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RESUMEN

El creciente empleo del método de los elementos finitos como
herramienta de cdlculo estructural requiere la definicion de
modelos de bormigon capaces de reproducir respuestas mas alld
del rango eminentemente eldstico.

En los dltimos arios ha crecido fuertemente el interés en la
caracterizacion y modelizacion de materiales cuyo
comportamiento mecanico incluye una fase de
reblandecimiento en las etapas proximas a la rotura. En muchos
casos dicho reblandecimiento estd asociado a la interaccion
entre los componentes microestructurales del material que
genera estados de deformacion no homogéneos con una
localizacion de las deformaciones en bandas de pequerio
espesor.

El objeto del presente trabajo es contribuir al andlisis por
métodos numéricos del fenomeno de localizacion de
deformaciones en materiales cobesivo-friccionales. Se dedica
especial atencion al hormigon en masa y, de manera particular,
a la caracterizacion y modelizacion de su comportamiento en
compresion uniaxial.
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SUMMARY

The growth of the finite element method as a tool in structural
analysis requires the use of concrete models capable of
exhibiting responses beyond the elastic range.

In recent years, considerable interest has arisen in the
characterization and modelling of materials which include a
softening phase in their mechanical bebaviour. This softening is
often related to the interaction between microstructural
components of the material, which resulls in the generation of
non-homogeneous strain states where deformations are localized
in relatively thin bands.

The object of this work is to contribute to the numerical analysis
of the phenomenon of strain localization as it arises in cobesive-
[rictional materials. Special attention is paid to the bebaviour of
mass concrete and, particularly, to its characterization and
modelling during uniaxial compression.

1. Introduccion

El creciente empleo del método de elementos
finitos como herramienta de calculo estructural no
ha venido acompanado de un desarrollo de

modelos constitutivos para caracterizar la respuesta
del hormigdén en masa mas alla del rango
eminentemente lineal. Una de las dificultades de
esta caracterizacion reside en que la respuesta
presenta un fuerte reblandecimiento debido a la
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degradacion de las propiedades del hormigén con
el nivel de deformacidén como consecuencia de la
fisuracion.

Precisamente en los altimos afios ha crecido
enormemente el interés por la caracterizacion y
modelizacion de materiales cuyo comportamiento
mecanico en las etapas previas a la rotura incluye
una fase de reblandecimiento. Las causas que
pueden dar lugar a este comportamiento son muy
variadas. En metales, la disminucién de las
propiedades mecanicas con la temperatura, es uno
de los motivos de la existencia de respuestas
constitutivas con ablandamiento. En materiales
granulares densos, el volumen aumenta durante el
proceso de deformacion, lo que produce una
disminuciéon del angulo de rozamiento y, por tanto,
de la capacidad resistente del material; la
consecuencia es que las tensiones disminuyen al
incrementarse las deformaciones. En arenas flojas
saturadas a bajas presiones de confinamiento, el
aumento de las presiones intersticiales asociadas al
fenoémeno de licuefaccién ocasiona una
disminucion de las tensiones efectivas,
presentindose un reblandecimiento en la respuesta.
En hormigones, la fisuracion del mortero y la
consiguiente degradacion de la estructura interna
también es responsable de que disminuya la tension
al aumentar el nivel de deformacion.

El reblandecimiento se encuentra a menudo
asociado a la existencia de zonas de intensa
deformacion localizadas en bandas de pequeno
espesor, lo que da lugar a estados no homogéneos
de deformacién. En esta situacion es evidente que
los ensayos que ayudan a caracterizar el
comportamiento mecinico de estos materiales no
pueden interpretarse bajo el supuesto de estados
uniformes de tension y deformacion en las probetas.

Los modelos disponibles en la actualidad para
caracterizar el hormigdn no son capaces de predecir
correctamente los Gltimos estadios del
comportamiento en compresién uniaxial, en los que
se presenta un fuerte reblandecimiento en la
respuesta tension deformaciéon. La pérdida de
capacidad resistente en la respuesta se debe
fundamentalmente a la degradacion de las
propiedades mecanicas de los componentes del
hormigdn dando origen a estados de deformacién
no uniformes.

Para llegar a caracterizar la respuesta, la

investigacion llevada a cabo se ha centrado en dos
aspectos fundamentales:
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¢ El estudio de elementos capaces de capturar
gradientes de deformacion elevados, como los
que se presentan en las bandas de localizacion
dada la incapacidad de los elementos
tradicionales para reproducirlas.

e Una adecuada representacion constitutiva de las
fases de arido y mortero, de modo que sea
posible describir adecuadamente los estadios
proximos a la rotura, caracterizados por la
iniciacidon y desarrollo de bandas de
localizacion.

Después de esta presentacion se describe
brevemente, en primer lugar, un estudio
comparativo de diversos elementos formulados
mediante métodos variacionales mixtos de
deformaciones supuestas y su aptitud para
reproducir bandas de localizacién bajo estados
tensionales simples. En segundo lugar, se describe
el desarrollo de un modelo de mezclas para
representar el comportamiento del hormigdn en
masa aplicado a diversos ejemplos concretos de
compresion uniaxial. Finalmente, se enumeran las
conclusiones de este estudio.

2. Elementos mejorados

Durante los Gltimos veinte anos se ha dedicado,
dentro de la tecnologia de elementos finitos, una
especial atencion al desarrollo de elementos de
“altas prestaciones”. Dicho término engloba a
elementos de bajo orden de interpolacién que
presentan una gran exactitud en mallas de
elementos finitos no excesivamente refinadas. Estos
elementos se han propuesto como variantes de los
convencionales introduciendo mejoras y ajustes “ad
hoc” sin mas justificacién, muchas veces que la de
los propios resultados.

Destacan el cuadriliatero de Wilson y Taylor que
corresponde a la modificacion del cuadrilatero
de interpolacion lineal mediante la incorporacién
de modos de desplazamientos adicionales para
mejorar su comportamiento en flexién [17].
Resulta igualmente destacable la formulacién
volumétrica media propuesta por Nagtegaal

et al [6], como método para evitar el bloqueo
de elementos cuadriliteros en condiciones
proximas a la incompresibilidad. Los conceptos
de integracién reducida y selectiva asi como

el planteamiento volumétrico medio son
unificados mediante la formulacién B por
Hughes [3], etc.
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De forma paralela, aunque no simultinea en el
tiempo, ha habido un interés en justificar dichos
ajustes mediante formulaciones variacionales con el
fin de englobarlos dentro de un planteamiento
matematicamente consistente que permitiese
ampliar el campo de aplicacion para el que
inicialmente fueron concebidos. Destacan en este
sentido la justificacion variacional de la formulacién
B propuesta por Simé y Hughes [12], asi como la
formulacion mas reciente de Simé y Rifai [13] de
deformaciones supuestas mejoradas. Esta Gltima
formulacién engloba de forma natural el
planteamiento de modos incompatibles de Wilson y
Taylor dentro de un principio variacional de Hu-
Washizu.

Las ventajas fundamentales del planteamiento de
elementos mejorados en el contexto de
deformaciones supuestas son:

e Permite extender la utilizaciéon de elementos que
inicialmente fueron concebidos dentro del
contexto de la elasticidad lineal al campo de la
elasticidad no lineal y la plasticidad.

e La sistematizacidon permite disponer de una
estrategia de generacion de nuevos elementos.

Estas ventajas han motivado el empleo de los
elementos mejorados para evaluar su aptitud para
capturar gradientes elevados de deformacién y por
tanto susceptibles de ser utilizados en problemas de
localizacién de deformaciones.

Se describe, a continuacién, primeramente el
planteamiento variacional para seguidamente
describir la discretizacién por el método de
elementos finitos. Finalmente, se muestran unos
ejemplos comparativos de sus prestaciones frente a
otros elementos dentro del contexto de localizacién
de deformaciones.

2.1. Planteamiento del problema variacional

Se resume en este apartado la formulacion de
deformaciones supuestas empleada, en el marco
desarrollado por Simé y Rifai [13]. Se parte para ello
de la formulacién variacional de tres campos de
Hu-Washizu, para a continuacioén introducir una
reparametrizaciéon con base en las deformaciones
supuestas. Para un mayor detalle, consultar la
referencia citada o la [5].

Sea un cuerpo elastico B que ocupa un dominio

Q) C R’ El cuerpo esta limitado por una frontera
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S = d Q) que se descompone en dos partes,

S =S4 US,. Sobre S, se conocen los
desplazamientos d, mientras que sobre S, son
conocidas las tensiones t. El vector normal exterior
a S se denota por n. Se considera por tanto:

c.n=tenS, (€))
u=denS, @

Para cada punto x € () se define un campo b de
fuerzas por unidad de volumen. Asimismo se define
una funcién W(e) que corresponde a la densidad de
energia interna por unidad de volumen,
dependiente del tensor de deformaciones lineal €.
Las incognitas del problema corresponden al campo
de desplazamientos u, al campo de deformaciones
infinitesimales € y al campo de tensiones ¢ en (). La
formulacién variacional de Hu-Washizu [16]
considera los tres campos citados como
independientes: (u, €, 6) € VX € X S, donde

V, &, S son los espacios funcionales de cuadrado
integrable de las funciones solucién en
desplazamientos, deformacion y tension,
respectivamente.

El funcional de Hu-Washizu en funcion de los tres
campos mencionados es:

II(e,0,u)=UC(,0,u)—P () ©)
donde:

UGe, o, u) 4 JQ [W(e) + o: (Veu—e)] dV,
def (4)
P(u) < J;) pob - udv+ L‘t-u ds.

Los campos solucién (u, €, 6) seran aquellos para
los que el funcional II tome un valor estacionario
(minimo). Igualandou a cero la variacion del
funcional para valores arbitrarios (8u, 80, 8¢), se
obtienen tres ecuaciones que expresan las
condiciones de equilibrio, compatibilidad y
constitutivas, respectivamente.

Se admite una reparametrizaciéon del campo de
deformaciones de la forma:

€=Vou+F oe = V5 (du) + 8¢ ©))
Donde V*u (parte simétrica del gradiente de
desplazamientos) es la componente “compatible”

del campo de deformaciones, y € es la componente
“mejorada” del campo de deformaciones.
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2.2. Discretizacion de las ecuaciones variacionales

Aproximacion del campo de deformaciones
compatibles. Para el campo de deformaciones
compatibles es posible establecer la aproximacion
habitual isoparamétrica de elementos finitos. Sea ule1
e VP C Vy Vaul e VSV CVY, siendo V' y

Vs VB espacios funcionales de dimension finita,
asociados a una discretizacion “h”. La aproximaciéon
se realiza mediante las funciones de forma N (&),
referidas a coordenadas isoparamétricas &:

ul =N_© . d, ©)
Vol =B, (© - d,, @

donde B, (§) = V*N, () es el operador de
interpolacion de deformaciones del elemento, y d,
son los desplazamientos nodales del elemento.

Aproximacion del campo de deformaciones
“mejorado”. Es posible establecer un criterio de
aproximacion para € similar al definido en el
campo de deformaciones compatible. Sea ?2 ©® e
gh Ce:

BEO=6,® .o, ®

donde G, (§) es el operador de interpolacion de
deformaciones «mejoradas» del elemento, y o, son
pardmetros internos del elemento, generadores del
campo de deformaciones “mejoradas”.

Si se sustituyen las aproximaciones (6), (7) y (8) en
las ecuaciones variacionales se obtiene:

nel
egladz - If g]t (dc’ a’e) _feeXt] =0
©))

nel

eglad}; ) he (de’ 0Le) =0

Estas ecuaciones corresponden en general a un
sistema no lineal de ecuaciones cuyas incognitas
son, ademis de d_ (las usuales en una
formulacién en desplazamientos), las variables
adicionales ¢, debidas a la variacion
independiente de €. La resolucién de este sistema
se efectlia convencionalmente mediante el
procedimiento de Newton-Raphson. Linealizando
estas ecuaciones, se obtiene la siguiente ecuacion
matricial:

K(é() [F(ek) 0 Ade - __f(ignt(k) + fgxt(k) 10
k k = k
F(c) H(e ) Ao, | = —h(e)
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2.3. Ejemplos comparativos

Se comenta brevemente en este apartado los
resultados obtenidos del andlisis comparativo de la
respuesta de distintos elementos frente a elementos
de formulacién convencional ante estados
tensionales simples y su comportamiento frente a
localizacién de deformaciones.

Los elementos son cuadrilateros de cuatro nodos
que se han formulado dentro del contexto de
deformaciones supuestas y que han sido
implementados como subrutinas de elemento en el
programa de elementos finitos ABAQUS [2]. Estos
elementos son: el cuadrilatero de Wilson-Taylor
Q1/E4 [13], cuadrilatero de Simo-Rifai Q1/ES [13],
cuadrilatero de Andelfinger-Ramm Q1/E7 [1]y
cuadrilatero de Ortiz-Leroy [9].

El primer ejemplo analizado para evaluar la
capacidad de estos elementos para capturar
gradientes elevados de deformaciones corresponde
a un andlisis frente a una distribucién de tensiones
cortantes no uniforme. Para ello se aplica una carga
transversal a una de las diagonales y se restringe el

. P,u -

b ~1.00 -l

Fig. 1. Problema de cortante no uniforme: Geometria.

CURVA FUERZA - DESPLAZAMIENTO

40
T T T B o=
35 L Ortiz +—
Taylor-Wilson 8-
30 F Simo-Rifai X~
Andelfinger-Rarum A -

.A\&_&,.&..&.‘,ﬁx..&_‘&,&..&.‘

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Desplazaniiento

Fig. 2. Problema de cortante no uniforme: Curva fuerzda-despluzamiciito.
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movimiento de los otros tres nodos como se
representa en la Figura 1. Para provocar la
localizaciéon se ha empleado una ley de
ablandamiento parabdlica en tensiones y
deformaciones plasticas efectivas con un modelo de
plasticidad de Von Misses. La Figura 2 muestra la
evolucion de la fuerza resultante frente al
desplazamiento impuesto para los distintos
elementos. Se observa una mejor respuesta del
elemento de Simo-Rifai y Andelfinger-Ramm frente
al elemento convencional B, e incluso en
comparacion con el elemento de Ortiz-Leroy
especificamente desarrollado para problemas de
localizacion.

El segundo ejemplo trata de reproducir la formacion
de una banda de cortante ante la existencia de una
distribucion periddica de inhomogeneidades. Para
representar la falta de homogeneidad se-elimina un
par de elementos de la diagonal segtn se
representa en la Figura 3. Se ha adoptado un
criterio de fluencia tipo Von Misses con modulo de
endurecimiento plastico negativo. La distintas
deformadas se muestran en la Figura 4. Se aprecia
la incapacidad de los elementos B para reproducir

L

e 1] a

L

MAQ, FACTOM o8.08100 I C
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B [] _
P,u

b 1.00 -

Fig. 3. Probleme de inhomogeneidades periodiceas: Geomelrid.

la banda de localizacion frente a los distintos
elementos mejorados. Esta incapacidad se refleja
igualmente en el diagrama fuerza-desplazamiento
representado en la Figura 5. Dichos elementos no
son capaces de reproducir el ablandamiento en la
respuesta constitutiva.

Finalmente, el tercer y Gltimo ejemplo representa la
modelizacién de una probeta de material granular

L |
— b

MAQ, FACION *¢5.07/-00 I d

Lig. 4. Problema de inbomogeneidades periodicas. Deformada con-elementos: (a) B. (b) Taylor-Wilson. (¢) Simo-Rifai. (d) Andelfinger-Ramm.
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CURVA FUERZA - DESPLAZAMIENTO CURVA FUERZA - DESPLAZAMIENTO
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Desplazamiento Desplazamiento
Fig. 5. Problema de inbomogeneidades periodicas: Curva fuerza-desplaza- Fig. 7. Problema de compresion con inbomogeneidad: Curva fuerza-des-
miento. plazamiento.
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Fig. 6. Problema de compresion con inhomogeneidad. Deformada con elemenios: (a) B. (b) Taylor-Wilson. (c) Simo-Rifai. (d) Andelfinger-Ramm.

con una inhomogeneidad en el centro de la misma. muestra la respuesta mas rigida de los elementos
La formulacién adoptada corresponde a'un modelo convencionales frente a los mejorados.
elastoplastico no asociativo con funcion de fluencia
Drucker-Prager. La Figura 6 muestra las distintas
deformadas obtenidas para distintos elementos.
Nuevamente se aprecia que el elemento

3. Modelizacion constitutiva del hormigon

convencional B no es capaz de reproducir la banda A pesar del enorme potencial que significan los
de localizaciéon. Anidlogamente en las curvas fuerza- elementos mejorados para reproducir bandas de
desplazamiento representadas en la Figura 7 se localizacion, s6lo con la representacion correcta de
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la cinematica de la deformacion puede resultar
insuficiente para modelizar comportamientos
constitutivos con fuerte ablandamiento como el que
tiene lugar en el hormigén. Por este motivo es
preciso ir mas alla de la mera modelizacién del
hormigén mediante modelos elastoplasticos
convencionales. La razén estriba en que la mayor
parte de los aspectos del ablandamiento del
hormigén se pueden explicar por su naturaleza
heterogénea, al estar compuesto de dos fases:
mortero y arido.

La concentraciéon de tensiones que se originan en la
interfase arido-mortero generan microdefectos
alrededor de los granos. Estos defectos activan un
crecimiento de fisuras cuando el hormigon se
somete a carga. En las etapas iniciales este proceso
de fisuracion se encuentra enormemente
distribuido, pero para ciertos caminos de carga
estas microfisuras se confinan en bandas estrechas
que eventualmente pueden dar lugar a planos bien
definidos de rotura.

El modelo numérico propuesto en este trabajo
pretende verificar que con una adecuada
representacion del mortero como un material
elasto-fragil y los aridos como un material granular
y haciendo uso de la teoria de mezclas, es posible
representar los modos localizados de deformacion
en estados tensionales de compresién uniaxial.

3.1. Hormigon en masa como material compuesto

La idealizacion del hormigdn en masa como
material compuesto fue inicialmente propuesta por
Ortiz y Popov [7]. La teoria de mezclas es
especialmente adecuada para tener en cuenta la
fuerte heterogeneidad del hormigén considerando
las dos fases fundamentales: el arido y el mortero.
Una consecuencia de esta hipotesis es que para una
distribucién dada de tensiones aplicadas la
redistribucion entre cada uno de los constituyentes
puede ser muy distinto debido a la diferencia de
comportamiento mecanico de los dos componentes.
Son precisamente estas tensiones las que deben
equilibrarse con las tensiones aplicadas y que
difieren mucho entre si las responsables de los
mecanismos inelasticos del comportamiento del
hormigon.

La teoria de mezclas se sustenta bajo la hipétesis de
que para un volumen arbitrariamente pequeno de
hormigon coexisten tanto arido como mortero en
fracciones volumétricas fijas o, y o,
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respectivamente. Las leyes de conservacion para
una mezcla se pueden obtener requiriendo la
invariancia de determinadas propiedades de la
ecuacion de balance energético (ver Ortiz y Popov
[7] y Martinez [5] para mas detalle).

Las condiciones de equilibrio se pueden expresar
como:

G = 0,6, + 0,0, av

donde o, y 0, son respectivamente las tensiones de
fase medias del arido y del mortero y G las
tensiones globales aplicadas. Conviene hacer notar
(8], que 6, y 0, deben entenderse en el sentido de
interaccion de continuos; las tensiones de fase son
variables macroscopicas correspondientes a una
escala de material que es grande en comparacidon
con la microestructura.

La segunda hipoétesis corresponde a admitir la
ausencia de difusion entre las fases que se establece
mediante la compatibilidad de las deformaciones
macroestructurales:

e=¢g =g, (12)

donde €,, €, y € representan los tensores de
deformacidén macroscopica del arido, mortero y
hormigon, respectivamente. Al igual que para las
tensiones de fase, para las deformaciones resulta
aplicable el mismo comentario, no se pretende que
sean medidas de deformacion que tengan lugar a
nivel microscopico.

Con estas dos hipotesis fundamentales: ley de
mezclas (11) y la condicidén de compatibilidad (12),
la relacion constitutiva puede ser obtenida a partir
de la de sus constituyentes. De acuerdo a [7], [8] y
[5] es posible relacionar 6, y 6, con la tension ¢ de
la siguiente forma:

6,=B,:0+p,, (13)
0,=B,:0+p,, (14)

donde B, y B, son los llamados tensores de
influencia y p, y p, las tensiones residuales.

Los modelos propuestos para el arido y el mortero
son ambos independientes de la velocidad de
deformacion. Siguiendo el procedimiento habitual
es posible formular una relacién incremental
tension-deformacion del tipo:

. T . _ T
6, =D g, 6,=Dj: &, (15)
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donde DT y D} corresponden a la rigidez tangente
del drido y mortero, respectivamente. Haciendo uso
de (11) y (12) se obtiene:

6=DT:¢ 16
donde:
D' = o, DY + o,DY, an
corresponde a la rigidez tangente del hormigén.

3.2. Modelizacion del drido como un material
granular

Los aridos se pueden idealizar como un conjunto
de particulas granulares que interactian por medio
de fuerzas de contacto desarrolladas entre si como
en un suelo sin cohesion. El comportamiento
constitutivo y la capacidad resistente vienen regidos
principalmente por el nivel de presiéon media. Uno
de los criterios de plastificaciéon mas extendidos
para caracterizar la rotura de suelos sin cohesion es
el criterio de rotura de Drucker-Prager que se
puede expresar como:

F= \/j;ﬂxll—kp, QL))

donde I, = o es el primer invariante del tensor de
tensiones J, = Y, 5;5; es el segundo invariante del
tensor desviador de tensiones.

Los coeficientes o y k_ estdn relacionados con el
angulo de rozamiento del material @ y la cohesiéon
¢, respectivamente. Dichas constantes pueden
obtenerse imponiendo, por ejemplo, la coincidencia
del meridiano de compresion del criterio de
Drucker-Prager y Mohr-Coulomb.

Otra caracteristica distintiva de los materiales
granulares es el hecho que el dngulo de dilatancia
V¥, definido como el cociente entre la componente
volumétrica y desviadora de la tasa de deformacion
plastica, no coincide con el dngulo de rozamiento
®. Esto implica la definicion de una funcion
potencial del tipo:

G=\J, +BI, (19

donde, B es una funcién del dngulo de dilatancia .

La tasa de deformacion plastica se expresa, por
tanto, como:

. dG(o)

P =17 T’ 0)
(¢}
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siendo ¥ el parametro de consistencia plastica.

La ley de endurecimiento adoptada para o es una
expresion similar a la propuesta por Vermeer y
Borst [15] y Leroy y Ortiz [4]:

_ [Ep__(gp)sat]2 _
a(E D=0 +(ong, ~0) || 1- ———

8 .
()3 21

p’sat
oE, =0t

Por tanto, el angulo de rozamiento crece
monotonicamente desde @, a ®_ en funcion de la
deformacion plastica efectiva.

3.3. Modelizacion del mortero como material
elasto-fragil

La fase de mortero es la encargada de proporcionar
cohesion a la fase granular. Una caracteristica
diferenciadora del hormigon es la degradacion de
las propiedades elasticas como consecuencia de la
microfisuracion en el mortero. Esta microfisuracion
dota al hormigébn de un marcado caracter
constitutivo anisétropo. En la formulacién que se
describe a continuacion, el mortero se representa
como un material elastico en el que se define un
criterio para la propagacion de la fisuracion.

La mayor parte de los modelos de fisura distribuida
existentes tienen como inconveniente fundamental
la representacion correcta de la apertura de fisura
en modo 1. Se produce una respuesta
excesivamente rigida debido a diversos aspectos
como: el fendémeno de bloqueo de tension
resultante de la consideracion de la continuidad de
desplazamientos, la excesiva transferencia de
tensiones cortantes a lo largo de la fisura y otros
factores de cardcter numérico [11].

Una manera de eliminar esta dificultad de la
formulacion de fisura distribuida es eliminar
elementos de la malla. La técnica de eliminacion de
elementos es un procedimiento para el avance de
fisuras que ha sido utilizado con anterioridad por
Ortiz y Giannakopoulos [10] en la propagacion de
fisuras en cerimicas monoliticas en modo mixto.
Mas recientemente Rots ha empleado una técnica
similar para el hormigén [11].

En la formulacion que se describe, a continuacion
se considera que la energia de fractura viene
completamente determinada por las condiciones
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existentes en el fondo de la fisura. Por tanto, parece
razonable considerar que las condiciones para el
crecimiento de una fisura sean funcién del nivel de
tensiones proximas al fondo. Bajo esta premisa
postulada por Ortiz y Giannakopoulos [10], un
criterio de fractura puede definirse del siguiente
modo:

G¢ = G° 22)

siendo G€ la tasa de liberacion de energia debido al
incremento de una entalla y G es una constante del
material denominada tasa critica de liberacion de
energia.

Los elementos deben ser eliminados de tal forma
que satisfagan el criterio de fractura (22).
Considérese, para simplificar, una malla cuadrada
de elementos finitos de longitud de elemento b
(Figura 8) que contenga una fisura preexistente, sea
Q_ el dominio de un elemento genérico. La tasa de
liberacion de energia debido a la eliminacion del
elemento Q_ se puede estimar del siguiente modo:

1 1
%, ~ N J.QET D€ 2. (23

El criterio adoptado para eliminar un elemento de
la malla es:

G, 2 G 4

Para elementos cuadrangulares isoparamétricos, la
integral en [23] puede aproximarse para un punto
de integracion en el centroide como:

G&, = Wh, @5

siendo W _= % D€ la densidad de energia de
deformacion en el centroide del elemento.

Fisura — |h
x1
h
Fig. 8. Modelo de elementos finitos para crecimiento de una fisura.
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4. Resultados numéricos

El modelo descrito en el apartado anterior ha sido
implementado dentro del programa de elementos
finitos de proposito general ABAQUS [2] con la
intencion de efectuar experimentos numéricos. El
objetivo final es simular ensayos de diferentes
probetas de hormigén con la finalidad de verificar
que, con modelos constitutivos simples que
representen el mortero y el arido, es posible
reproducir el comportamiento en compresion
uniaxial y los mecanismos basicos de fallo.

Se ha analizado la respuesta de diversas probetas
sometidas a cargas uniaxiales de compresion
verificando la influencia del tamafo y de las
condiciones de contorno. Los andlisis se han
efectuado bajo la hipotesis de deformacion plana y
considerando un tamano de elemento constante
para todo el modelo. De este modo el tamano del
elemento proporciona una longitud caracteristica
que representa el tamano medio del arido.
Asimismo se considera la existencia de defectos
criticos en la interfaz entre el drido y el mortero
que inducen la iniciacion del proceso de
fisuracion.

Desde el punto de vista numérico, ha recibido
especial atencion, la implementacion de la funcion
potencial Drucker-Prager. La dificultad esta asociada
a la existencia de un vértice en el eje hidrostatico,
correspondiente a la rotura por cavitacion y que
conduce a que el problema numérico se encuentre
mal condicionado. Se ha adoptado la formulacion
B, de Hughes [3], para prevenir el bloqueo cuando
se desarrolla un flujo plastico incompresible. Para el
control de fuerzas y desplazamiento se ha
considerado el método de longitud de arco
modificado de Riks.

Los parametros que se han considerado para
caracterizar el mortero han sido: médulo de Young,
E orero = 25GPa, coeficiente de Poisson V=0,2;
energia de fractura critica G°=160 J/m? y fraccion
volumétrica o ...,=0,15. Los dridos han sido
caracterizados por los siguientes parametros:
E,i4o=40 GPa, V=0,2, angulo de rozamiento
®,=20°, ®_, =30° (EPZO,S %), dilatancia ¥=10°,
cohesion ¢=0,4 MPa vy fraccion volumétrica
0(‘érido=0’85‘

Se han efectuado diversos analisis modelizando
probetas prismaticas de 100 mm de anchura y de
diferentes alturas: 200, 100 y 50 mm,
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Fig. 9. Configuraciones deformadas de probetas de distinta esbeltez.
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Fig. 10. Curvas tension-deformacion en probetas de distinta esbeltez.

correspondiente a esbelteces de 1:2, 1:1 y 2:1
respectivamente. La Figura 9 representa las
configuraciones deformadas de las tres probetas,
mostrando bandas de cortante bien definidas en
cada caso. El 4ngulo con la direccién principal de
compresion es de 30° en concordancia tanto
cualitativa como cuantitativa con los resultados
experimentales obtenidos por Van Mier [14]. Tan
pronto como la banda de cortante alcanza la
superficie de la probeta, la curva fuerza-
desplazamiento sufre una brusca caida
experimentando un fuerte ablandamiento en la
respuesta como se aprecia en la Figura 10. Es
importante hacer notar que como consecuencia de
la aparicion de la banda de cortante, el campo de
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tensiones y deformaciones deja de ser uniforme a
partir de la tensién de pico.

Diversos andlisis se han efectuado con una probeta
cubica de 100 mm de lado y con diferentes
coeficientes de rozamiento entre la probeta y los
platos de carga. El objetivo ha sido evaluar
numéricamente la influencia de las condiciones de
contorno (especialmente el rozamiento) en la
respuesta uniaxial en compresion del hormigén. Se
han considerado tres coeficientes de rozamiento:
0,2; 0,05; y 0,01. La Figura 11 muestra las
configuraciones deformadas para las tres
condiciones de contorno y el cambio del dangulo de
la banda de cortante cuando alcanza el borde.
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Fig. 11. Configuraciones deformadas en probetas con distintas condiciones de contorno.
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Fig. 12, Curvas tension-deformecion en probeteas con distintas condiciones de contorno.

Las diferentes curvas fuerza-desplazamiento se
recogen en la Figura 12 donde se aprecia un
incremento de la tensidn de pico con el nivel de
rozamiento.

5. Conclusiones

Como consecuencia de los resultados obtenidos de
la presente investigacion, se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

e E] creciente uso del método de los elementos
finitos como herramienta de calculo estructural
requiere la disponibilidad de modelos

constitutivos, que reproduzcan la respuesta mas
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alla del rango eminentemente lineal del
hormigdén en masa.

Es posible un tratamiento numérico adecuado-de
los problemas de localizacion de deformaciones
siempre que se garantice una adecuada
representacion de gradientes elevados de
deformacion. Esto exige que los elementos
puedan adoptar la cinematica de las bandas de
localizacion.

Los elementos tradicionalmente aceptados para
analisis no lineales como los cuadrilateros B,
capaces de tratar problemas de plasticidad
incompresible sin bloquearse, se muestran sin
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embargo incapaces de representar
adecuadamente la cinematica de las bandas de
localizacion.

e Es posible obtener elementos mixtos de altas
prestaciones y de propdsito general, mediante los
métodos de deformaciones supuestas capaces de
una representacion adecuada de la localizacion
de deformaciones. Estos elementos engloban
tanto los propuestos con anterioridad por Wilson
y Taylor para problemas exclusivamente lineales,
asi como otros desarrollados mas recientemente
por Simd y Rifai y Andelfinger y Ramm.

e La correcta representacion de las bandas de
localizacién puede resultar insuficiente para la
representacion del comportamiento de
materiales, como el hormigdn en masa, con un
fuerte ablandamiento en su respuesta

constitutiva. La razon estriba en que los procesos
de localizacion estan intimamente relacionados
con la fisuracion de la fase de mortero. Es por
ello necesario una correcta caracterizacion
constitutiva.

¢ El modelo de mezclas propuesto, que representa
cada fase del hormigén en masa (4rido y mortero)
con modelos constitutivos simples, es capaz de
representar la fisuracion longitudinal y las bandas
de cortante en estados de compresion uniaxial.

e FEl estado de deformacién en probetas de
hormigén en compresion uniaxial es claramente
no homogéneo una vez superada la tension pico.
A pesar de que el modo de fallo es dependiente
del tamano de las probetas y de las condiciones
de contorno, las curvas fuerza-desplazamiento no
presentan grandes diferencias.
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