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Resumen.En este trabajo se desarrolla el analisis analitico y geométrico de las propiedades de loca-
lizacion del modelo constitutivo elastoplastico de Leon - Drucker-Prager (LDP) termodinamicamente
consistente, para materiales cuasi-fragiles como el hormigén. Esta formulacién constitutiva basada en
la teoria de gradientes y en conceptos de energia de fractura, incluye una longitud interna de gradientes
gue depende fuertemente del estado de presion hidrostética y representa una medida del volumen del
sélido que participa en el proceso de degradacion. Esta propiedad permite predecir apropiada y precisa-
mente la transicién del modo de falla fragil a ductil que caracteriza al comportamiento de los materiales
cuasi-fragiles sometidos a niveles de confinamiento crecientes. Los resultados del analisis analitico y
geomeétrico de los indicadores de localizacion de deformaciones ilustran la capacidad del modelo cons-
titutivo elastoplastico LDP de reproducir modos de falla difusa para estados de compresion triaxial, y
bifurcaciones discontinuas para estados tensionales unixiales de traccion y compresion.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, esta generalmente aceptado que el comportamiento de falla de los mate-
riales cuasi-fragiles como el hormigon depende fuertemente de las tensiones actuantes y de las
propiedades mecénicas y quimicas de su micro y meso-estructura.

En el régimen de traccién la respuesta material ante cargas mecanicas crecientes es altamente
fragil y el dafio se localiza en una Unica superficie de fractura de ancho nulo. El mecanismo de
falla es controlado por la energia de fractura liberada en esta unica fisura mientras el resto del
material permanece intacto.

En el régimen de compresion a medida que crecen las presiones de confinamiento aumen-
ta fuertemente la ductilidad del hormigdn. EI mecanismo de falla se caracteriza tanto por la
aparicion de fisuras en la direccién normal a las tensiones principales como por el proceso de
dafio en las zonas situadas entre las fisuras. Ademas, el ancho de la zona de localizacion de
deformaciones crece a medida que lo hacen las presiones de confinamiento actuantes.

Se ha recurrido a numerosos procedimientos, tanto analiticos como geométricos para cap-
turar el inicio de la localizacion y para determinar la direccion y amplitud de dichas fisuras y
bandas de corte. Siguiendo la propuesta origin&laeai(1950, Thomas(19617), Hill| (1962),

Rudnicki y Rice(1975), recientemente varios autores han estudiado el problema en forma sis-
tematica, ver a.0obh(1987), Pertc (1990), Ottosen y Runessqi997), Willam y Etse(1990),

Rizzi et al. (1995, Etse y Willam (1999, |Pijaudier-Cabot y Benallgl19939, Liebe y Willam
(2002), Etse y Vrech(2006), Vrech y Etsg2006).

La condicién de localizaciéon elastoplastica del modelo LDP basado en gradientes y energia
de fractura, escrita en la forma de una envolvente eliptica en las coordenadas de Mohr, permite
apropiada y precisamente predecir la transicion del modo de falla fragil a ductil que caracteriza
al comportamiento de los materiales cuasi-fragiles bajo niveles de confinamiento crecientes.

En este trabajo, la atencién se enfoca en el analisis de las propiedades de localizacion del
modelo elastoplastico LDP termodindmicamente consistente.

2. MODELO ELASTOPLASTICO DE LEON - DRUCKER-PRAGER LDP BASADO
EN TEORIA DE GRADIENTES Y ENERGIA DE FRACTURA

En esta seccion se formula el modelo elastoplastico de Leon- Drucker-Prager LDP para
hormigones, propuesto pdirech (2007, Etse et al(2008), basado en teoria termodinamica-
mente consistente desarrollada Beedberg y Runessdh997).

En forma sucesiva se formulan el criterio de maxima resistencia del modelo, las superficies
de fluencia en los regimenes de pre y postpico, el potential plastico para flujo de plasticidad no
asociado, y la ley de ablandamiento termodinamicamente consistente.

2.1. Criterio de méaxima resistencia del modelo LDP para hormigon

La superficie de maxima resistencia del modelo LDP se obtiene mediante la combinacion
de la descripcion parabdlica del meridiano de compredmacuerdo aeon (1935 y [Etse y
Willam (1999, con la forma deviat6rica circular de Drucker-Prager, mediante la eliminacion de
la dependencia en el tercer invariante (angulo de @dea ecuacion del denominado criterio
LDP para hormigon es

*

F(p,p)=§p2+m0(\/6+p>—cozo ;o pr== , p=-—= Q)
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Figura 1:Comparacion del criterio de fluencia LDP en el plano de invariantes.

expresada en términos de las primera y segunda coordenadas del espacio de tensiones de Haigh
Westergaard, normalizadas respecto de la resistencia a compresion uffiaxial

. L V2
Pr=55 5 p=E (2
3f! fe

siendol, y J, el primer invariante del tensor de tensiones y el segundo invariante del tensor de-
viatorico de tensiones, respectivamente. La calibracion de los parametros de cohesion vy friccion
co Y mp en términos d¢ y de la resistencia a traccion uniaxjdl considerando la hipotesis de
estado plano axialsimétrico conduce a los valores

_ 3 (fc2 B ft2) _
0= ET y co=1 (3)
mientras para el estado plano de deformacionescenr (o, +o0,) se obtienen los coeficientes
3¢(1— 3% 1
= =(+ - - (14 4
™= ay G Y - tEVE-Hnime @
con /
=ty (=1 ©)

siendoF' y v los médulos de Young y de Poisson, respectivamente.

En la Fig.1 se comparan los criterios de maxima resistencia de Leon y LDP con los valores
de las cargas maximas obtenidos como resultados de ensayos experimentales realizados sobre
probetas de hormigon en los meridianos de traccion y compresion. Se observa en esta figura
gue el criterio LDP, contrariamente al criterio de Leon, sobre-estima la resistencia a traccion
triaxial del hormigon (i.e. cuando el angulo de Latle- 0). Sin embargo el nivel de error por
dicha sobre-resistencia se considera admisible en esta formulacién en virtud de la considerable
ventaja computacional y matematica que trae aparejada.
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2.2. Superficies de fluencia del modelo LDP en regimenes de pre y postpico

La superficie de fluenci&'y el potencial plasticé) del modelo propuesto en los regimenes
de endurecimiento y ablandamiento se expresan de acuerdo a las ecuaciones

3 2 P
Fp*, p* K, K,) = =p* -— ) - KLK, = 6
(p7/)7 h ) 210 +m0<\/6+p) h O ()
Q= F(p*, p*, Ky, Ks) + mep*(n—1) =0 (7)

respectivamente, siendgcel parametro volumétrico de no asociatividad que varia éntte) <

1. En régimen de prepico, la evolucion de la superficie de fluencia es definida por la variacion
de la tension disipativa de endurecimiert§ < K, < 1, mientras la tension disipativa de
ablandamiento permanece constalite= 1. Cuandok;, = 1 el criterio de maxima resistencia

LDP para hormigones es alcanzado. Bajo carga monotonica superada la carga pico, comienza
el régimen de ablandamiento. La degradacion de la resistencia durante el proceso de postpico
gueda definida por la disminucion de la tension disipativa de ablandaniiertoX’; > 0
mientrask}; = 1 permanece constante.

El comportamiento de endurecimiento, caracterizado por la degradacion de la rigidez tan-
gencial bajo deformaciones anelasticas crecientes hasta ser alcanzada la carga pico, consiste
en un proceso de deformaciones anelasticas homogéneamente distribuidas y en consecuencia
se trata de un fendbmeno completamente local. La ductilidad del proceso de endurecimiento
varia fuertemente con la presién de confinamiento actuante, en consecuencia se considera una
formulacion anelastica local de prepico dependiente de la presion de confinamiento.

2.3. Ley de ablandamiento isotropo

El comportamiento de ablandamiento de los materiales cohesivo-friccionales como el hormi-
gon esta asociado a procesos de deformacion bajo heterogeneidades crecientes. La evolucion
y el tamafio de las mismas, i.e. la longitud caracterigtide la zona donde se desarrollan los
procesos de disipacion de energia, dependen fuertemente del problema particular de valores de
borde y, en consecuencia, no pueden ser tratados como propiedades del material. En la presente
formulacion se considera que la resistencia instantanea del hormigdn en régimen de postpico se
obtiene por medio de un mecanismo en paralelo de dos componentes: la resistencia para iniciar
o desarrollar procesos de micro y/o macrofisuradi@’p(ms), y la resistencia para iniciar o de-
sarrollar procesos de dafio en las zonas del material situadas entre fisuraggttivas, ). En
términos de tension disipativa de ablandamiégiitoy de la variable de estado termodinamica-
mente consistente,, el mecanismo que controla el proceso de degradacion en el régimen de
postpico puede expresarse matematicamente como

K, (ke Vi) = K7y (k) + K3,V k) (®)

Esta expresion es totalmente compatible con la descomposicion aditiva de la densidad de
energia libre anelastica en una componente local y una no local de gradientes. La variable de
estado termodinamicamente consistente esta asociada al pardmetro plastico mediante la ley de
normalidad

- 0Q

Rs = /\aKs (9)
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2.3.1. Ablandamiento debido al proceso de fractura

La ley de evolucién de la resistencia debida a fractura o tensién disipativa local resulta
Ky = AH, (10)

siendo)\ la tasa del parametro plésticoa(/ff el modulo de ablandamiento local calculado de
acuerdo a la relacion

Hff = —asexp (—asf\) con aj= 5%H(m[)]\ (11)
T
dondeu, representa la apertura de fisura maxima en modo | de fallalg longitud interna
asociada al proceso de fractura activa y, especificamente, la distancia o separacion entre mi-
crofisuras, definida como una funcién de la presion de confinamiento normaglizaeldensor
m; = %?I y o el tensor de tensiones principales. Los corchetes de Mc Auley indican que
sélo las deformaciones plasticas principales de traccién contribuyen a la reisistencia debida a la
evolucion de la fractura.
Enmodo | de falla, la longitud caracteristica de fracturalcanza su valor maximo, la altura
de la probeta:; y se reproduce la variacion exponencial de la resistencia uniaxial a traccion
normalizada del hormigén propuesta parrlbut (1985).

2.3.2. Ablandamiento no local de gradientes debido a la degradacién del continuo

le,m

|
|
\
|
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Figura 2:Variacién de la longitud interna caracteristica.

La ley de evolucion de la tension disipativa no local de gradientes en régimen de ablanda-
miento se obtiene a partir de la relacion

K9, = —1.(p*)?H. V) (12)
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dondeV2) representa la derivada de segundo orden del pardmetro pldgticel, coeficiente

escalar de gradientesly la longitud caracteristica de gradientes que define el ancho de la
banda de corte donde se desarrolla la degradacion del material ubicado entre las fisuras activas.
Durante el proceso de ablandamiento, el comportamiento de los materiales cuasi-fragiles como
el hormigén depende fuertemente de la presion de confinamiento agitiaBsta dependencia

se define matematicamente como

0 sip* > 0;
e(p7) = 4 05l [1+s€r(2p" = 5)] Si—15<p" <0; (13)
lem sip* < —1,5.

siendd..,,, el maximo valor admisible de. Se supone quie coincide con el tamafio maximo de

los agregados ; cuandogy* = —1, i.e. cuando la presion de confinamiento es igugil aorres-
pondiente al ensayo de compresion uniaxial. La variacion de la longitud interna caracteristica
puede observarse en la F).

3. CONDICION DE FALLA LOCALIZADA

Desde el punto de vista de la Mecéanica del Continuo y en el marco del concepto de fisura
difusa, los modos de falla localizada estan asociados a bifurcaciones discontinuas del equilibrio
y conducen a la pérdida de la elipticidad de las ecuaciones que gobiernan el equilibrio estatico.
Los campos de deformaciones inhomogéneos o localizados poseen un plano de discontinuidad
caracterizado por la condicion de singularidad del tensor acustico o de localizacién, de segundo
orden [ver a.cOttosen y Runessqi991) y Willam y Etse(1990)].

En esta contribucion se considera el caso particular de comportamiento material elastoplas-
tico isétropo a través de la formulacion del modelo LDP, aplicable a materiales cuasi-fragiles
gue no exhiben endurecimiento o ablandamiento cinematicos.

3.1. Condicién analitica de localizacion

El estudio de la condicion analitica de localizacion de deformaciones de los materiales elasto-
plasticos dependientes de gradientes esta basado en el analisis de ondas planas y ha sido desarro-
llado originalmente pcBvedbery1999.

Se supone que ambos tipos de teorias constitutivas elastoplasticas, local y de gradientes, se
expresan de acuerdo a la siguiente ecuacion

o=E7:¢ (24)
dondeE’ representa al operador material elastoplastico, definido por la ecuacién general

1 0Q OF
Ev—f - g . %9 g% pe 1
it hy) . 90 © 0o (15)

con los modulos plasticos generalizadtwsal y no-localcalculados de acuerdo a

OF . 0Q . . OF0Q
h=o B4 H  H=Hop oo (16)
y
0 Platicidad local
hg = g 27l 2 Tg g@F aQ .. . . (17)
He (2)" | H9=H99E52 Plasticidad dependiente de gradientes.
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siendoy la longitud final de localizaciond el médulo de endurecimiento o ablandamiento
localy H? el modulo de gradientesmmo local En lo sucesivo y por razones de practicidad se
denominara del mismo modo a los los médulby H9, respectivamente.

En el caso de formas de falla localizada asociadas con bifurcaciones discontinuas del equi-
librio se considera el tensor elastoplastico de localizacion de gradientes definido como

1
9 __ _
Q'=Q T o O © (18)
con el tensor elastico de localizacion
Q:’I’Ll'Ee"l’Ll (19)

siendon, la direccion normal a la superficie de discontinuidad, y

_9Q.

am—a—o_.Ee-nl (20)
an:a—F:Ee-nl (21)
oo

La condicion de falla localizada en el caso de elastoplasticidad dependiente de gradientes
det(Q?) =0 (22)

conduce al andlisis espectral del ten@3r Su minimo autovalor respecto de la métrica definida
por Q, se expresa como

a,(n) - [Q(ny)] " - am(n)

A =1 = = 23
h + h9 0 (23)
La forma explicita de la ec28) resulta
or . 0Q o1 B
con
_ ([ 2m7l. S
Moo= () 4L (25)

La condicion de localizacion de la e@4) sirve de base para la evaluacion analitica y numérica
de las direcciones de localizaciarn y de los pardmetros de endurecimiento/ablandamiento
maximosH.(n;) = maz[H (n;)] en el caso de plasticidad local ¢ (n;) = max[HY(n;)] en
el caso de plasticidad dependiente de gradientes.

En el caso particular de elastoplasticidad clasica, la condicion de localizacion resulta

or 0Q
—E¢ — —
oo oo
Soluciones explicitas generales del médulo critico de endurecimiento o ablandamiento y

del angulo critico de localizacién han sido desarrolladas por Ottosen y RunessorQtt991)
tosen y Runessof1991) mediante la utilizacién de multiplicadores de Lagrange para estados

H, + a, Q"' a,=0 (26)
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tensionales tridimensionales y por Runesson et al (99 Pert (1990Pert (1990 para es-

tados planos de deformaciones y tensiones, incluyendo este ultimo soluciones para estados ax-
ialsimétricos. Aplicaciones de estas soluciones analiticas para modelos locales de materiales
cuasi-fragiles fueron desarrolladas por Etse (18821992 y ? y para modelos no locales de
gradientes pc¥rech (2007).

De las ecs.24) y (25) se deduce que la formulacion material elastoplastica dependiente de
gradientes conduce a modos de falla localizados, en la misma forma que el modelo material
local en los casos siguienté@érech y Etsg2006)]:

Caso 1 Cuando la longitud de onda— oo, resultandd:, = 0. La ec. P4) se transforma
en la condicion de localizacon correspondiente a elastoplasticidad clasica 2@ ec. (

Caso 2 Bajo ciertas condiciones, cuando el coeficiente de ablandamigrabadoptado
cumple la condiciénf < H.. Y se verifica la relacion

2
=+ HY (27;1‘3) (27)

A partir la ec. 27) puede calcularse el ancho de la zona de localizacion coiteguivalente
a la longitud de la onda, como

) Ho

= — 28
L\ (= ) (28)
y en consecuencia, el coeficiente de gradientes critico verifica la relaciéon
_ _ _ 5 \?
¢=(H.—H) (29)
2ml,.

Es importante hacer notar en esta Gltima ecuacion, que adoptando valdfésrimores a
HY se suprimen las propiedades regularizantes de la teoria de gradientes obteniéndose modos de
falla localizados. Esto resulta una propiedad de la teoria elastoplastica de gradientes que permite
reproducir en forma realista la transicion del modo de falla fragil a ddctil con el incremento de
las presiones de confinamiento, comportamiento caracteristico de los materiales cuasi-fragiles
como el hormigon.

3.2. Método geométrico de bifurcaciéon discontinua aplicado al modelo LDP

En esta seccién se realiza el estudio del método geométrico para el analisis de localizacién
del modelo material elastoplastico LDP termodindmicamente consistente basado en la teoria de
gradientes y energia de fractura. El procedimiento se basa en la propuesta orifinabdal
(1992, desarrollada posteriormente péiaudier-Cabot y Benallg[1993) y [Liebe y Willam
(200)) para plasticidad clasica,|gtse y Vrech(2006) y Vrech y Etse(2007), Vrech y Etse
(2006) para plasticidad no local basada en gradientes.

La condicién de localizacion de la e24) define una elipse

(0 —00)?* T2
en las coordenadas de Mohr
= o-n-oc , S=MN;-8-N (31)
= (n;-8)-(n;-s8)—(n;-s- nl)2 (32)
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Figura 3:Circulo de Mohr y elipse de localizacién.

coincidiendon, con la direccion normal al plano donde se evallan las componentes de Mohr.

Los parametros de la elipse de localizacion y del circulo de Mohr se ilustran enfa Fig.
Considerando la funcion del criterio LDP para hormigon deBcy €l potencial plastico de

ec. [7), se obtienen las siguientes funciones gradientes

g—§:a15+a2I2 , g—§=a15+a312 (33)
siendo
o = i+ LA (34)
@ = f (35)
as = Taz (36)

Adoptando para el tensor eléstico la forma
EC=2GI,+AI®I (37)

con los parametros de Lamé asociados a los médulos de Young y de Paigsonmediante
las relaciones

A= bv =Lt (38)
(1+v)(1—2v) 2(1+v)
los vectores de las ec20) y (21) se reformulan como
a, = 2a1Gnl - S + agmnl (39)
a, = 2a,Gn;-S+ £ n (40)
n — <« l a2 (1 — 2]/) l

y considerando la ec1g) se obtiene el tensor de localizacién inverso

Q=g [ g (@1
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Modo de falla I - Traccion
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20 < 180° y IS

f

%
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Figura 4:Modos de falla y envolvente de localizacién del circulo de Mohr.

El angulo criticdd..,. y los parametros de endurecimiento/ablandamiento criticos de localiza-

cién H.y HY se obtienen cuando la elipse envolvente de localizacion de I8®xdntacta al
circulo de tensiones de Mohr

(0 —0.)? + 7% = R? (42)
siendo el centro y el radio del circulo de Mohr
0. = # y R=220 (43)

y 01 Y o3 las tensiones principales mayor y menor, respectivamente. En ese caso, ebggntro
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los semiejesA y B de la elipse de localizacion de e8] resultan

1 (ag +a3) (1+v)

% = gll 2 (1—2v) (44)
» H asaz (1+v) (az+az)> (1+v)?

B = 4Ga? Tt a? (1-v) N 8a2  (1—2v)(1—v) (45)
2 _ (1-v)

Tres modos diferentes de falla pueden distinguirse dependiendo de la ubicacion de los puntos
de contacto. La Figd ilustra la relacion entre del tamafio relativo del radio del cir¢uplos
radios de curvatura maximo y minimo de la elipse

B2
A
En el caso particular de elastoplasticidad clasica se considera la condicion de localizacion de

ec. 26). Por lo tanto, el parametrB?, representativo del eje vertical de la elipse en la&g), (
toma la forma

Pmaz = B v Pmin = (47)

asas (1 + v as + as)? 1+ v)?
s A w4 et (140

- m @ (1—v) 82 (1-2v)(1—v) (48)

Los efectos no locales en términos de la longitud caracteristicdel médulo de endure-
cimiento o ablandamiento de gradienfés sélo afectan las expresiones de los semigdjgsi
de la elipse de localizacion. Ademas, de las €84).\ (45) se concluye que el semiejede la
elipse de localizacién basada en plasticidad de gradientes adopta la expresion de la plasticidad
local de ec.48) cuando larelacioh. /o — 0, caso correspondiente al estado de traccion uniaxial
de acuerdo a la ecl3).

3.3. Analisis de localizacion del modelo elastoplastico LDP termodinamicamente consis-
tente basado en teoria gradientes y energia de fractura

Las propiedades de localizacién del modelo LDP termodindmicamente consistente se ana-
lizan para el estado plano de deformaciones cuande v(o, +o,). Se consideran los ensayos
uniaxiales de traccién y compresion, y los ensayos triaxiales de compresion con las siguientes
propiedades del material

Moédulo elastico - E = 19305,3 M Pa

Coeficiente de Poisson- = 0,2
Resistencia a compresiorf: = 220 MPa
Resistencia a traccionf; = 2,7 MPa
Longitud interna inicial 4.; = 25,0 mm
Longitud interna maximakt.,, = 110,0 mm
Médulo de gradientesH? = 55,6F M Pa
Separacion entre fisurag; = 108,0 mm
Parametro de endurecimiento iniciaky = 0,1
Longitud interna inicial 4.; = 25,0 mm
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Figura 5:Ensayo de traccion uniaxial. Hormiggi= 22.06 M Pa y f/=2.75M Pa [Hurlbut (1985)].

Utilizando las predicciones ddurlbut (1985 del ensayo a traccién uniaxial de Fkj.y a
compresién uniy triaxial de Fi@, se grafican para cada caso el circulo de Mohr y la elipse de
localizacion correspondiente a la formulacion no local de gradientes del modelo LDP. Los re-
sultados obtenidos, en correspondencia con las Feg$l definen el tipo de falla que acontece
en coincidencia con la carga pico.

El ensayo uniaxial de tracciéon de la Fifjevidencia la localizacién mediante la existencia
de un punto de contacto entre la elipse y circulo de Mohr para el angulo Q@ftice: 0°,
caracteristico del modo | de falla fragil por traccion, en correspondencia con un médulo critico

H=-4425.25 E. Ademas el radi® del circulo de Mohr coincide con la curvatura minima de la
elipsepmim = 2.

En el ensayo uniaxial de compresion de la Bita tangencia entre elipse y circulo de Mohr
se produce en dos puntos coincidentes con las direccitshes 58 y 302, para un modulo
critico = -24793.14 E, indicando un modo de falla mixto de acuerdo a la clasificacion de la
Fig.4. En este caso el radi del circulo de Mohr es menor a la curvatura maxima de la elipse
de localizaciom,,.., = B,y mayor a la curvatura minima.

En ambos ensayos uniaxiales se producen fallas de tipo fragil, por lo que puede concluirse
gue el modelo elastoplastico LDP dependiente de gradientes reproduce modos de falla fragil.

Considerando las elipses correspondientes a los ensayos de compresion triaxial de las Figs.
9,10y 11asociadas a presiones de confinamiegtguales a 0.66, 3.30y 13.23 Pa respecti-
vamente, puede verificarse la ausencia de contacto entre elipse y circulo de Mohr, caracteristica
propia del modo de falla ductil o difusa.

En consecuencia, puede concluirse que el modelo elastoplastico LDP suprime la condicion
de localizacion o bifurcacion discontinua en los ensayos de compresion triaxial. La falla di-
fusa representa la distribucion homogénea de las deformaciones plasticas que experimenta el
hormigon sometido a estados de compresion triaxial.
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Figura 6:Ensayos de compresion uniaxial y triaxial bajo distintas presiones de confinarmajgnittormigén
11 =22.06 M Pa [Hurlbut (1985)].

A continuacion se verifican en forma analitica los resultados obtenidos mediante el método
geomgétrico. Para los estados tensionales analizados, los resultados en términos de la relacion
% se presentan en las Fid< al14.

En el caso del ensayo uniaxial de traccion de Eiyse observa el contacto entre la curva
y el eje horizontal, verificAndose la condicion de localizacion de deformacien@l?) = 0,
para el mismo angulo y modulo criticos calculados anteriormente.

En forma similar, la Figl3 demuestra la satisfaccion de la condicion de localizacion de de-
formaciones del ensayo uniaxial de compresion. Los angulos criticos de localizacién se calculan
de acuerdo 4.= 90°-61°=29 y §.= 270°-151°= 119.

En la Fig.14 se presentan las curvas correspondientes a los ensayos de compresion triaxial.
Se verifica que el indicador de la condicion de localizaciéiQ?] permanece positivo, y las
direcciones criticas coinciden con las obtenidas en las elipse de la®Rds], siendod .=
30.5, 38.3 y 43.7, respectivamente.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha llevado a cabo el analisis de las propiedades de bifurcaciéon disconti-
nua del modelo constitutivo de Leon - Drucker-Prager LDP, termodindmicamente consistente y
basado en teoria de gradientes y energia de fractura para materiales cuasi-fragiles, mediante los
métodos analitico y geométrico de localizacién.

La condicion de localizacion elastoplastica dependiente de gradientes se ha expresado en tér-
minos de las coordenadas de Mohr con el objeto de obtener una elipse que representa la envol-
vente de localizacién para cada estado de tensiones. De este modo, la condicién de localizacion
se define geométricamente mediante la condicion de tangencia entre la elipse de localizacién
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— —Circulo de Mohr
—Elipse LDP

Figura 7:Elipse de localizacidn correspondiente a la carga pico del ensayo de traccion unidckuellule (1985).
Modelo LDP.
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_20k !

-40 -30 =20 -10 0

Figura 8:Elipse de localizacién correspondiente a la carga pico del ensayo de compresion uniakigiboe
(1985. Modelo LDP.
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- —Circulo de Mohr T/t
—Elipse LD

Olft

Figura 9:Elipse de localizacion correspondiente a la carga pico del ensayo de compresion tricbtiad me
(1985. oy = 0.03f.. Modelo LDP.

201~ ~Circulo de Mohr T/f;
—Elipse LD

O/fY

Figura 10:Elipse de localizacién correspondiente a la carga pico del ensayo de compresion tricctiaiiie
(1989. oy = 0.15f/. Modelo LDP.
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Figura 11:Elipse de localizacion correspondiente a la carga pico del ensayo de compresion tridbtialiule
(1989. oy = 0.6f’. Modelo LDP.
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Figura 12:Analisis analitico de localizacién correspondiente a la carga pico en el ensayo de tracciéon uniaxial.
Modelo LDP.
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Figura 13:Analisis analitico de localizacién correspondiente a la carga pico en el ensayo de compresion uniaxial.
Modelo LDP.
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Figura 14:Analisis analitico de localizacion correspondiente a la carga pico en los ensayos de compresion triaxial.
Modelo LDP.
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y el circulo principal de Mohr, mientras el modo de falla queda definido por la inclinacion del
radio del circulo Mohr que contacta a la elipse.

El analisis geométrico de la condicion de falla localizada permite confirmar la capacidad
predictiva del modelo LDP considerando las fuertes variaciones de los mecanismos de falla de
los materiales cuasi-fragiles como el hormigén. En este sentido, los resultados demuestran que
la falla altamente localizada se desarrolla para estados de tensiones uniaxiales. La capacidad de
regularizacion de la formulacion de gradientes se reduce si se consideran ensayos uniaxiales,
tanto de traccion como de compresion, a los que corresponden longitudes internas caracteristi-
cas iguales a cero y al tamafo de agregados, respectivamente.

Por el contrario, se observa falla difusa con distribucién homogénea de las deformaciones
plasticas para estados triaxiales con alto, medio o bajo nivel de confinamiento, en correspon-
dencia longitudes internas caracteristicas tendientes a la altura total de la probeta. Se suprime
en estos casos la bifurcacion discontinua de la elastoplasticidad clasica y se obtienen modos de
falla ductil.

Por estas razones puede inferirse que la longitud interna caractdgisidame el nivel de la
difusién del modo de falla.
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