Mecanica Computacional Vol. XXIV
A. Larreteguy (Editor)
Buenos Aires, Argentina, Noviembre 2005

INTRODUCCION AL COMPORTAMIENTO DE FALLA DE
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA

Paula C. Folino* - Guillermo Etse**

* LMNI - Laboratorio de Métodos Numéricos en Ingenieria —
Laboratorio de Materiales y Estructuras - Facultad de Ingenieria — Universidad de Buenos Aires
e-mail: info@pacefo.com.ar

** LMNI - Laboratorio de Métodos Numeéricos en Ingenieria —
Laboratorio de Materiales y Estructuras - Facultad de Ingenieria — Universidad de Buenos Aires
e-mail: getse@herrera.unt.edu.ar

Key words: Modelo constitutivo, falla, hormigones de alta resistencia, modelo extendido de
Ledn, comportamiento triaxial.

Abstract. Los hormigones de alta resistencia (HSC) segiin el ACI, son aquellos que poseen
una resistencia a la compresion ' superior a 41 MPa (6000 psi). Constituyen un grupo
dentro de los llamados Hormigones de Alta Performance y son utilizados en la construccion
desde hace varios afios.

Por via experimental se sabe que el comportamiento de estos hormigones, difiere en
gran medida del de los hormigones convencionales 0 normales (NSC). Sus dos grandes
ventajas son la mayor resistencia y sus propiedades de durabilidad. Por un lado, la ganancia
de resistencia se logra con el costo de pérdida de ductilidad. Por otro lado, el hecho de que
puedan emplear se distintas adiciones en la dosificacién para alcanzar altas resistencias a la
compresion (silica fume, fly ash, etc), tiene como consecuencia que hormigones de igual
resistencia puedan tener un comportamiento bastante diferente por tener una u otra adicion.
Es decir, entran mas parametros en juego cuando se desea predecir su comportamiento de
falla.

El presente trabajo se enmarca en un proyecto de investigacion destinado a la
formulacion de teorias congtitutivas no lineales para la prediccion computacional del
comportamiento hasta la falla de HSC. En esta etapa inicial del proyecto, se incluyen en este
trabajo resultados referidos a la evaluacién de las predicciones del comportamiento de HSC
obtenidos con modelos de hormigones convencionales, en particular, en lo referente a
resistencias limite, comportamiento volumétrico, y resistencia residual en postpico. Los
resultados muestran que aun cuando se obtienen precisiones aceptables de resistencias pico
para HSC, la diferencia, y mas ain el comportamiento de ablandamiento del material bajo
diferentes presiones de confinamiento, es impreciso.
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1 INTRODUCCION

En los altimos afios hubo una tendencia creciente al uso de hormigones con prestaciones
superiores a las convencionales, tanto en lo referente a sus resistencias caracteristicas como a
sus propiedades elasticas en régimen de prepico. Esto se vio favorecido por la necesidad de
mayores esbelteces en estructuras constituidas por este material y a las demandas de
resistencias superiores en edades tempranas para reducir los tiempos constructivos. Por el lado
de la tecnologia del hormigon los logros alcanzados en la Gltima década fueron relevantes. En
el presente las resistencias de hormigones comerciales en paises desarrollados alcanzan los
100 MPa y en Argentina se construye actualmente con resistencias de 60 MPa, la cual duplica
las resistencias mas elevadas de construcciones civiles con este material de comienzos de la
década del ’90. La tendencia es lograr resistencias que permitan hacer hormigones con una
resistencia comparable al acero en régimen de compresion, y con velocidades de fraguado
elevadas para mejorar sus costos constructivos.

Por el lado de la mecénica computacional, mucho se ha avanzado desde comienzos de la
década del ’80 en la simulacion del comportamiento de hormigones convencionales. Gran
parte de estas investigaciones y desarrollos estuvieron dirigidas a evaluaciones
macromecanicas basadas en el concepto de “smeared crack” o continuo, en el cual la
nolinealidad y la microfisuracion de este material cuasi-fragil es modelada a través de la
relacion constitutiva tensién-deformacién. Este artilugio, si bien eficiente y efectivo para
reproducir caminos de tensiones y de deformaciones mas alla del pico, tenia la contrapartida
de la fuerte dependencia de sus predicciones computacionales en el tamafio y orientacién de
los elementos finitos utilizados, cuando se activan formas localizadas de falla caracterizadas
por singularidades del conocido tensor “acustico”. Para evitar, 0 mas aun, limitar este efecto,
se incorporaron teorias constitutivas enriquecidas basadas en conceptos de mecanica de
fractura, viscoplasticidad, teoria de gradientes superiores de deformaciones, teoria micropolar
de Cosserat, etc. Todas ellas incorporan, invariablemente, una longitud caracteristica en la
relacion tensién-deformacion. De esta manera se lograron avances concretos y destacados en
la prediccion computacional del comportamiento de falla de hormigones convencionales
basadas en observaciones macromecanicas o continuas de la respuesta de este material. En los
ultimos afios se ha observado una tendencia creciente a desarrollar analisis a escalas multiples
del comportamiento del hormigén a fin de interpretar fendmenos altamente complejos que
caracterizan la respuesta de este material compuesto, tales como el comportamiento de las
diferentes fases de su mesoestructura y, particularmente, el de la junta mortero-agregado y la
influencia de estas en la respuesta global del material, como asi también evaluar la verdadera
dimensién de la longitud caracteristica del proceso de falla o fractura mecanica a nivel de
mesoestructura y su variacion con el estado de tension dominante en el material. La intencién
final es incorporar estas propiedades fundamentales de la micro y mesoestructura del material
en las formulaciones enriquecidas macromecanicas mediante la calibracion consistente de sus
parametros y leyes internas. En definitiva, mucho se ha avanzado en la interpretacion y en el
conocimiento de las propiedades del hormigén convencional tanto a nivel macro como
mesomecanico, lograndose hasta el presente formulaciones continuas abarcativas, es decir,
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validas para todo el espectro de tensiones del hormigon y basadas en teorias constitutivas
enriquecidas. Entre estas se destaca el Modelo Extendido de Leén (MEL), Etse y Willam
1994, y su formulacion tiempo-dependiente, el Modelo Extendido de Perzyna-Leon, Etse y
Carosio 1999.

Contrariamente al caso del hormigon convencional, el nivel de conocimiento global y
mesomecanico del hormigon de alta prestaciones, en particular del hormigon de alta
resistencia, es muy limitado. Teniendo en cuenta las esbelteces y la gran responsabilidad en
resistencia que los miembros estructurales compuestos por hormigones de alta resistencia
poseen, el déficit de conocimiento y, muy especialmente, la falta de formulaciones
constitutivas realistas que permitan evaluar predictivamente el comportamiento de respuesta
de este material frente a cualquier tipo de acciones mecanicas dables de acontecer durante la
vida util de las estructuras que componen, constituye un hecho preocupante y una realidad que
la comunidad cientifica debe revertir en el corto plazo. Precisamente, el desarrollo de una
formulacién constitutiva realista para hormigones de alta resistencia es el objetivo ultimo de
las investigaciones en que se enmarca el presente trabajo. EI mismo, se refiere a la etapa
inicial, en la cual se evaltan las propiedades fenomenoldgicas del material, en particular su
comportamiento no lineal en endurecimiento y ablandamiento y la dependencia de este
comportamiento con el nivel de confinamiento existente. Estas propiedades son comparadas
con las del hormigon convencional. La teoria constitutiva para hormigones de alta resistencia
en estas investigaciones sera desarrollada a partir de una modificacion del MEL. La idea
motriz es reformular sus leyes internas de no asociatividad, endurecimiento y ablandamiento
para reproducir las propiedades del hormigén de alta resistencia. Si bien la formulacion de
ablandamiento estard basada en propiedades de mecanica de fractura, como en el caso del
MEL, la misma debera ser modificada para reproducir la marcada mayor fragilidad del
hormigon de alta resistencia y la mayor dependencia en la energia de fractura en Modo | de
fractura que presente este material.

En la primera parte del trabajo se discuten las propiedades fundamentales de los
hormigones de alta resistencia en base a la observacién de ensayos experimentales
desarrollados por otros autores. Posteriormente, se evalUan las propiedades del MEL y de sus
funciones internas atendiendo a las propiedades del hormigon convencional a los nuevos
requerimientos para el hormigon de alta resistencia. Finalmente, se evaltan las predicciones
del MEL para el caso de respuestas de hormigones de alta resistencia, de donde se extraen
conclusiones en cuanto a las modificaciones necesarias a introducir en el potencial
elastopléstico, en la ley de endurecimiento, y en la ley de ablandamiento.

2 HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA - EVIDENCIA EXPERIMENTAL

Dado que el limite entre los hormigones convencionales y los de alta resistencia no esta
univocamente aceptado, en este trabajo se seguiran los lineamientos del Comité 363 del
codigo ACI %, el cual define como hormigones de alta resistencia (HSC), a aquellos que
poseen una resistencia a la compresion f' ¢ superior a 41 MPa (6000 psi).
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Este comité destaca dos cosas. Por un lado, que el limite o frontera entre los NSC y los
HSC es convencional, pudiendo aceptarse otro valor de acuerdo a los avances tecnologicos
del lugar geografico. Por otro lado, que la mayoria de las férmulas que figuran en los
reglamentos en vigencia, se sustentan en ensayos realizados con hormigones de resistencias
menores que 41 MPa.

La mayor resistencia del hormigon se logra mejorando la calidad de cada uno de los
componentes, e incorporando a la mezcla aditivos quimicos (plastificantes,
superplastificantes, retardadores de fragie, incorporadores de aire), y en muchos casos
también adiciones minerales como fly ash o silica fume, 0 cemento de escoria. Ademas,
pueden agregarse fibras para mejorar la ductilidad.

A medida que aumenta progresivamente la resistencia del hormigén, van cambiando las
propiedades tanto en estado fresco como en estado endurecido.
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Figura 1: Curvas o—¢ propuestas. Para f ¢ hasta 65 MPa, se utilizaron las curvas de Carreira-Chu ®; y para f :>65
MPa, las propuestas por Lee ’. En la figura de la izquierda, sélo se representan cuatro calidades de hormigén. En
la figura de la derecha, se representa una amplia gama desde H20 hasta H120.

En la Figura 1 se han representado curvas caracteristicas de acuerdo a curvas propuestas
por Carreira and Chu ® para hormigones de resistencia a compresién ' < 65 MPa, y curvas
propuestas por Lee ’ para hormigones de f. > 65 MPa. En esta figura se aprecia como va
variando la forma de la curva a medida que aumenta f', evolucionando hacia un material cada
vez mas fragil (aumento de resistencia pero disminucion de la energia de fracturas
involucrada). Se observa que si bien la rama ascendente de las curvas se va empinando cada
vez mas, mantienen la forma, pero que la diferencia fundamental se encuentra en la rama
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descendente, o sea en el ablandamiento después del pico. Este efecto es de vital importancia
para evaluar la viabilidad del hormigén de alta resistencia en estructuras sometidas a
esfuerzos dinamicos ciclicos, caso de sismo, donde se requieren ductilidades apreciables del
material para permitir un comportamiento estructural apropiado.

Otra caracteristica a destacar de los HSC es que si se los caracteriza por su resistencia a 28
dias como se hace con los NSC, se estaria despreciando al menos un 10% de su resistencia, ya
que la resistencia pico a compresion a 28 dias es entre un 10% y un 15% menor que la
analoga a 90 dias.

Por otro lado, el comportamiento es muy diferente de acuerdo a los materiales
constituyentes empleados. Es decir, dos hormigones de igual resistencia pico, pueden tener
una ductilidad diferente si uno tiene fibras y el otro no, o si uno posee una adicion de fly ash
y el otro de silica fume.

A todo lo anterior debe agregarse que, por ser el hormigén un material cohesivo-friccional,
su comportamiento varia radicalmente con el nivel de confinamiento, como puede observarse
en las diferentes respuestas en la Figura 2.
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Figura 2: Tensién Axial versus deformaciones axiales y laterales para HSC en compresion triaxial bajo
diferentes presiones de confinamiento (Lu %)

3 MODELACION ELASTOPLASTICA BASADA EN FRACTURA PARA
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA

Para poder conocer la respuesta de una estructura de HSC mas alla del limite elastico, es
necesario elaborar un modelo constitutivo capaz de predecir el comportamiento de estos
hormigones. Este modelo debe responder satisfactoriamente tanto para caminos de carga
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proporcionales como para no proporcionales, debe representar correctamente estados
triaxiales, y también estados de traccion y de compresion sin confinamiento.

Para ello se requiere realizar ensayos de los que se pueda obtener las curvas tension
deformacion completas, para distintos estados de solicitacion, con sus correspondientes
tensiones laterales. Estos ensayos involucran gran complejidad, razon por la cual, ain hoy, los
antecedentes bibliograficos son altamente limitados y escasos. Es por ello que las
investigaciones en las cuales se enmarca el presente trabajo incluyen entre sus objetivos el
analisis experimental para la evaluacion y diferenciacion de los parametros mecanicos
elasticos, plasticos y de fractura de hormigones convencionales y de alta resistencia, en
compresion (simple y triaxial) y en traccion uniaxial. Paralelamente, involucran el desarrollo
de formulaciones constitutivas para hormigones convencionales y de alta resistencia que
serdn implementadas en codigos de elementos finitos, y seran calibradas con los resultados
experimentales obtenidos.

Se considera el marco tedrico de la elastoplasticidad del flujo no asociado, donde la
condicion de fluencia en el espacio de Haigh-Westergaard es

F=F(p.¢.0) 1)
con su gradiente
_oF 6p oF o0& +8F 060

)
8p 80‘ 85 oo 060 0o
y la ley de flujo
* +0Q ¢ .
Ep=Ao—= =Am siendoQ =Q(p,<,0) ©)

siendo &, la tasa del tensor de deformaciones plasticas, 4 la tasa del modulo plasticoy m el

tensor gradiente del potencial plastico con respecto al tensor de tensiones en el espacio Haigh
Westergaard. Es claro que la dilatancia del comportamiento material es definida por el tensor
gradiente del potencial plastico. En el caso de hormigones de alta resistencia, contrariamente
al hormigén convencional, dicha dilatancia volumétrica en régimen inelastico depende no
solo de la presion de confinamiento, representada mateméaticamente por el primer invariante
de tensiones, sino también por la traccion o compresién dominante que en el caso del espacio
de Haigh Westargaard, esta definido por el angulo de Lode 4.

De particular interés es analizar la interaccién volumétrica-deviatorica en la formulacion
constitutiva de hormigones de alta resistencia a desarrollar, a partir del MEL. En el marco de
la elastoplasticidad del flujo, esta interaccion volumétrica-deviatorica viene dada por

. . 1 - e
0 =2Ggdv——M(N: Edev) 4)
hp
siendo h el denominador del operador material elastoplastico y, en el caso de elasticidad

isotrdpica,
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n=2Gn+A(n:1)1

m=2Gm+A(m:1)1 (5)
Gy A las constantes elasticas de corte y Lamé, y 1 el tensor identidad de 2° orden.
El cambio de la tension volumétrica vendra dado por

1 . e

lio=—"(:m)(N:Ed) (6)
hP

La condicion suficiente para el acoplamiento volumétrico-deviatdrico es

L:m)=0y (n:é&ae)

Por lo tanto, la calibracién precisa de los gradientes del potencial plastico y de la condicion
de fluencia del modelo modificado para hormigones de alta resistencia juega un rol
fundamental para la prediccion del comportamiento volumétrico inelastico de este material y
de su interaccion con la deformacion deviatorica.

En lo que sigue se analizan las predicciones del MEL de comportamientos experimentales
observados en probetas de hormigones de alta resistencia. Este analisis permite evidenciar las
ventajas y deficiencias del modelo y de los requerimientos en cuanto a las modificaciones
necesarias a introducir para mejorar la prediccion de falla de HSC.

4 ENSAYOS NUMERICOS

A continuacion, se presenta una serie de ensayos numéricos realizados con un Constitutive
Driver (ver Willam et al, 1987; Etse, 1992). Este programa permite la implementacién de una
teoria de plasticidad y la prediccion del comportamiento del material de acuerdo a la teoria
considerada. Constituye una herramienta sumamente Util para probar una determinada teoria,
antes de implementarla en un programa de elementos finitos.

En este programa fue implementado entonces el MEL y, siguiendo un control mixto de
deformaciones y tensiones, se evaluaron los diferentes caminos experimentales de carga en
estado axilsimetrico.

Para este trabajo se han seleccionado algunos de estos ensayos numéricos. En las Figuras 3
a 8 se presentan estos resultados. Cabe destacar que los resultados experimentales
seleccionados para trazar las curvas de las Figuras 3 a 7, no poseian datos de la dilatancia
observada. Sin embargo, consideramos que igual es de sumo interés poder comparar lo que
sucede al ir incrementandose la calidad de hormigén progresivamente. Estas cinco figuras
constituyen ensayos para carga creciente, sin confinamiento, para distintas calidades de
hormigén, de acuerdo a datos extraidos del trabajo de Lee .

La ultima figura corresponde al caso de carga y descarga sucesiva, en base a resultados de
ensayos que figuran en Lu ® (2005), realizados con hormigén sin adiciones minerales, de
calidad f'c = 77 MPa, con un confinamiento de 21 MPa, es decir de aproximadamente un 30%
de f'..

535



MECOM 2005 — VIIl Congreso Argentino de Mecanica Computacional
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Figura 3: Comparacion de resultados para un H20 sin confinamiento
(no se obtuvieron datos de la dilatancia experimental)
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Figura 4: Comparacion de resultados para un H50 sin confinamiento
(no se obtuvieron datos de la dilatancia experimental)
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H65 - Sin confinamiento
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Figura 5: Comparacion de resultados para un H65 sin confinamiento
(no se obtuvieron datos de la dilatancia experimental)
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Figura 6: Comparacion de resultados para un H85 sin confinamiento
(no se obtuvieron datos de la dilatancia experimental)
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H105 - Sin confinamiento
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Figura 7: Comparacion de resultados para un H105 sin confinamiento
(no se obtuvieron datos de la dilatancia experimental)
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Figura 8: Comparacion de resultados para un H77 con un confinamiento de 21MPa
(en este caso, si se obtuvieron datos de la dilatancia experimental)
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5 CONCLUSIONES

Las crecientes demandas de mayores resistencias de hormigones junto con los importantes
avances tecnolégicos para la produccion de los mismos han remarcado la necesidad de
formulaciones constitutivas unificadas que permitan predecir realisticamente la respuesta de
esos materiales para un amplio espectro de sobreresistencias y de minerales base utilizados.

Las investigaciones en las que se enmarcan los resultados de este trabajo persiguen
satisfacer esta necesidad. En esta primera etapa se ha analizado la eficiencia de la formulacién
elastoplastica basada en mecéanica de fracturas, el Modelo Extendido de Ledn, para predecir
comportamientos de falla de hormigones con resistencias crecientes. De los resultados
obtenidos se observa que este modelo constitutivo responde en forma satisfactoria para
hormigones normales, lo cual surge ademas de ensayos comparativos que figuran en las
referencias 5, 6 y 9. Sin embargo, conforme aumenta f. decae la precision de las
predicciones de ramas descendentes de caminos de tensiones con bajo confinamiento. Esto
demuestra la necesidad de incorporar nuevos parametros internos al modelo constitutivo que
tengan sensibilidad al nivel de prestacion del hormigon en términos de su sobreresistencia de
compresion uniaxial. Estos parametros deberan también ser sensibles al tipo de adicion
mineral que se emplea en la constitucion del mortero cementicio y que sustenta el nivel de
prestacion. Esto altimo conferira al modelo constitutivo mayor precision del comportamiento
mecanico en regimenes de alto y bajo confinamiento, los cuales son influenciados no
solamente por el nivel de sobreresistencia sino también por el tipo de mineral utilizado para
alcanzar esta.

Finalmente, los resultados obtenidos, ver Figura 8, demuestran también que la formulacion
del potencial plastico debe ser modificada sustancialmente para incluir la dependencia del
nivel de dilatacion en el grado de prestacion del material. Esta funcién de dependencia de la
dilatacion pléastica en el “indice” o grado de prestacidon debe coexistir con la que controla la
dependencia en la presion de confinamiento actuante. De esta manera se arribara a una
funcién de potencial plastica enriquecida que permitira describir a través de su gradiente la
fuerte y compleja variacion de la dilatancia volumétrica del hormigdn con la presion de
confinamiento y con el nivel de prestacion.

Identificamos entonces los siguientes pasos a seguir en relacion al desarrollo de esta

formulacién modificada de hormigones con alta prestacion:

1- Una clasificacion de acuerdo a la resistencia a la compresion para el estado sin
confinamiento, o sea el “grado de prestacion”.

2- Los materiales de elaboracién: podriamos distinguir basicamente tres casos: sin
adiciones minerales, con silica fumey con fly ash. A su vez, cada uno de estos grupos
podria dividirse en dos: con fibras y sin fibras.

En conclusién, no puede extrapolarse a partir del comportamiento de un hormigon

convencional, el disefio de un hormigdn de alta resistencia.
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