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Resumen: Resultados de numerosas y detalladas investigaciones experimentales demuestran que el
comportamiento mecéanico de hormigones varia fuertemente conforme aumenta su capacidad o
resistencia uniaxial a compresion. Es sabido que tanto la ductilidad en endurecimiento y
ablandamiento como el punto de transicion de falla fragil a ductil y el nivel de dilatacion volumétrica
en régimen de bajo confinamiento cambian sustancialmente cuando pasamos de hormigones
estdndares a otros de alta resistencia. En consecuencia, definir un indice de prestacién seria de
fundamental importancia para interpretar el tipo de respuesta mecanica esperable de hormigones, tanto
en régimen de prepico como de pospico.

Desde el punto de vista de la formulacion de una teoria constitutiva unificada que tenga validez para
hormigones de distintas resistencias, el indice de prestacién definido en este trabajo constituye un
parametro objetivo para definir las dependencias de las funciones internas que controlan el
endurecimiento/ablandamiento del material y, mas adn, la variacion de las superficies de fluencia y de
potencial elastoplastico que permiten controlar el nivel de deformaciones y la resistencia en regimenes
de respuesta inelastica.

En el presente trabajo se evallUa primeramente la formulacién de un pardmetro primario: el indice de
prestacion, que describe objetivamente el nivel de prestacion del hormigbn en términos de su
resistencia a compresion uniaxial. Se definen también dos pardmetros secundarios. Seguidamente se
reformulan las funciones de fluencia y de potencial elastoplastico del modelo en dependencia del
indice de prestacion y de los 3 invariantes de tensiones. Finalmente, se plantean las funciones de
endurecimiento y ablandamiento que ahora dependeran del indice de prestacion y de la presién de
confinamiento actuante. De esta manera se obtiene un modelo que incorpora la influencia del nivel de
prestacion del hormigon y del nivel de confinamiento actuante en la respuesta mecanica en régimen de
pre y de pospico.
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1 INTRODUCCION

Los hormigones de alta prestacion son aquellos disefiados para obtener el mejor
rendimiento posible del material, de acuerdo al uso que se le va a dar, buscando optimizar
algunas de sus propiedades. Los hormigones de alta resistencia, objeto del presente trabajo,
forman un grupo dentro de los hormigones de alta prestacién, como asi también los
hormigones de alta resistencia inicial, los hormigones de muy temprana resistencia, etc.

La diferencia fundamental entre los hormigones convencionales y los de alta performance
radica en el uso en estos Ultimos de adiciones minerales (fly ash, silica fume, etc) y/o aditivos
quimicos (plastificantes, superplastificantes, etc).

En cuanto a los hormigones de alta resistencia, entendiendo como tales a aquellos con
resistencia a la compresion uniaxial f'¢ > 41 MPa [6000 psi] a los 28 dias de su elaboracion, y
aun cuando se los utiliza en la industria de la construccion desde hace varios afios, si bien se
ha avanzado mucho desde el punto de vista de la tecnologia del hormigoén, ain no existen
formulaciones continuas abarcativas que representen su comportamiento fielmente. Una de
las razones por la que no se ha avanzado mas, probablemente sea el hecho que para estos
hormigones, es mas dificil realizar el tipo de ensayos experimentales que resultan necesarios
para plantear y calibrar este tipo de formulaciones: La alta resistencia exige maquinas de
ensayo de alta capacidad de las que no se dispone en todos los laboratorios. Ademas, estas
maquinas deben ser de lazo cerrado y de gran rigidez para poder medir la rama de
ablandamiento sumamente empinada que presentan.

El objeto del presente trabajo es definir un parametro primario, que se ha denominado
“Indice de Prestacion f” (Performance Parameter) que objetivamente represente la calidad
del hormigén. Este indice, junto con dos parametros secundarios, permitiran formular una
relacion constitutiva inelastica, basada en el Modelo Extendido de Leon (ELM), de manera de
abarcar hormigones de distintas calidades. Es decir, se plantea una formulacién constitutiva
dependiente del nivel de prestacion.

En este trabajo los hormigones convencionales se referirdn como NSC (normal strength
concrete) y los hormigones de alta resistencia como HSC (high strength concrete). En cuanto
a las diferencias fundamentales de comportamiento que presentan estos hormigones, ver
Folino-Etse (2005)

2 DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS PROPUESTOS

Hasta el momento, las distintas formulaciones constitutivas planteadas para hormigones,
utilizan como parametro fundamental la resistencia a compresion uniaxial f'c. Sin duda, este
valor constituye un indice muy importante de caracterizacién. Sin embargo, al ir
incrementandose f'c, el comportamiento mecanico va variando gradualmente, pero no
linealmente. Es decir, dos hormigones, de distintos valores de f'. pueden presentar un
comportamiento distinto. Incluso, dos hormigones de iguales valores de f'; también pueden
presentar un comportamiento distinto.

En este trabajo se plantea identificar objetivamente el comportamiento de un determinado
tipo de hormigon en base a tres parametros:

1- Pardmetro primario: “Indice de Prestacion £ (Performance Parameter) dependiente
de la resistencia a compresién uniaxial f'c, pero también de la composicion fisica del
hormigon.

2- Primer pardmetro secundario: “Indice de ductilidad en prepico £ (Prepeak Ductility)
dependiente del indice de prestacion fp, del estado tensional y del nivel de
confinamiento.
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3- Segundo parametro secundario: “Indice de ductilidad en pospico £“ (Postpeak
Ductility) dependiente del indice de prestacion fSp, del estado tensional, del nivel de
confinamiento, y de la geometria de los agregados gruesos.

3 METODOS PARA LA OBTENCION DE LOS PARAMETROS

Para la determinacion de los tres parametros establecidos en el punto anterior, los autores
proponen dos alternativas:
- un método empirico que se desarrollara en el presente trabajo,
- un método numérico basado en algoritmos genéticos, en cuyo desarrollo los autores se
encuentran trabajando y se presentara a futuro. Los fundamentos de este ultimo, se
describen a continuacion.

3.1 El método de los algoritmos genéticos

Los “Algoritmos Evolutivos” son procedimientos de busqueda y optimizacion que tienen
sus origenes e inspiracion en el mundo biol6gico. Se caracterizan por imitar los procesos
adaptativos de los sistemas naturales, y se basan en la evolucion de una poblacion y la
supervivencia del individuo més apto para resolver problemas de optimizacion.

El método de los “Algoritmos Genéticos GA” (Genetic Algorithms) es una clase particular
de algoritmo evolutivo. Fue introducido por John Holland en los afios 60. Se basa en generar
(al azar, por lo general), una poblacion de “individuos” vectores, que representan, cada uno,
una posible solucion del problema. Esta poblacion inicial se evalta utilizando una “Funcién
de Evaluacion o Funcién de Adaptabilidad” (Fitness Function), que basicamente asigna
valores mas altos a los individuos mejor adaptados (o sea, a las soluciones que mejor
resuelven el problema). Luego se eligen, basados en ese valor de evaluacién, los candidatos a
reproducirse, de modo que los mas aptos (con “puntaje” o valor de adaptabilidad méas altos)
tienen mas posibilidades de ser elegidos. Hay diversos modos de hacer ésto, pero el mas
comun es el método de la ruleta (se tira un numero al azar, pero los mejor adaptados tienen
mas numeros que los menos adaptados).

Una vez elegidas las parejas a reproducir, se debe elegir un método de reproduccion
(operador de “crossover”) que dados 2 padres, produce 2 hijos. Para ésto también existen
varios métodos, los mas comunes consisten en tomar las coordenadas pares de un padre y las
impares del otro para un hijo, y viceversa para el restante, o elegir un punto de corte y tomar
un hijo como la primera parte de un padre y la segunda del otro, y el segindo hijo al revés,
etc. Finalmente se aplica un operador de mutacion, que corresponde a las mutaciones al azar
dadas en la evolucién natural, y que tiene como objetivo ayudar a mantener la diversidad
genética. Con ésto se obtiene una nueva poblacion, que es utilizada para comenzar de nuevo.
El proceso se repite una cantidad de veces definida de antemano (nimero de generaciones), 0
hasta que el proceso converja.

Normalmente la longitud del vector solucién es constante, pero existen modelos de
algoritmos que permiten redundancia (basados en el ADN), o vectores solucion de longitud
variable. Asimismo, el tamafio de la poblacién es normalmente constante, pero existen
arquitecturas que permiten poblaciones de tamario variable.

Los Algoritmos Genéticos actuan sin necesidad de datos sobre la funcion de adaptabilidad:
no son necesarias las derivadas, ni hipdtesis sobre continuidad o convexidad, por lo que
funcionan especialmente bien en problemas donde la funcidn a optimizar no es derivable,
continua, o convexa, y los métodos tradicionales de optimizacion no son aplicables. Producen
un valor cercano al éptimo (near optimal solution) convergiendo relativamente rapido en las
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computadoras disponibles hoy en dia. Sin embargo, no hay forma de asegurar que el valor
encontrado sea el 6ptimo, por lo que normalmente se encuentra a los Algoritmos Genéticos
asociados a métodos de busqueda local.

4 DEFINICION DEL INDICE DE PRESTACION “s*

El hormigdn es un material multiescala. A nivel mesomecanico, consiste en agregados
inmersos en una matriz cementicia. Basicamente esta constituido por dos materiales: los
agregados gruesos y la pasta (Figura 1). De acuerdo a ésto, Van Mier [1984] propuso para el
caso de los hormigones de resistencia normal, un modelo de la mesoestructura en el que los
agregados gruesos constituyen los nudos de un sistema reticulado, unidos por bielas que
representan la pasta (Figura 2).

Figura 1 — Mesoestructura del hormigon Figura 2 — Modelo Van Mier

Cuando la heterogeneidad es alta, lo cual sucede en el caso de los hormigones normales, la
diferencia entre las rigideces de la pasta y de los agregados es alta (Figura 3). Sin embargo, a
medida que aumenta resistencia del hormigon, la heterogeneidad va disminuyendo, y en el
caso de los hormigones de alta resistencia, la rigidez de los agregados es similar a la de la
pasta (Figura 4). Por esta razon, mientras que en los NSC las fisuras se desarrollan en la
interfase pasta-agregado, en los HSC, las fisuras pueden atravesar los agregados gruesos.

Figura 3 — Comportamiento hormigones normales: Figura 4 — Comportamiento hormigones de alta
gran heterogeneidad E1 >> E2 resistencia: homogeneidad E1 ~ E2
| .
pe’ P’

INDICE DE PRESTACION

,BP2>ﬂP1

El parametro que se ha definido como indice de prestacion “”, serd mayor a medida que
aumenta la resistencia a compresion uniaxial f'.
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Como ya se mencionara anteriormente, la evidencia experimental muestra que aun
hormigones de igual f'¢ pueden presentar un comportamiento diferente, si la dosificacion de
sus mezclas son diferentes. Es decir, el indice de prestacion deberd tener en cuenta de alguna
forma la composicion fisica del hormigon.

En hormigones de alta resistencia, las propiedades y proporciones de cada uno de sus
componentes juega un rol decisivo en el producto final. Sin embargo, se puede comprobar que
la proporcion de agua que se incorpora a la mezcla es una de las propiedades que mas influye
en el comportamiento del hormigon.

Otras caracteristicas de la mezcla, como por ejemplo la cantidad de cemento, el tipo de
cemento, la resistencia y tipo del agregado grueso, las adiciones minerales, etc, inciden
fuertemente en el valor de f'¢. Es decir que su incidencia se tiene en cuenta indirectamente, al
considerar el valor de f'.

En cambio, la geometria de los agregados gruesos resulta un dato imprescindible para
evaluar los parametros de fractura del material. Se tendra en cuenta su incidencia al plantear
el segundo parametro secundario o indice de ductilidad en pospico, .

Se propone entonces determinar el parametro primario, denominado indice de prestacion
“Bp”, en funcion de la resistencia a compresion uniaxial f'c y de la relacion agua/materiales
cementicios “W/B” (Water/Binder Ratio), siendo W el peso de agua por m® de la mezcla, y B,
el peso total de materiales cementicios por m®, o sea, el peso de cemento por m® més el peso
de adiciones minerales por m®. (Nota: ver las unidades respectivas en Nomenclatura)

1 f!

Indice de prestacion “Sp": =——¢ _ 1

En base a esta definicion, en la Figura 5 se han representado los valores de f» calculados
para 73 dosificaciones de hormigon extraidas de la bibliografia. Se observa que la ley de

variacion de e en funcién de f'¢ no es lineal, y que hormigones de igual valor de resistencia
uniaxial a compresién pueden tener un indice de prestacion distinto.

INDICE DE PRESTACION EN FUNCION DE F.

INDICE DE PRESTACION i,

] 20 40 60 80 100 120 140 160 180)
RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL f', [MPa]

Figura5 - S en funcion de f';

En este andlisis no se han incluido ain hormigones con incorporacién de fibras de ningun
tipo. Si hormigones con silica fumey con fly ash.

En las Figuras 6 y 7 se muestra la distribucion de resultados de ensayos existentes en
trabajos mencionados en la bibliografia, del médulo de elasticidad E y de la resistencia
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uniaxial a traccién f; en funcién del indice de prestacion.
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MODULO DE ELASTICIDAD vs. f3p,'?
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Figura 6 - E en funcion de "2

5 PARAMETROS SECUNDARIOS “B*“ Y “/*

Como se mencionara en el punto 2, el primer parametro secundario es el “Indice de
ductilidad en prepico £“ que depende del indice de prestacion fSp, del estado tensional y del
nivel de confinamiento; y el segundo parametro secundario es el “Indice de ductilidad en
pospico A" que depende del indice de prestacion fp, del estado tensional, del nivel de
confinamiento, y ademas, de la geometria de los agregados gruesos.

Por lo tanto, estos pardmetros seran distintos segin se trate de compresion uniaxial,
compresion triaxial, o traccion uniaxial.
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Figura 7 - f, en funcion de S
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Figura 8 — Energia/ en funcion de S

Figura 9 —Energia Prepico vs. Confinam/ S

En las Figuras 8 y 9 se muestra un analisis energético para el caso de compresion uniaxial
y compresion triaxial.

En lo que respecta a traccion uniaxial, la energia de prepico por unidad de parametro de
prestacion, también varia en forma practicamente lineal con el nivel de prestacion.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXV, pp. 1915-1925 (2006) 1921

Sin embargo, la energia de fractura en modo |, tiene una fuerte dependencia con el tamafio
maximo de agregado grueso @, COmMO se menciona en la bibliografia, y una baja
dependencia del nivel de prestacion. En la Figura 10 se muestra la energia de fractura medida
de diversos ensayos de la bibliografia y su ley de variacion, en funcion del tamafio maximo de
agregados gruesos, multiplicado por el nivel de prestacion elevado a la 0.20.

ENERGIA DE FRACTURA GI vs. TAMANO MAXIMO DE
AGREGADO GRUESO Y DEL INDICE DE PRESTACION
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Figura 10 — G{ en funcion de (@)
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Figura 11 - L, en funcién de ' Figura 12 - L, en funcion de (@ o 0)

Resulta interesante calcular la longitud caracteristica Lep:

EG;
Lo = Tz

t

(@)

en base a las curvas de aproximacion que se ven en las Figura 6, 7 y 10, de manera de
obtener un valor estimativo de la misma. En las Figuras 11 y 12 se presentan los valores
resultantes. En la la Figura 11, se grafica L, en funcion de f'; y en la Figura 12, en funcion
del indice de prestacion (@mx.fo ), donde se observa que el hormigdn es més fragil cuanto
mayor es (@B >°), pero el incremento de la fragilidad, no es una funcién directa de f'..

Se destaca que tanto con respecto a los ensayos de compresion triaxial, como a los ensayos
de traccion uniaxial, no hay un criterio unificado acerca de como realizarlos. Estos en si
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mismos son un tema de investigacion. Esto implica una gran diversidad de métodos, con la
consecuente dispersion de resultados, lo cual dificulta la calibracion de los pardmetros
secundarios, A1y fo.

6 MODELACION CONSTITUTIVA

Este trabajo se enmarca en la teoria de la elastoplasticidad del flujo no asociado, basado en
el concepto de fisura difusa, y previendo lograr a futuro una férmula unificada que abarque el
amplio espectro del comportamiento de falla tanto de los hormigones normales como de los
de alta resistencia.

Incluye leyes de endurecimiento, ablandamiento y no asociatividad sensibles al estado

tensional del 1° invariante (confinamiento), y también del 3° invariante deviatorico. Para el
régimen de postpico, se incluyen conceptos de energia de fractura.
Tanto la superficie de méxima resistencia como el potencial pléstico, se constituiran
utilizando las coordenadas unificadas en el espacio de las tensiones de Haigh Westergaard
(&, p, 0), las cuales se basan en los invariantes de tensiones (I11: 1° invariante de tensiones, J2:
2° invariante deviatdrico, J3: 3° invariante deviatérico).

11 33 J
=— ; p=42J, ; cos(30)=—=3 3
4 \/§ P 2 (36) 2 J23/2 (3)
. . 1
donde: l, =6,0y:d, = Sjsj,sj = =001 J; SJ SikSd (4)

i' 3|

6.1 Criterio de maxima resistencia

Para describir la resistencia triaxial del hormigdn se adopta el criterio extendido de Leon
desarrollado en Etse (1992) el cual parte del criterio de falla de Leon (1935). La superficie de
fluencia, expresada en funcion de las coordenadas de Haigh Westwergaard, y reformulada en
funcion del indice de prestacion fp resulta:

Fﬂ(f,p,e,ﬁp):f—lz(\/gcoswrg%} rfn—ﬂ(\/_§+\/7pcose} 1=0 (5)

siendo mg el parametro de friccion reformulado en funcion del indice de prestacion:

m, =m,(5) (6)

En la Figura 13, se observan las curvas de maxima resistencia p—£ obtenidas a partir de
resultados para hormigones de distintas resistencias f'c de ensayos de compresion triaxiales
relevados de los siguientes trabajos: B. Hurlbut (1985), Erik Van Geel (1998), Xiaobin Lu
(2005), y Xie-Elwi-Mac Gregor (1995). Se observa claramente como se incrementa el angulo
de friccion interna a medida que aumenta la calidad del hormigon. En la Figura 14, se
observan estas mismas curvas pero normalizadas en funcion de f'¢ que es el tipo de
parametrizacion utilizada por diversos autores hasta el momento. Se observa que hay una
dispersion importante en el comportamiento de los distintos hormigones.
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Sin embargo, si las curvas de maxima resistencia p—<& se normalizan en funcién del indice
de prestacion S, como estan graficadas en la Figura 15, se observa una coincidencia mucho
mayor. Esto confirma que la formulacion dependiente del grado de prestacion, representaria
efectivamente el comportamiento de distintos hormigones.

CURVAS p/Be-—£/Be

ol Be

40

H-19
41
20 ~B—H.65
——H-68
. 107

o] 25 50 75 100 125 150

¢ e

Figura 15 — Curvas p/Ss - &l o

6.2 Superficies de carga isotrépicas en endurecimiento y en ablandamiento
Para la tasa del tensor de deformaciones &, se adopta la ley aditiva de las tasas de los

tensores de deformaciones elasticas ¢_y plasticas ¢ .

E=¢,tE, )
Se adopta la siguiente forma para las superficies de resistencia, valida para los regimenes
de endurecimiento, dependiente del pardmetro primario o indice de prestacion fp, y del

primer parametro secundario o indice de ductilidad en prepico f:
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Hﬁ:Hﬁ(fvpieiﬂpvﬂl) (8)

Para los regimenes de ablandamiento, se adopta la siguiente forma para las superficies de
resistencia, dependiente del pardmetro primario o indice de prestacion fp, y del segundo
parametro secundario o indice de ductilidad en pospico /:

Cﬁ:Cﬁ(gipvevﬂP’ﬁz) (9)

6.3 Ley de flujo no asociado

Para controlar la dilatacion inelastica, se adopta una ley no asociativa, que ademas de
resultar en deformaciones laterales mas reales, también influye sobre la resistencia que con
una ley asociativa daria sobredimensionada. El potencial plastico se adopta:

Qy =Qy(&, 2,0, Bo K, Cmy) (10)

donde mgg se define en funcion de parametros del material.

7 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se define un parametro denominado indice de prestacion fSp, en
términos de la resistencia a la compresion uniaxial fc y de la relacion agua/materiales
cementicios totales W/B. Se definen ademas dos parametros secundarios: el indice de
ductilidad en prepico £y el indice de ductilidad en pospico . Ambos dependen del primer
parametro, del estado tensional y del nivel de confinamiento. Ademas el segundo, depende
del tamafio maximo del agregado grueso.

En base a resultados experimentales relevados de la bibliografia, se comprueba la
conveniencia y coherencia de los parametros aqui definidos. Se plantean los criterios
fundamentales de una formulacion constitutiva inelastica “prestacion dependiente”, que
actualmente se esta desarrollando para su evaluacién numeérica.

A futuro, se continuard trabajando en la definicidn del indice de prestacion, introduciendo
un procedimiento matematico mas riguroso basado en el método de los algoritmos genéticos.

NOMENCLATURA
B1 Indice de ductilidad en prepico (Prepeak ductility)
B2 Indice de ductilidad en pospico (Postpeak ductility)
Bp Indice de prestacion (Performance parameter)

£ Tensor de deformaciones totales (Total strain tensor)
£,;€, Tensores de deformaciones elasticas y plasticas (Elastic and plastic strain tensor)
Dnsx  Tamafo maximo de agregado grueso (Maximun coarse aggregate) [mm]
p; 0 ;& Coordenadas de Haigh Westwergaard (Haigh Westwergaard Co-ordinates) [MPa]
o Tensor de tensiones de Cauchy (Cauchy stress tensor) [MPa]
E Maodulo de elasticidad (Young's modulus) [MPa]
ELM  Modelo Extendido de Leon (Extended Leon Model)

"¢ Resistencia a la compresion uniaxial (Uniaxial compressive strength) [MPa]
fi Resistencia uniaxial a traccién (Uniaxial tensile strength) [MPa]
C Ley de Ablandamiento (Softening Law)

Leh Longitud caracteristica (Characteristic length) [mm]
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GA Algoritmos genéticos (Genetic Algorithms)

Gt Energia de fractura pospico en modo | (Fracture energy mode I) [N/mm]

HSC  Hormigdn de alta resistencia (High Strength Concrete)

F Funcion de fluencia (Yield Surface)

H Ley de Endurecimiento (Hardening Law)

I Primer invariante de tensiones (First invariant of the stress tensor) [MPa]

N Segundo invariante de tensiones deviatoricas [Mpa?]
(Second invariant of the deviatoric stress tensor)

J3 Tercer invariante de tensiones deviatoricas [MPa’]

(Third invariant of the deviatoric stress tensor)
NSC  Hormigdn de resistencia normal (Normal Strength Concrete)

m Parametro de friccion (Friction Parameter)

Q Funcion de Potencial Plastico (Plastic Potential)

s Tensor de tensiones deviatoricas (Deviatoric stress tensor) [MPa]
W/B  Relacién agua/materiales cementicios [W=peso de agua por m°, B= peso de

cemento por m® mas peso de adiciones minerales por m®] (Water/Binder ratio)
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