico se observa en la figura 2. En ésta se tomaron
distintos puntos de la rama de prepico, a fin de considerar estados tensionales y pardmetros materiales
correspondientes a diferentes estados de hidratacién del hormigon. El analisis de las propiedades de localizacién

Madelo Termoguimico-Elastoplastico-Criterio de Drucker-Prager
Ensayo homogeneo de compresion
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figura 2

se llevé a cabo para dichos estados tensionales, y sus resultados se muestran en la figura 3, en la que se grafica
en ordenadas la relacion detQ, / detQ, en funcion de la direccién de la normal a la superficie de falla.
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Finalmente, para ilustrar la influencia de la variacién de las propiedades materiales en la respuesta carga-
desplazamiento, se realizé la modelacién computacional de una probeta de hormigén que es sometida a carga
monoténica de compresién a edad temprana pero empleando una maila de 32 elementos (ver figura 4). Esto
permite considerar los diferentes grados de hidratacion existentes en el interior de la misma, es decir, los
diferentes estados de humedad en que se encuentra el material a medida que se investigan distintos puntos de la
probeta. La figura 5 representa la respuesta carga-desplazamiento obtenida en estos ensayos. La curva (1)
muestra la respuesta considerando que todos los elementos, tanto los interiores como los exteriores tienen la
misma evolucion dei grado de hidratacién. y por lo tanto de sus pardmetros materiales. La curva (2) corresponde
a una malla en la cual se consideré dos grupos de elementos que se hidrataban a diferentes velocidades. siendo
mayor la de los elementos exteriores. Finalmente, en la (3) se consideran cuatro grupos materiales con ¢l mismo
criterio anterior. Se observa que a medida que se consideran mayores variaciones en el gradiente de hidratacién.
la respuesta material tiende a ser mds rigida. debido a que los elementos exteriores, que se hidratan mis
rdpidamente, alcanzan antes los valores finales del médulo de elasticidad y resistencia a la compresién.
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figura 4- Malla de 32 elementos - Modelacién de diferentes estados de hidratacién
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figura 5
CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados precedentes se concluye lo siguiente: las propiedades de localizacién del hormigén
sutren variaciones a medida que sus pardmetros mecinicos evolucionan. Esto se traduce a la vez en cambios en
las direcciones criticas de falla, como puede apreciarse en las figuras 3.
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Del andlisis de la figura 5. puede apreciarse que el modelo predice diferentes cargas Iimite a medida que se
consideran distintas discretizaciones, y por consiguiente, diferentes gradientes de hidratacién en la probeta.
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