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Abstract El creciente uso de estructuras de hormigdn con secciones cada vez mas esbeltas y con
requerimientos de resistencias crecientes impone el andlisis del comportamiento de |os hormigones de
ataresistencia ante diferentes tipos de solicitaciones. En este trabajo se analiza el proceso de fractura
de hormigones de ata resistencia (HAR) mediante ensayos numéricos a nivel mesomecanico
realizados a probetas generadas computacionalmente sobre las cuales se aplican cargas de larga
duracion. La dependencia temporal del proceso de fractura se modela considerando la Teoria de la
Viscoplasticidad de Perzyna. El enfoque mesomecénico permite apreciar €l desarrollo de lafracturay
laincidencia de |as propiedades de |as distintas fases intervinientes, las cual es finalmente condicionan
el mecanismo defalla
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1. INTRODUCCION

El uso de Hormigones de Alta Resistencia ha teardnotable crecimiento debido a las
exigencias de las nuevas estructuras que requétremmplimiento simultaneo de aspectos
tales como economia de espacio (mayor esbeltectstil), menor tiempo de desencofrado y
resistencia adecuada. Debido a ello, el estudio cdehportamiento mecanico de los
hormigones de alta resistencia (HAR) por medio melpas experimentales de laboratorio o
mediante simulaciones numéricas se ha extendidose@ltimos afios, con particular énfasis
en la comprension de su comportamiento mecaniap d@jiones mecanicas principalmente
en régimen quasi-estatico, es decir, a velocidatkescarga muy bajas, y en general
restringiendo el analisis al empleo de modelos rdatzdos a niveles macromecanicos de
observacion asumiendo el criterio clasico de aainal material a un medio continuo. A la luz
de los resultados experimentales mas recientetaresque estas hipoétesis de trabajo se alejan
bastante de la realidad, dado que para este tipmmeigones cumple un rol fundamental la
interaccion mecanica entre las fases componentemakerial, a lo que debe sumarse la
incidencia del tipo de aridos y los fendmenos ogeessarrollan en la zona de transicion
interfacial (TZ — Interfacial Transition Zorje los cuales determinan el comportamiento en
rotura del material. El problema se vuelve mas dejosi se considera su comportamiento
ante la aplicacion de cargas sostenidas de largacidn en problemas de relajacion de
tensiones o de creep (fluencia basica), tal comanttican los datos experimentales
disponibles en la literatura, (Xotta, et. al., 20®hen and Yuan, 2008,Bazant and
Panula,1984, Bazant and Chern,1985, Bazant e®@l.,1Bazant, 2000, Bazant and Baweja,
(1995,2000), Jianxin and Schneider,2003, Vincenalget2004, Tia et al.,(2005). Esto es
debido a que por su composicion mesoestructuret/daion agua-cemento, la proporcion del
contenido de cemento y agregados, la incorporat@daditivos puzzolanicos, etc. son factores
que afectan el comportamiento en creep del hormggforma mucho mas significativa que
lo que ocurre en hormigones normales.

En este trabajo se presenta un analisis del coarp@mto mecanico del hormigon de alta
resistencia, bajo cargas de larga duracion (creegdiante un criterio de modelacion
numerica a nivel mesomecanico considerando al lgdmmcomo un material bifasico en el
cual se distinguen basicamente las fases agregambotgro. A la vez, cada una de estas fases
incluye una discretizacion mediante elementos déajde espesor nulo las cuales permiten
captar el proceso de fisuracion tanto en la fasgemmocomo en la fase agregado, lo cual es de
gran relevancia dada la tendencia observada expatatmente de fisurarse a través de la fase
pétrea debido a la gran resistencia que alcanzeiero cementicio en las dosificaciones de
este tipo de hormigones. El estudio del procestratura se lleva a cabo por medio de un
modelo elasto-viscoplastico de interfase basaddaefeoria Viscoplastica continua de
Perzyna (1963, 1966), desarrollado recientememrtel orefice et al. (2004, 2006), Lorefice
(2007), Lorefice et al. (2008).

2. DEFORMACION DIFERIDA EN HORMIGON

El fenomeno de creep o fluencia basica bajo casga aumento a través del tiempo de la
deformacion del hormigon sujeto a cargas exterostesidas. A criterio de diversos autores,
el fenomeno de fluencia del hormigdn es el resaltd movimiento o reacomodamiento del
agua entre las capas solidas del hormigdn o pksiclel agregado. Normalmente se obtiene
de la diferencia de la deformacion total con la @uwhe la deformacion inicial instantanea
elastica, la retraccion y dilatacion térmica (v B).
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Figura 1 — Fendmeno de deformacién diferida

Usualmente el creep del hormigon se desarrollasaelevada velocidad inicial al comienzo
(etapa inicial o creep primario) y disminuye lengte conforme transcurre el tiempo. Este
tiene lugar cuando la tension es inferior a la ®escia a largo plazo del hormigén. El
segundo estado del creep presenta una aceleraaoniadtasa de deformaciones
inmediatamente antes de la falla de la muestraddelal aumento del proceso de
microfisuracion y consiguiente degradacion de fastencia que ocurre bajo cargas de larga
duracién y se produce cuando la tension superaresiatencia a largo plazo del material.
Entre las propuestas empiricas para su determmagodestacan las emitidas por el ACI
(1992), Gardner y Lockman (200Qguro_International Concrete Commitee y la Inteoval
Federation for Prestressing (1990) y el modelo B3 8azant and Baweja (1995). Dichas
formulaciones pueden resumirse como sigue:

Formulacion del ACIpropone una funcion temporal para determinaoeficiente de creep,
con correcciones al mismo por medio de coeficiedeedhiumedad relativa, edad de carga,
forma y tamafio de la muestra, asentamiento, caltet@ agregado fino y contenido de aire.

t0.6

Cc( (t) = W Ccu K CH K CA K cs YsYacYac (l)

Con G,=2.35
Formulacién de Gardner y Lockman

Estosautores proponen una funcion de la forma

_[1+ @y
vl
° Ecmto

Donde el coeficiente del creep viene dado por

_ 03 05 _ 05 _ 05
o=, 2 [ L) e ) o5 q08en?) e | | (3)
(t-t)%+14) (t,) (t-t,+7 t—te +97(V/S)

Donde @, , es el término corrector por secado hasta el mammiaplicacion de la carga y
V/S es la relacion volumen y el area superficial.
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El Comité Europeo del Hormigon (CEB-FIP 90) proptaéeterminacion de la deformacion
total a través de la expresion:

e(t) =¢g(t—t) {(p(t’tO) it }0 4)

E.  Ec(to)

Finalmente el modelo B3 de Bazant y Baweja (198&)sidera la deformacion diferida por
creep, deformacion elastica, retraccion por segguty cambio de temperatura

g(t) = J(t,t')o +g, (1) + AAT(t) (5)
La comparacion de resultados a través de estoslasopuede apreciarse en las Figuras 2 a5,
observandose discrepancias relevantes entre lamasislo cual pone de manifiesto los
diversos criterios existentes y la complejidadfdebmeno en estudio.
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Figura 3 — Prediccién GL 2000
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Figura 5 — Prediccién B3 Bazant and Baweja

3 MODELO CONSTITUTIVO

Dado que el hormigon es un material heterogéne@upgEnta una respuesta mecanica de
alta complejidad como resultado de la coexisterciateraccion de diversos tipos de
mecanismos y procesos en forma simultanea, desgeirned de vista Mesomecanico es
necesaria la consideracion de las leyes congtutno-lineales para la representacion del
comportamiento de las fases que constituyen el rrabtécreep basico o por cargas
sostenidas), siendo también relevante la configumade la malla considerada.
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El modelo de interfase considerado en este trgi@p analizar el proceso de fractura bajo
carga sostenida esta basado en la Teoria Viscoplé@g Perzyna (1963, 1966). La condicion
de fluencia viscoplastica se incorpora mediantéenieoduccion en la funcién de fluencia
original un término adicional el cual es sensiblesaefectos de tasa-tiempo con un exponente
de Perzyna N = 1.

F=1?—(c—octand)? 4+ (c— ytand)? —in (6)

En la ecuacion (6)1 y o representan las componentes tangencial y normavesor
tensiént sobre la interfase en estudio, ¢ es la cohesi@neate,p el angulo de friccion
interna, mientras que es la tension de traccion uniaxial. El paraméatrepresenta la tasa del
multiplicador viscoplastico y es la viscosidad aparente del material. La ecagéipimplica
un criterio no-lineal de maxima resistencia depenigi de la velocidad de aplicacion de la
carga, cumpliendo a la vez con las condicionesodsistencia clasicas formuladas por Kuhn-
Tucker, recuperandose la formulacion elastoplagimdscida) si el parametro de viscosidad
n toma valor nulo. La tasa de liberacion de enedyieante el desarrollo del proceso de
fractura tiempo-dependiente se puede expresar como:

qv:r — tTﬁv:r (7)

Los desplazamientos criticos tiempo-dependientes@esan en términos de la funcién de
potencial viscoplastic@**" definida a partir de la superficie de fracturaHgqQra 6), la
matriz de no asociativida@l y los gradientes a la superficie de fluencia:

ur =4 An (8)
El gradiente de la funcion de fluencia viscoplastice define como:

8F _ [ar 8F
at

T

9F BF|" _ _ T

e Bt] [2Ztan & (c— otan ¢), 2T1] (9)
A es una matriz de transformacion que introduceéaiga de normalidad durante la

evolucion de apertura de fisuad™ en la forma:

0 1
A= f.:dilfl:dil 0 (10)
swnoel\ | Sio <0
o (1-f))
Con
R (11)
Fdil
fol=9_= (12)

Co
La solucion del problema se plantea a partir deoladicion de consistencia viscoplastica
en la forma:

F=nTt+7q"" +si=0 (13)
Con:
_ [8F de 8F dx
r= (E‘E dg¥r + By dqvcr) (14)
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= =2tand(c—y) (15)

z—i = —2tan d(o — ytan ¢) (16)
de cpa OF GE[

dg¥er _[.je—cc.:_ﬂqv.:-rﬂ[r[]‘ 17)
dx _ _ Ko & OK GE

dq‘i-rl:'[ [l:e_l:[x— 1] q""+|:_‘.£.[]: (18)

g~ *(nd) _

I (19)

Donde Gy G representan la energia de fractura en Modo h(fat traccién pura), y en

Modo 2a (estado tensional
Durante el proceso de ¢
funcién de las expresiones

de corte y alta compmesivdilatancia), respectivamente.
arga, la degradaciéon dedi@snetros de resistencia evoluciona en
dadas en las ecuaqibripg18) y (19).

La solucion del problema no lineal se realiza magi&l Método de Newton-Raphson con
la estrategia de proyeccion al punto mas cercaBtwsest Point Projection Method (CPPM),

Etse et al. (1997), Carosio

/i

et al. (2000), Lorefk@07), Lorefice et al. (2008).

Superficie de fractura
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Figura 6. Superficie de fractura - Modelo elasteoplastico de interfase.

4 ANALISIS MESOMECANICO

El modelo mesomecan
probeta de hormigon en

ico empleado consiste basicen@mntla representacién de una
dos dimensiones (FiguraL&y. dimensiones de la misma son

13.97cm x 13.97cm, y en ella se distinguas fases mortero y agregado representados
mediante elementos de continuo triangulares. E¢zabubicado en la parte superior de la
malla, no posee elementos de junta, estd disaletizaor elementos de continuo
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cuadrangulares con moédulo de rigidez elevado deeraate lograr una distribucion uniforme
de tensiones sobre el borde superior de la mallomecanica en estudio. Los parametros
materiales para los elementos de continuo se asigeamo: E.= 9.9x10 MPa Eag= 4x10
MPa; En.or =7x10 MPa, el coeficiente de Poisson para los tres nadgsrifuep = 0.2. En las
interfases mortero-agregado la resistencia a taitma directax=6.0 MPa, cohesion aparente
c = 40 MPa y energia de fractura en Modo | = 90 .NJmn los mencionados parametros se
logra numéricamente una resistencia a la compregigbal de 115 MPa (ver Ledesma y
Lorefice, 2011). En las juntas mortero-mortero p@sametros usados fuergqF7.0 MPa,
cohesion aparente ¢ = 50 MPa y energia de fraemrdodo | = 95 N/m, en las juntas
agregado-agregado fuergr5.0 MPa, cohesidn aparente ¢ = 35 MPa y energfeadiira en
Modo | = 80 N/m. Los parametros materiales de tglgue separa el cabezal de la probeta
mesomecanica corresponden a una ley elastica tanigidez normal y muy baja rigidez
tangencial (K=1x10*MPa, K;=1 MPa). El total de nodos que componen la maialee2201,
con 702 elementos de continuo y 1043 elementostddase.

El ensayo numérico se lleva a cabo mediante elgo6dRAC (version 2007 —
UPC/CMAE), en el cual se incorpora el modelo detiraa viscoelastoplastico propuesto. Los
resultados obtenidos se procesan por medio deéeldase grafica GID (CIMNE/UPC), la cual
permite visualizar las configuraciones de las asayl los parametros del proceso de falla en
forma incremental tanto en elementos de medio mwootde fases mortero/agregado como en
los elementos de junta (disipacion de energia,lazsmientos de apertura de fisura, etc.). En
Figura 8 se ilustra el estado deformado de la nia#lgo de la aplicacion de la carga inicial
sostenida, mientras que en Figura 9 se ilustratatle deformado luego de la aplicacion de
29 pasos de tiempo (270 subincremenftisz2x10° seg). Las Figuras 10 a 12 ilustran la
relacion de energia de fractura disipada (la esealaadimensional e ilustra la relacion
normalizada d{(f'/Gf_|) en etapas inicial, intermedia y final delfisis. De acuerdo con estos
resultadosla mayor disipacion de energia se presenta enéasg agregado-agregado, lo cual
es logico dada la menor resistencia de dichasfases en relacion a las interfases restantes,
siendo este factor determinante en el caso de ones de alta resistencia en el patrén de
fractura final de la muestra. En Figuras 13 a 1Breeentan el estado tensional y mapeos de
desplazamientos de los elementos de continuo yagueh la etapa final del proceso. En
particular, las Figuras 13 y 18 muestran los desphéentos resultantes en las interfases en el
estado final, permitiendo apreciar las juntas magidas. En Figuras 14 y 15 se ilustran los
mapeos de desplazamientos en las direccionespalasiX e Y, mientras que en la Figura 16
se ilustra el mapeos de tensiones en elementos afontontinuo, apreciandose la
concentracion de esfuerzos alrededor de los agmegdeh Figura 18 se presentan las
tensiones en las juntas en estado final del apabbiservandose que los valores mas altos se
concentran en el sector de la mitad superior gedbeta, en concordancia con los maximos
valores de desplazamientos resultantes en lassjulistos resultados preliminares son
cualitativamente concordantes con lo observado emrabs ensayos experimentales,
permitiendo apreciar la fuerte incidencia de lafigumacion de fases de la probeta en el
proceso de falla diferida.
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Figura 7 — Malla 4x4 y cabezal
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Figura 8 — Deformada en estado inicial
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| Deformation { ®x58843 55) DISPLACEMENTS of Load Analysis, step 12920, |

Figura 9 — Deformada en estado final
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5 CONCLUSIONES

Se ha presentado un ensayo numérico computacionaleh mesomecanico sobre una
malla con cabezal de reparticion de presiones sdmet carga de larga duracion con el
propoésito de analizar el fenomeno de fluencia basit una probeta de Hormigon de Alta
Resistencia. La observacion de las diferentes gorsciones de la malla durante el proceso
de fisuracion muestra que en este tipo de hormgyehmismo es funcidon de la geometria de
la discretizacion y de los parametros asignades dalses intervinientes, siendo necesario un
trabajo de calibracién de los parametros tiempedéntes del modelo a fin de ajustar los
resultados del mismo a las observaciones experatesntDe todos modos, desde el punto de
vista numeérico-computacional, es claro que el nodétsarrollado permite el estudio
detallado de procesos de fractura que evolucionae gempo, considerando la incidencia de
las distintas fases componentes del material ce80dos procesos de transferencia de carga e
interaccion que se produce entre los agregadospgdta cementicia a traves de la zona de
transicion interfacial. Si bien los resultados tlados en este trabajo son preliminares, los
mismos ponen de manifiesto los procesos indicaddsrena concordante con los resultados
experimentales disponibles en la literatura, yis@mvde base para la calibracion del modelo y
la generacion de una geometria mas fina que pecaniastar los resultados numeéricos entre
si y con los datos disponibles en la literaturatdiea.
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