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Resumen El avance y desarrollo de la tecnologia de materiales cuasi-fragiles como hormigones con
propiedades fisicas y quimicasmejoradas ha alcanzado en el presenteniveles superlativos. Muchos de
estos logros se deben en parte al estudio del comportamiento mecanico de los materiales. En el
presente articulo se desarrollanaspectos teéricos de la simulacion computacional del comportamiento
de falla de materiales cuasi-fragiles basada en la combinacién de métodos de elementos finitos y
discretos para ser aplicados en el modelado numérico de hormigones y morteros. En estessentido
plantea el andlisis de los aspectos tedricos mas relevantes con el objetivo de simular el
comportamiento mecanico multiescala de materiales cuasifragiles a partir de lacombinacién de dos
métodos numérico-computacionales de probada eficiencia: el Método de los Elementos Finitos (MEF)
a nivel macroscoépico y el Método de los Elementos Discretos (MED) a nivel mesosdasparmdo

asi una herramientanumérica superaddriED, descripto en este trabajo, consiste en un método
numeérico cuyaformulacion se basa en una estructurade malla o reticulado tridimensional que permite
representar con relativa sencillezun continuo ortotrépfaateriormente ha sido utilizado para
modelar estructuras de hormigdn y hormigén armado sometidas a cargas impulsivasy también para el
calculo de parametros fractomecanicos estaticos y dinamicos y la simulacion de problemas de
propagacion de fisuras.
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1 INTRODUCCION

El hormigén armado es un material que hoy en dia es muy utilizado en las mayores obras
estructurales. Su capacidad de adquirir cualquier forma y las altas resistencias a la compresion
gue puede lograr, lo hacen atractivo para uso tanto en edificaciones de gran altura como en
infraestructuras de transportes. Su alta demanda en las obras de gran envergadura y la
necesidad de lograr hormigones de mayores resistencias y durabilidad promueve la
investigacion del comportamiento del material a través de modelos computacionales.

Las principales causas de deterioro del hormigén provienen de procesos como la fluencia o
exposicidna degradacion quimica y fisica (hielo-deshielo, ataques de sulfatos, etc.). Estos
procesos producen fisuracion que pueden llevar al colapso de las estructuras. La falla del
hormigon puede estudiarse como un fendmeno multiescala.

El hormigdn se prepara en base a la mezcla de distintos materiales: cemento, arena,
agregados y agua. Es un material heterogéneo cuyas propiedades mecanicas dependen de las
propiedades de sus componentes. Desde el punto de vista del analisis mecanico puede
considerarse un material multifase y su resistencia esta estrechamente vinculada a la unién
entre sus fase$/pntin, 20132.

El primer paso para hacer la aproximacion multiescala es la definicion del tamafio del
Elemento de Volumen Representativo (RVE por sus siglas en inglés). Su vinculacion con el
comportamiento en la macroescala sera determinada luego a través de las relaciones de las
variables (tensiones, deformaciones o desplazamientos).

Tradicionalmente la modelacion constitutiva de hormigones ha sido realizada mediante
modelos continuos basados en mecéanica de fracturd3axsit and Oh (1983), Willam et al.
(1984)y (1985) Willam and Etse (1990Comi and Perego (2001¥eschke and Dumstorff
(2007) Sin embargo, cuando el camino de cargas involucra estados tensionales con medio o
alto confinamiento, el comportamiento del hormigdén ha sido descripto mediante teorias no
locales integrales o no locales de gradientes, tal es el caso de las propu¥stamualekis
and Aifantis (1991)Peerlings et al. (1998Lomi (2001) Pan et al. (2002)Simone (2003)
Chen et al. (2004 Peerlings et al. (2004%e registraron asimismo desarrollos promisorios de
teorias enriquecidas que, a su vez, requieren de informacion de la estructura y propiedades
microscépicas y mesoscoépicas. Si bien el propésito de estos enriquecimientos era describir
objetivamente fenbmenos no directamente relacionados con subescalas, tales como el control
del ancho de banda de localizacion y de la ductilidad de postpico, las teorias resultantes
involucran parametros adicionales que demandan un paralelismo con propiedades micro y
mesomecanicas. Ejemplos en este sentido pueden citarse las contribucidiete ¢((E998)
Etse and Carosio (200¢2)Vrech and Etse (2009)

Hasta el presente estas dos metodologias o conceptos de modelacién han sido consideradas
en forma alternativa. Varios autores, han reconocido la importancia de una evaluacion
mesoestructural, proponiendo diferentes modelos para materiales cuasi-fragiles, ver entre
otrosCarol et al. (2001)Caballero et al. (2005, 200dgualmente, en suelos, se observa una
tendencia en el mismo sentido, ver &ao et al. (2010)Zhou et al.(201Q)Wang et al.

(2009) Jie et al. (2007)

Todas estas teorias “no locales” involucran parametros que no pueden ser definidos
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objetivamente a nivel macroscopico. Puede concluirse, por lo tanto, que aun en la actualidad y
a pesar de los importantes progresos en las formulaciones constitutivas, hay un déficit en
cuanto a la interpretacion objetiva del significado de los parametros adicionales involucrados.
Estos distintos puntos de vista, plasmados en una gran variedad de teorias no lineales para la
formulacién de leyes constitutivas para hormigones, morteros y suelos han dado lugar a
modelos constitutivos que son capaces de reproducir solamente ciertos aspectos relevantes del
comportamiento material, pero no el espectro completo de sus respuestas posibles ante todo
tipo imaginable de accion. Es claro que el mejor entendimiento de los mecanismos de
respuesta y falla de los materiales considerados requiere necesariamente de una vision
multiescala. En ese sentido, se observa una clara tendencia en los Ultimos afios a este tipo de
consideraciones. Contribuciones destacadas referentes a modelaciones multiescala basadas en
la formulacion variacional de la Teoria de Homogeneizaciérsaléeza Neto and Feijoo

(2006) se deben 8anchez et al (2013pitman et al. (2007Nguyen et al. (2012)

En trabajo se propone plantear una aproximacion al comportamiento de falla de materiales
cuasi-fragiles mediante una formulacién numérico-computacional basada en el Método de los
Elementos Finitos (FEM) a nivel macroscoépico y en el Método de los Elementos Discretos
(DEM) a nivel mesomecanico, definiéndose un mapeo mediante analisis mesoscopicos que
brindaran la informacion necesaria de subescala, a ser tenida en cuenta en las formulaciones
macroscaopicas.

El enfoque numérico se basard en la generacion de un Elemento de Volumen
Representativo (RVE) objetivo para la simulacion computacional del comportamiento de falla
a nivel material. Cabe destacar que este método consiste en la formulacién de un modelo de
malla o reticulado tridimensional que permite representar un continuo ortotropico. Ha sido
formulado por Nayfeh y Hefzy (1978)y posteriormente utilizado para para modelar
estructuras de hormigon y hormigén armado sometidas a cargas imp(FRserasy lturrioz
1995,1998) fractura de fundaciones de suelo cemento apoyadas sobre un lecho de arena
suelta(Schnaid et al. 2004jractura dinamicéMiguel et al. 201Q)generacion y propagacion
de los sismogDalguer et al. 2001)efecto de escala en el hormig@rios y Riera 2004)
También para el calculo de parametros fractomecanicos estaticos y dindmicos y la simulacién
de problemas de propagacion de fisuras, ver entre Bwmosos D'Ambra et al. (2007)
Kosteski et al. (2008, 2009)Kosteski et al. (2012)

Cabe destacar que hasta el presente, el DEM ha sido aplicado en la prediccion de
comportamientos de falla en Modo | o falla por traccién, en base a valores de energias de
fracturas en dicho mod@f 1). Se pretende extender la formulacion a Modos de falla 1l y
modos mixtos, adoptando para su calibracion valores de energia de fractura correspondientes.

A nivel macromecanico, el modelo constitutivo no-lineal sera implementado numérico-
computacionalmente en un cédigo de Elementos Finitos robusto a fin de que el mismo
constituya una herramienta numérica capaz de predecir el comportamiento del material cuasi-
fragil ante diferentes estados de solicitacion.

Los conceptos tedricos que se plantean estan orientadas a la investigacion del
comportamiento mecanico de materiales cuasi-fragiles como el hormigén y a la simulacion
computacional del comportamiento de falla llevada a cabo mediante la combinacion de dos
métodos numérico-computacionales de probada eficiencia: el Método de los Elementos
Finitos (MEF) a nivel macroscopico y el Método de los Elementos Discretos (MED) a nivel
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mesoscospico, relacionados sobre la base tedrica de la teoria de Homogeneizacion,
constituyendo éste uno de los aportes originales de esta tesis. Esta combinacion se sustenta
claramente en aprovechar en forma Optima las virtudes de cada método y disimular sus
falencias. En este sentido, el MEF es una técnica numérica ampliamente reconocida por la
comunidad cientifica internacional y sus aplicaciones cubren una gama muy amplia de
problemas ingenieriles, sin embargo, tanto la detecciébn de falla temprana como la
propagacion de fisuras discretas obtenidas con este método muestran un cierto grado de
falencias y el costo computacional para obtenerlos es muy elevado. Por el contrario, el MED
es una técnica muy sencilla que ha ido utilizado en los ultimos afios obteniendo muy buenos
resultados en el campo de la Mecanica de Fractura, tanto estatica como dindmica, y tiene la
capacidad de suplir esta falencia que muestra el MEF.

2 FUNDAMENTOS DEL METODO DE LOS ELEMENTOS DISCRETOS

El método de los elementos discretos tiene una notoria habilidad para simular el
nucleamiento de las fisuras y aglutinamiento de vacios. El método es utilizado para relacionar
el comportamiento de la tension y la deformacion del RVE con la evolucion de la
deformacion y la energia de dafio y el la fraccion del volumen de vacios.

Dado que se propone abordar estudio del fendmeno de falla de materiales cuasi-fragiles
mediante un andlisis multiescala, se emplear4 una herramienta computacional basada en el
Método de los Elementos Discretos (DEM) a nivel mesomecanico y en el Método de los
Elementos Finitos a nivel macromecanico, similar al tradicional ftgvb usando en MED a
nivel micro, como se indicé anteriormente. El enfoque numérico se basara en la generacion
del modelo constitutivo de un Elemento de Volumen Representativo (RVE) apto para la
simulacién computacional del comportamiento de falla material.

La aplicacion del DEM a nivel mesomecanico permitira captar el efecto falla fragil o ductil
para lo que se formularan leyes de endurecimiento/ablandamiento. El trabajo de investigacion
se centrara en el desarrollo e implementacion numérico-computacional del modelo
constitutivo del RVE a fin de que el mismo constituya una herramienta numérica capaz de
predecir el comportamiento del material ante diferentes estados tensionalesa niveles
mesomecanico. A nivel macromecénico se considerardn mallas de elementos finitos
tridimensionales cuya respuesta constitutiva resultara de la homogeneizacion de las tensiones
del RVE. Una vez calibrado el modelo numérico con base en los resultados experimentales
disponibles en la literatura, los mismos se emplearan para el estudio de problemas especificos
a nivel meso y macromecanico con énfasis en el andlisis de falla de estructuras de hormigon
armado ante casos de carga tipicos.

Los resultados numéricos obtenidos anteriormente demuestran la efectividad del MED para
simular el comportamiento postpico de materiales cuasifragileesmo también modelar el
complejo fendmeno de propagacion de fisuras estaticas y dinamicas, esto permitira proveer
mayor entendimiento de la micromecanica de la falla en materiales como el hormigén. En este
sentido, el modelo de discretizacion propuestoHayrashi (1982y luego poNayfeh y Hefzi
(1978) proponen representar el medio continuo a través de un sistema de reticulado de
barrasrepresentado erHamural (Rocha, 1989)
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XI
Figura 1: Modelo cubico del reticulado de barras.
El modelo cubico, posee unas barras cuyas propiedades elasticas equivalentes al del

continuo vienen dados por la definicidn de su rigidez a través de las siguientes expresiones:
Para barras normales:

En = a. E. L2 (D
Para barras diagonales:
2.8. a.EL?
Eq= =~75— (2)
Donde
_(9+86)
T (18+246) (3)
9v
6 = 4-8v (4)

Para los materiales fragiles, en la fase de post-ruptura es mas importante evaluar
correctamente el consumo de energia que la relacion tensién vs. deformacion.

La geometria del médulo cubico tiene la desventaja de presentar dificultades para
representar cuerpos que no sean prismgtieor otra parte, es muy dificil refinar la malla
sélo en puntos de interés.

Para representar la ruptura fragil, cuando el factor de intensidad de tensiones ¢igiso K
alcanzado en algun punto, se considera que ocurre la propagacion inestable de una fractura.
Durante este proceso es consumida una cierta cantidad de energia que es funcion del area de
la fisura formada. La energia de ruptura debe representarse en la relacion constitutiva de tal
manera que describa el comportamiento del material en esta etapa.

Caracterizando una microfisura por una dimension a, puede establecerse una relacion entre
el factor critico de intensidad de tensiones con una cierta deformacion critica y egcribir K
Kic = y. ft. al/2 (5)

donde fes una tension de control criticg ¥s un parametro que depende de la geometria del
problema. La expresién para la deformacion critica para un estado plano de deformaciones:

(6)

&p = Rf- [E_(lG_fvz)]l/z

Donde Rf es un factor de falla definido como
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1

Rf = @ (7)

Se adopta entonces un diagrama bilineal par la relacién constitutiva elemental que se
muestra en l&igura2.

(a) 7! £y

e

Q-U

? §
/

Figura 2: Diagrama de la relacion constitutiva del comportamiento de las barras

La representacion del strain-softening presente en el diagrama tiene como objetivo
condicionar la cantidad de energia que va ser consumida en la ruptura de la barra. Se observa
que ep, E, Pcr, Rfc y Gf son propiedades del material, Af y L son propiedades del modelo y
los parametros Kr y EA dependen de ambos.

La relacion constitutiva presentada debe ser ajustada en base a las dimensiones de los
elementos, dado que el efecto de strain-softening depende del tamafio del mallado. El
consumo de energia en el proceso de ruptura debe permanecer invariante en relacién al nivel
de discretizacion.

La convergencia del MED para elasticidad lineal asi como en los problemas de
inestabilidad elastica fue verificada pgoiera e Iturrioz (1995)

3 HOMOGENEIZACION DE PRIMER ORDEN

En los materiales que presentan homogeneidad estadipécadicidad espacial se puede
identificar un subvolumef ¢ R¢ (d=2,3) de longitud caracteristitagque es representativa
del material heterogéne(Hernandez et al., 201Hn micro estructuras que muestren
homogeneidad estadistica este dominio recibe el nombre de Elemento de volumen
representativo (RVE), mientras que si la micro estructuras resulta ser peridédica se conoce
comunmente como célula unitaria repetitiva (RUC) o simplemente célula unitarfaiguea
3).
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MICRO

Figura 3 Esquema de homogeneizacion de primer orden.

Bajo la hipotesis de deformaciones infinitesimales, la descomposicién del desplazamiento
u en cualquier puntax € Q, resulta en dos componentes, una macroscopica y otra
microscopica:

u,(x) = eyx +u(x) (8)

Donde ¢, representa el tensor de deformaciones macroscépico y u(x) el campo de
desplazamiento fluctuante. E térmimg, representa los desplazamientos que tendria el
material si fuese homogéneo, mientras que la contribucidén fluctuante de u explica las
desviaciones del estado homogéneo debido a la presencia de heterogeneidades.

Diferenciando la ecuacion anterior:

e(x) = ey + Vu(x) (9)
Siendo V, el volumen del RVE:

V= [ do (10)

Las deformaciones solo tienen influencia en el comportamiento a escala agregado a través
del volumen medio del RVE, lo que implica, teniendo en cuenta |Dqué¢ esta condicion
es equivalente a aceptar que:

V= [, Vu®da=0 (11)

Elinterés principal es obtener una relacion entre la deformacion microscopica y el
comportamiento mecanico macroscopico. Este método para lograr esta relacion es conocido
como homogeneizacién o teoria de las propiedades efectivas, mediante el cual un material
heterogéneo se reemplaza por un continuo homogéneo equivalente. EI método se realiza en
una muestra de material estadisticamente representativa denominada elemento de volumen
representativo (RVE).

En las aproximaciones clasicas la respuesta efectiva de los materiales heterogéneos el

tamafio del RVE es usualmente considerado infinitamente grande en comparacion con las
escalas de longitud de la microestructura.
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4 EL PRINCIPIO DE HILL-MANDEL

Para un cuerpo sobre el cual no se ejercen fuerzas externas y con componentes
perfectamente adheridos, la condicion de Hill establece que:

OM: €M = %fﬂ o(x): e(x)dQ (12)

La Ec. (L2) indica que para que una muestra sea estadisticamente representativa, deberia
ser lo suficientemente grande comparada con las escalas de la microestructura, pero adn
pequefio, comparado con el cuerpo enteroRigrra3).

Para el caso especial de deformacion homogénea y condiciones de borde con tensién la
muestra dee ser lo suficientemente grande como para que el campo de fluctuaciones sea
relativamente pequefio. La condicion de Hill implica que la densidad de energia de
deformacion promedio volumen de un material heterogéneo puede ser obtenida del promedio
de las tensiones y deformaciones, siempre que las micro eszladarentes.

El principio de Hill-Mandel es equivalente a requerir que la tension externa superficial y el
campo de fuerzab del RVE sea reactivo. Esto quiere decir que son reacciones debidas o
producidas por el efecto de las restricciones cinematicas impuestas sobre el RVE.

En cuanto a la condicién que deben respetar las condiciones de borde dadas para una celda,
haciendo uso del teorema de Gauss:

Jo Vu®dQ = [, ux) & n(x)dQ =0 (13)

Donde 0Q representa el borde d@ n es el versor normal @Qy el simbolo®*indica el
producto tensorial.

Una eleccion practica es (utilizando elementos finitos impulsado por deformaciones)
utilizar condiciones de minima restriccion para las fluctuaciones de desplazamiento (u (x) = 0,
Vv x €0Q)), y determinar en consecuencia al RVE como el volumen secundario mas pequefio
de la microestructura estadisticamente homogénea cuya respuesta mecanica es, bajo este tipo
de condiciones de contorno, indistinguible de la del material en general.

El conjunto de los campos fluctuantes de desplazamientos cinematicamente admisibles
forman, tanto para condiciones de borde peridodicas o de minima restriccion, un espacio
vectorial,V, :

V, = {u € H'(Q)4|Aqu = 0, sobre 90} (14)

DondeH!(Q)¢ indica el espacio de Sobolev de las funciones que poseen derivadas cuadradas
integrables eq.

5 CONCLUSIONES

Se presentan algunos conceptos tedricos para plantear una aproximacion al comportamiento
de falla de materiales cuasi-fragiles mediante una formulacidn numeérico-computacional
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basada en el Método de los Elementos Finitos (FEM) y en el Método de los Elementos
Discretos (DEM).

Mediante la simulacion numérica del comportamiento del hormigbn como material
heterogéneo se busca magnificar y entender los mecanismos locales de deformacion,
aumentar el conocimiento de los procesos de fisuracion y evolucion del dafio, lo que permitira
disefiar la composicion del hormigdn segun la aplicacién deseada.

La novedad de este enfoque radica en la combinacion de dos métodos de discretizacion, de
probada eficiencia, buscando utilizar las virtudes de ambos de manera 6ptima, minimizando
sus falencias.El MEF es una técnica numérica ampliamente reconocida en la simulacién del
comportamiento de los materiales y el MED es otro método de discretizacién que ha obtenido
muy buenos resultados en el campo de la Mecanica de Fractura. El puente entre ambos
métodos, viene dado por la teoria de Homogeneizacién, utilizando el MEF a nivel
macroscopico y el MED a nivel mesoscoépico.

Por otro lado, al tratarse de un modelo computacional genérico para medios cuasi-fragiles
esaplicable no solamente a mortero u hormigon, sino también a suelos.
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