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Abstract El creciente uso de estructuras de hormigón con secciones cada vez más esbeltas y con 
requerimientos de resistencias crecientes impone el análisis del comportamiento de los hormigones de 
alta resistencia ante diferentes tipos de solicitaciones. En este trabajo se analiza el proceso de fractura 
de hormigones de alta resistencia (HAR) mediante ensayos numéricos a nivel mesomecánico 
realizados a probetas generadas computacionalmente sobre las cuales se aplican cargas de larga 
duración. La dependencia temporal del proceso de fractura se modela considerando la Teoría de la 
Viscoplasticidad de Perzyna.  El enfoque mesomecánico permite apreciar el desarrollo de la fractura y 
la incidencia de las propiedades de las distintas fases intervinientes, las cuales finalmente condicionan 
el mecanismo de falla.
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1. INTRODUCCION  

El uso de Hormigones de Alta Resistencia ha tenido un notable crecimiento debido a las 
exigencias de las nuevas estructuras que requieren el cumplimiento simultaneo de aspectos 
tales como economía de espacio (mayor esbeltez estructural), menor tiempo de desencofrado y 
resistencia adecuada. Debido a ello, el estudio del comportamiento mecánico de los 
hormigones de alta resistencia (HAR) por medio de pruebas experimentales de laboratorio o 
mediante simulaciones numéricas se ha extendido en los últimos años, con particular énfasis 
en la comprensión de su comportamiento mecánico bajo acciones mecánicas principalmente 
en régimen quasi-estático, es decir, a velocidades de carga muy bajas, y en general 
restringiendo el análisis al empleo de modelos desarrollados a niveles macromecánicos de 
observación asumiendo el criterio clásico de asimilar al material a un medio continuo. A la luz 
de los resultados experimentales más recientes, es claro que estas hipótesis de trabajo se alejan 
bastante de la realidad, dado que para este tipo de hormigones cumple un rol fundamental la 
interacción mecánica entre las fases componentes del material, a lo que debe sumarse la 
incidencia del tipo de áridos y los fenómenos que se desarrollan en la zona de transición 
interfacial (ITZ – Interfacial Transition Zone), los cuales determinan el comportamiento en 
rotura del material. El problema se vuelve más complejo si se considera su comportamiento 
ante la aplicación de cargas sostenidas de larga duración en problemas de relajación de 
tensiones o de creep (fluencia básica), tal como lo indican los datos experimentales 
disponibles en la literatura, (Xotta, et. al., 2010, Chen and Yuan, 2008,Bažant and 
Panula,1984, Bažant and Chern,1985, Bažant et al.,1991, Bažant, 2000, Bažant and Baweja, 
(1995,2000), Jianxin and Schneider,2003, Vincent et al., 2004, Tía et al.,(2005). Esto es 
debido a que por su composición mesoestructural, la relación agua-cemento, la proporción del 
contenido de cemento y agregados, la incorporación de aditivos puzzolánicos, etc. son factores 
que afectan el comportamiento en creep del hormigón en forma mucho más significativa que 
lo que ocurre en hormigones normales. 

En este trabajo se presenta un análisis del comportamiento mecánico del hormigón de alta 
resistencia, bajo cargas de larga duración (creep), mediante un criterio de modelación 
numérica a nivel mesomecánico considerando al hormigón como un material bifásico en el 
cual se distinguen básicamente las fases agregado y mortero. A la vez, cada una de estas fases 
incluye una discretizacion mediante elementos de junta de espesor nulo las cuales permiten 
captar el proceso de fisuración tanto en la fase mortero como en la fase agregado, lo cual es de 
gran relevancia dada la tendencia observada experimentalmente de fisurarse a través de la fase 
pétrea debido a la gran resistencia que alcanza el mortero cementicio en las dosificaciones de 
este tipo de hormigones. El estudio del proceso de fractura se lleva a cabo por medio de un 
modelo elasto-viscoplástico de interfase basado en la Teoría Viscoplástica continua de 
Perzyna (1963, 1966), desarrollado recientemente, ver Lorefice et al. (2004, 2006), Lorefice 
(2007), Lorefice et al. (2008). 

 
2. DEFORMACIÓN DIFERIDA EN HORMIGON 

El fenómeno de creep o fluencia básica bajo carga es el aumento a través del tiempo de la 
deformación del hormigón sujeto a cargas externas sostenidas. A criterio de diversos autores, 
el fenómeno de fluencia del hormigón es el resultado del movimiento o reacomodamiento del 
agua entre las capas solidas del hormigón o partículas del agregado. Normalmente se obtiene 
de la diferencia de la deformación total con la suma de la deformación inicial instantánea 
elástica, la retracción y dilatación térmica (ver Fig.1).  
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     Figura 1 – Fenómeno de deformación diferida 

Usualmente el creep del hormigón se desarrolla a una elevada velocidad inicial al comienzo 
(etapa inicial o creep primario) y disminuye lentamente conforme transcurre el tiempo. Este 
tiene lugar cuando la tensión es inferior a la Resistencia a largo plazo del hormigón. El 
segundo estado del creep presenta una aceleración de la tasa de deformaciones 
inmediatamente antes de la falla de la muestra debido al aumento del proceso de 
microfisuración y consiguiente degradación de la resistencia que ocurre bajo cargas de larga 
duración y se produce cuando la tensión supera a la resistencia a largo plazo del material. 
Entre las propuestas empíricas para su determinación se destacan las emitidas por el ACI 
(1992), Gardner y Lockman (2000), Euro_International Concrete Commitee y la International 
Federation for Prestressing (1990) y el modelo B3 de  Bažant and Baweja (1995). Dichas 
formulaciones pueden resumirse como sigue: 
 
Formulación del ACI: propone una función temporal para determinar el coeficiente de creep, 
con correcciones al mismo por medio de coeficientes de humedad relativa, edad de carga, 
forma y tamaño de la muestra, asentamiento, contenido de agregado fino y contenido de aire. 
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Donde )ct(
Φ  es el término corrector por secado hasta el momento de aplicación de la carga y 

V/S es la relación volumen y el área superficial. 
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El Comité Europeo del Hormigón (CEB-FIP 90) propone la determinación de la deformación 
total a través de la expresión: 
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Finalmente el modelo B3  de Bažant y Baweja (1995), considera la deformación diferida por 
creep, deformación elástica, retracción por secado y por cambio de temperatura 

)t(T)t()'t,t(J)t( sh ∆α+ε+σ=ε       (5) 

La comparación de resultados  a través de estos modelos puede apreciarse en las Figuras 2 a5, 
observándose discrepancias relevantes entre las mismas, lo cual pone de manifiesto los 
diversos criterios existentes y la complejidad del fenómeno en estudio. 
 

Figura 2 – Predicción ACI 209 
 

 
Figura 3 – Predicción GL 2000 
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Figura 4 – Predicción CBE-MC 90 

 
 

 
Figura 5 – Predicción B3 Bažant and Baweja 

 

3 MODELO CONSTITUTIVO  

Dado que el hormigón es un material heterogéneo que presenta una respuesta mecánica de 
alta complejidad como resultado de la coexistencia e interacción de diversos tipos de 
mecanismos y procesos en forma simultánea, desde el punto de vista Mesomecánico es 
necesaria la consideración de las  leyes constitutivas no-lineales para la representación del 
comportamiento de las fases que constituyen el material (creep básico o por cargas 
sostenidas), siendo también relevante la configuración de la malla considerada.  
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El modelo de interfase considerado en este trabajo para analizar el proceso de fractura bajo 
carga sostenida está basado en la Teoría Viscoplástica de Perzyna (1963, 1966). La condición 
de fluencia viscoplástica se incorpora mediante la introducción en la función de fluencia 
original un término adicional el cual es sensible a los efectos de tasa-tiempo con un exponente 
de Perzyna N = 1.  

           (6) 

En la ecuación (6), τ y σ representan las componentes tangencial y normal del vector 
tensión t sobre la interfase en estudio, c es la cohesión aparente, φ el ángulo de fricción 
interna, mientras que χ es la tensión de tracción uniaxial. El parámetro  representa la tasa del 
multiplicador viscoplástico y η es la viscosidad aparente del material. La ecuación (6) implica 
un criterio no-lineal de máxima resistencia dependiente de la velocidad de aplicación de la 
carga, cumpliendo a la vez con las condiciones de consistencia clásicas formuladas por Kuhn-
Tucker, recuperándose la formulación elastoplástica (invíscida) si el parámetro de viscosidad 
η toma valor nulo. La tasa de liberación de energía durante el desarrollo del proceso de 
fractura tiempo-dependiente se puede expresar como: 

                         (7) 

Los desplazamientos críticos tiempo-dependientes se expresan en términos de la función de 
potencial viscoplástico  definida a partir de la superficie de fractura F (Figura 6), la 
matriz de no asociatividad A y los gradientes a la superficie de fluencia: 

           (8) 

El gradiente de la función de fluencia viscoplástica n se define como: 

        (9)  

A es una matriz de transformación que introduce la pérdida de normalidad durante la 
evolución de apertura de fisura  en la forma: 

     (10) 

Con  

       (11) 

        (12) 

La solución del problema se plantea a partir de la condición de consistencia viscoplástica 
en la forma: 

      (13) 

Con: 

       (14) 

M.M. LEDESMA, R.H. LOREFICE, M. RIZO PATRON, F. SALTO1692

Copyright © 2012 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



 

 

            (15) 

 

          (16) 

 

       (17) 

 

       (18) 

 

        (19) 

Donde  Gf
I y Gf

II representan la energía de fractura en Modo 1 (falla por tracción pura), y en 
Modo 2a (estado tensional de corte y alta compresión sin dilatancia), respectivamente.  

Durante el proceso de carga, la degradación de los parámetros de resistencia evoluciona en 
función de las expresiones dadas en las ecuaciones (17), (18) y (19). 

La solución del problema no lineal se realiza mediante el Método de Newton-Raphson con 
la estrategia de proyección al punto más cercano o Closest Point Projection Method (CPPM), 
Etse et al. (1997), Carosio et al. (2000), Lorefice (2007), Lorefice et al. (2008).  

 

 
Figura 6. Superficie de fractura - Modelo elasto-viscoplástico de interfase. 

4 ANALISIS MESOMECANICO 

El modelo mesomecánico empleado consiste básicamente en la representación de una 
probeta de hormigón en dos dimensiones (Figura 7). Las dimensiones de la misma son 
13.97cm x 13.97cm, y en ella se distinguen las fases mortero y agregado representados 
mediante elementos de continuo triangulares. El cabezal ubicado en la parte superior de la 
malla, no posee elementos de junta, está discretizado por elementos de continuo 
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cuadrangulares con módulo de rigidez elevado de manera de lograr una distribución uniforme 
de tensiones sobre el borde superior de la malla mesomecánica en estudio. Los parámetros 
materiales para los elementos de continuo se asignaron como: Ecab= 9.9x107 MPa, Eag = 4x107 

MPa; Emor =7x107 MPa, el coeficiente de Poisson para los tres materiales fue µ = 0.2. En las 
interfases mortero-agregado la resistencia a la tracción directa χ=6.0 MPa, cohesión aparente 
c = 40 MPa y energía de fractura en Modo I = 90 N/m. Con los mencionados parámetros se 
logra numéricamente una  resistencia a la compresión global de 115 MPa (ver Ledesma y 
Lorefice, 2011). En las juntas mortero-mortero los parámetros usados fueron χ=7.0 MPa, 
cohesión aparente c = 50 MPa y energía de fractura en Modo I = 95 N/m, en las juntas 
agregado-agregado fueron χ=5.0 MPa, cohesión aparente c = 35 MPa y energía de fractura en 
Modo I = 80 N/m. Los parámetros materiales de la junta que separa el cabezal de la probeta 
mesomecánica corresponden a una ley elástica con alta rigidez normal y muy baja rigidez 
tangencial (KN=1x108 MPa, KT=1 MPa). El total de nodos que componen la malla, es de 2201, 
con 702 elementos de continuo y 1043 elementos de interfase.  

El ensayo numérico se lleva a cabo mediante el código DRAC (versión 2007 – 
UPC/CMAE), en el cual se incorpora el modelo de fractura viscoelastoplástico propuesto. Los 
resultados obtenidos se procesan por medio de la interfase gráfica GID (CIMNE/UPC), la cual 
permite  visualizar las configuraciones de las mallas y los parámetros del proceso de falla en 
forma incremental tanto en elementos de medio continuo de fases mortero/agregado como en 
los elementos de junta (disipación de energía, desplazamientos de apertura de fisura, etc.). En 
Figura 8 se ilustra el estado deformado de la malla luego de la aplicación de la carga inicial 
sostenida, mientras que en Figura 9 se ilustra el estado deformado luego de la  aplicación de 
29 pasos de tiempo (270 subincrementos, ∆t =2x103 seg) . Las Figuras 10 a 12 ilustran la 
relación de energía de fractura disipada (la escala es adimensional e ilustra la relación 
normalizada duvcr/Gf_I) en etapas inicial, intermedia y final del análisis. De acuerdo con estos 
resultados, la mayor disipación de energía se presenta en las juntas agregado-agregado, lo cual 
es lógico dada la menor resistencia de dichas interfases en relación a las interfases restantes, 
siendo este factor determinante en el caso de hormigones de alta resistencia en el patrón de 
fractura final de la muestra. En Figuras 13 a 18 se presentan el estado tensional y mapeos de 
desplazamientos de los elementos de continuo y juntas en la etapa final del proceso. En 
particular, las Figuras 13 y 18 muestran los desplazamientos resultantes en las interfases en el 
estado final, permitiendo apreciar las juntas mas exigidas. En Figuras 14 y 15 se ilustran los 
mapeos de desplazamientos en las direcciones principales X e Y, mientras que en la Figura 16 
se ilustra el mapeos de tensiones en elementos de medio continuo, apreciándose la 
concentración de esfuerzos alrededor de los agregados. En Figura 18 se presentan las 
tensiones en las juntas en estado final del análisis, observándose que los valores más altos se 
concentran en el sector de la mitad superior de la probeta, en concordancia con los máximos 
valores de desplazamientos resultantes en las juntas. Estos resultados preliminares son 
cualitativamente concordantes con lo observado en diversos ensayos experimentales, 
permitiendo apreciar la fuerte incidencia de la configuración de fases de la probeta en el 
proceso de falla diferida. 
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Figura 7 – Malla 4x4 y cabezal 

 
 

 
Figura 8 – Deformada en estado inicial 
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Figura 9 – Deformada en estado final 

 
 
 

 
Figura 10 – Energía acumulada – Etado inicial 
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Figura 11– Energía acumulada – Etapa intermedia 

 
 
 
 

 
Figura 12– Energía acumulada – Etapa final 
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Figura 13 – Módulo del desplazamiento de juntas – Último paso 

 
 
 

 
Figura 14– Desplazamiento en dirección. “X” de continuo – Último paso. 
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Figura 15 – Desplazamiento en dirección. “Y” medio continuo – Último paso 

 
 

 
Figura 16– Tensiones en la dirección. “X” medio continuo  – Último paso 
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Figura 17 – Desplazamiento de juntas- etapa final 

 
 
 
 

 
Figura 18 – Tensiones en las juntas  – etapa final 
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5 CONCLUSIONES 

Se ha presentado un ensayo numérico computacional a nivel mesomecánico sobre una 
malla con cabezal de repartición de presiones sometida a carga de larga duración con el 
propósito de analizar el fenómeno de fluencia básica en una probeta de Hormigón de Alta 
Resistencia. La observación de las diferentes configuraciones de la malla durante el proceso 
de fisuración muestra que en este tipo de hormigones el mismo es función de la geometría de 
la discretización y de los parámetros asignados a las fases intervinientes, siendo necesario un 
trabajo de calibración de los parámetros tiempo-dependientes del modelo a fin de ajustar los 
resultados del mismo a las observaciones experimentales. De todos modos, desde el punto de 
vista numérico-computacional, es claro que el modelo desarrollado permite el estudio 
detallado de procesos de fractura que evolucionan en el tiempo, considerando la incidencia de 
las distintas fases componentes del material, así como los procesos de transferencia de carga e 
interacción que se produce entre los agregados y la pasta cementicia a través de la zona de 
transición interfacial. Si bien los resultados ilustrados en este trabajo son preliminares, los 
mismos ponen de manifiesto los procesos indicados en forma concordante con los resultados 
experimentales disponibles en la literatura, y servirán de base para la calibración del modelo y 
la generación de una geometría más fina que permita contrastar los resultados numéricos entre 
sí y con los datos disponibles en la literatura científica.  
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