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Resumen

En este estudio se ha empleado el modelo constitutivo UBCSAND disponible en el programa
de elementos finitos TNO Diana. Este modelo basado en plasticidad es empleado en la
literatura para evaluar el fendmeno de licuefaccion de arenas saturadas. En esta investigacion
el UBCSAND es adaptado y empleado para predecir el comportamiento del concreto simple
en ensayos triaxiales a partir de la calibracion de la data experimental de ensayos de compresion
uniaxial. EI modelo es empleado para predecir el incremento de la resistencia y ductilidad
debido al confinamiento sobre elementos de concreto. Cualquier confinamiento en el material
puede ser considerado y los efectos de la falla del concreto debido al confinamiento pueden ser
modelados. Para estimar los parametros del modelo se usan datos de ensayos de probetas de
concreto sometidas a compresion uniaxial. Esto permite que el modelo de elementos finitos
realice la prediccidn del comportamiento generalizado del concreto bajo carga de compresién
triaxial. Con el mismo proposito se utilizan tres modelos constitutivos implementados en el
programa de elementos finitos TNO Diana. Estas relaciones constitutivas basadas en
deformacion total y concebidas para predecir el comportamiento esfuerzo-deformacion del
concreto son los modelos de Thorenfeldt, Parabdlico y Maekawa. Dichos modelos de manera
similar al UBCSAND son calibrados con base en ensayos de concreto en compresion uniaxial.
Después, el modelo de Thorenfeldt es empleado junto al criterio de falla “Hsieh-Ting-Chen”
para predecir el comportamiento del concreto en compresion bajo esfuerzos de confinamiento.
También es realizado un analisis comparativo entre los modelos UBCSAND, Thorenfeldt,
Parabdlico y Maekawa mediante un indicador de bondad de ajuste con base en los modelos
calibrados de los ensayos de compresion uniaxial. Para este fin se emplea el coeficiente de
determinacion mostrando el buen desempefio del modelo UBCSAND para reproducir las
curvas esfuerzo-deformacion del concreto bajo compresion uniaxial en relacion con los
modelos numéricos concebidos para concreto. Esta precision es alcanzada hasta el pico de
resistencia, ya que el UBCSAND, al estar formulado en el espacio de esfuerzos, no puede
predecir el ablandamiento del material post pico. Finalmente, se realiza una comparacién de la
prediccion del comportamiento del concreto en compresion triaxial entre los modelos
UBCSAND vy Thorenfeldt. ElI desempefio de los modelos estd en buen acuerdo con los
resultados experimentales tanto en la prediccion del incremento de la resistencia, asi como en
la prediccion del incremento de la ductilidad para distintos niveles de confinamiento. Los
resultados del analisis comparativo demuestran la utilidad del modelo UBCSAND, concebido
inicialmente para modelar arenas, como una herramienta para predecir el comportamiento del
concreto bajo compresion simple y confinada.
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CAPITULO 1

Introduccion
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1.1 Motivacion

El analisis de elementos finitos ha sido aplicado a problemas asociados al campo de
las estructuras de concreto por mas de 50 afios (Pettersen, 2014). Por otro lado, el importante
desarrollo computacional producido en los Gltimos afios permite la simulacion numérica de
situaciones cada vez mas complejas (Ardoz & Luccioni, 2010). A estos fines, existe la
posibilidad de utilizar cddigos de elementos finitos capaces de describir el comportamiento
no lineal de materiales en general. Asimismo, es fundamental en el uso de estos programas
la correcta eleccion y calibracion del modelo constitutivo del material para obtener
resultados validos (Brinkgreve, 2013a; Brinkgreve, 2013b; Brinkgreve & Engin, 2013).

En la actualidad, ain es comun el empleo de métodos de analisis numérico del
comportamiento del concreto basado en la teoria de la elasticidad. El andlisis elastico es
combinado tanto con diversos procedimientos clasicos como con el empleo de férmulas
empiricas basadas en los resultados de una gran cantidad de ensayos experimentales
(Bangash, 1989; Chen & Saleeb, 1994; Babu et al., 2005). Tales aproximaciones son todavia
necesarias y siguen siendo las mas convenientes para el analisis numérico del concreto en la
ingenieria practica, ya que ello permite reducir de manera drastica el costo computacional
(Pettersen, 2014). Sin embargo, en el campo de la investigacion el método de elementos
finitos es actualmente usado como una herramienta poderosa con el fin de establecer posibles
nuevos conceptos tanto en el analisis como en el disefio (Pettersen, 2014). Una de las
ventajas comprobadas en la literatura es que, con el empleo de este método de analisis, los
ensayos experimentales pueden ser menos en nimero y mas fundamentales (Rougier et al.,
2003). Asimismo, los datos experimentales resultan ser méas Gtiles y la necesidad de realizar
ensayos a gran escala es reducida en toda la gama de variables (Xing, 1993; Bissio & Villa,
2011; Canovas, 2012).

Igualmente, el uso creciente del concreto como material estructural primario en la
construccion de estructuras complejas tales como reactores, represas, estructuras costa
afuera, etc., requiere del empleo de sofisticados modelos numeéricos para una prediccion
precisa de la respuesta del material frente a una variedad de situaciones de carga (Babu et
al., 2005). Para este fin, en la literatura existe una gran variedad de modelos constitutivos
para predecir el comportamiento esfuerzo-deformacion del concreto, basados
principalmente en la elasticidad no lineal, la plasticidad espacio esfuerzo, plasticidad espacio
deformacion, la teoria endocronica, la teoria del dafio continuo y otros (Babu et al., 2005;
Céanovas, 2012; Rodriguez & Linero, 2012).

Esta tesis permitira demostrar la aplicabilidad del modelo constitutivo UBCSAND
como una herramienta poderosa para modelar y predecir el comportamiento mecanico del
concreto en condiciones de compresion simple y confinada. Este modelo basado en
plasticidad estd implementado en el programa de elementos finitos TNO Diana. Cabe
destacar que el modelo UBCSAND formulado por Puebla et al. (1997) es empleado en la
literatura para modelar el fendmeno de licuefaccion de arenas saturadas. La utilidad del
UBCSAND sera verificada mediante un analisis comparativo utilizando indicadores de
bondad de ajuste entre las predicciones de este modelo y los similares de los modelos
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numéricos Thorenfeldt, Parabdlico y Maekawa. Cabe resaltar que estos tres tltimos modelos
constitutivos basados en deformacién total estdn implementados como modelos de concreto
en el programa de elementos finitos TNO Diana.

1.2 Objetivos de la tesis

1.2.1 Objetivo General

El objetivo principal de esta tesis es predecir el comportamiento del concreto simple
en ensayos de compresion triaxial a partir de la calibracién de ensayos de compresion
uniaxial mediante el empleo del método de elementos finitos.

1.2.2 Objetivos especificos

Realizar una investigacion bibliografica del estado del arte sobre el estudio
experimental y numérico del comportamiento del concreto en ensayos de compresion
uniaxial y triaxial.

Describir las principales caracteristicas de la formulacion del modelo constitutivo
UBCSAND.

Describir las principales caracteristicas del modelo constitutivo “Total Strain Crack
Model”, enfatizando los aspectos mas importantes de la formulacion de los modelos
numéricos de compresion “Thorenfeldt”, “Parabdlico” y “Maekawa”.

Realizar la calibracién de los modelos constitutivos UBCSAND, “Thorenfeldt”,
“Parabolico” y “Mackawa” a partir de la data experimental de ensayos de compresion
uniaxial de Flores & Pando (2008). A partir de ello, predecir su comportamiento bajo la
aplicacion de distintos esfuerzos de confinamiento y comparar las predicciones con los
resultados experimentales reportados por Flores & Pando (2008).

1.3 Metodologia

Para reportar los estudios experimentales y numericos sobre el comportamiento del
concreto en ensayos de compresion simple y con confinamiento se realizé una investigacion
bibliogréafica en articulos indexados, tesis y libros.

Se hizo la descripcion y la caracterizacion mecanica de cuatro ensayos de compresion
uniaxial en especimenes de concreto reportados por Flores & Pando (2008). En dicha
caracterizacion se determinaron las propiedades mecanicas tales como la resistencia,
ductilidad, dilatancia, relacion de Poisson e identificacion del esfuerzo critico, todo ello con
fines de modelizacion numérica.

Se realizd la descripcion de las principales caracteristicas de la formulacion del
modelo constitutivo UBCSAND. Asimismo, se explico la metodologia de obtencion de los
parametros de entrada del modelo a partir de ensayos de compresion uniaxial. Por ultimo, se
resaltaron los parametros mas importantes del modelo para predecir el comportamiento del
concreto en el ensayo de compresion triaxial.
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Se describi6 las principales caracteristicas del modelo constitutivo “Total Strain
Crack Model”, enfatizando los aspectos mas importantes de la formulacién de los modelos
numeéricos de compresion “Thorenfeldt”, “Parabdlico” y “Maeckawa”. Asimismo, se detallo
la metodologia de obtencion de los pardmetros de entrada para cada uno de los modelos a
partir de ensayos de compresion uniaxial.

Se realiz0 la caracterizacion elastoplastica del concreto empleando los parametros de
los modelos constitutivos UBCSAND, Thorenfeldt, Parabolico y Maekawa. Se calibraron
las curvas esfuerzo-deformacion en compresion uniaxial para cada uno de los modelos
numéricos. Finalmente, se hizo la prediccion del comportamiento del concreto bajo la
aplicacion de distintos esfuerzos de confinamiento empleando los modelos constitutivos
UBCSAND y Thorenfeldt. Las diferentes predicciones numéricas se compararon con los
resultados experimentales de Flores & Pando (2008).

1.4 Organizacion de la Tesis
La tesis esta organizada en siete capitulos de la siguiente manera:

Capitulo 1: Presenta la introduccion del trabajo referente a la motivacién, los
objetivos, la metodologia, asi como la organizacion de la tesis.

Capitulo 2: Muestra un breve marco teorico sobre los estudios experimentales y
numéricos del comportamiento del concreto en ensayos de compresion uniaxial y triaxial.
Asimismo, presenta las observaciones realizadas a partir de ello.

Capitulo 3: Presenta las caracteristicas del comportamiento mecanico de cuatro
probetas de concreto sometidas a ensayos de compresion uniaxial reportadas por Flores &
Pando (2008). Asimismo, ofrece una discusion de las propiedades mecénicas tales como la
rigidez, resistencia, ductilidad, dilatancia, deformacién volumétrica y otros. Por ultimo, se
muestra los resultados de los ensayos triaxiales de compresion realizados por Flores & Pando
(2008).

Capitulo 4: Expone las caracteristicas mas importantes de la formulacion del modelo
constitutivo UBCSAND implementado en el programa de elementos finitos TNO Diana.
Asimismo, explica la metodologia de obtencion de los pardmetros de entrada del modelo a
partir de ensayos de compresion uniaxial.

Capitulo 5: Presenta las caracteristicas mas importantes del modelo constitutivo
“Total Strain Crack Model” implementado en el programa de elementos finitos TNO Diana.
Especial énfasis es dado a los aspectos méas importantes de la formulacion de los modelos
numeéricos de compresion “Thorenfeldt”, “Parabolico” y “Mackawa”. Asimismo, se explica
la metodologia de obtencion de los parametros de entrada para cada uno de los modelos a
partir de ensayos de compresion uniaxial.

Capitulo 6: Describe la caracterizacion elastoplastica del concreto empleando los
parametros de los modelos constitutivos UBCSAND, Thorenfeldt, Parabdlico y Maekawa.
Se muestra la malla de elementos finitos y las condiciones de borde. Se da especial énfasis
a la calibracion de las curvas esfuerzo-deformacion en compresion uniaxial para cada uno
de los modelos numéricos. Finalmente, se presenta la prediccion del comportamiento del
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concreto bajo la aplicacion de distintos esfuerzos de confinamiento empleando los modelos
constitutivos UBCSAND y Thorenfeldt. La bondad de los diferentes modelos numeéricos es
evaluada mediante comparacion con los resultados triaxiales reportados por Flores & Pando
(2008).

Capitulo 7: Presenta las conclusiones del trabajo, asi como la propuesta de futuros
desarrollos.
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CAPITULO 2

Revision bibliografica

Resumen

Se presenta un breve marco tedrico sobre el estudio experimental del comportamiento del
concreto en ensayos de compresion uniaxial y triaxial. Se muestra el reporte de los estudios
previos y las observaciones realizadas a partir de ello. También se mencionan estudios
numéricos del comportamiento del concreto bajo condiciones de compresion simple y bajo
condiciones de compresion confinada a través del empleo de la modelizacion constitutiva.
También se ha resaltado la importancia de emplear un modelo constitutivo adecuado al
comportamiento del concreto para predecir su comportamiento en términos de resistencia,
ductilidad, dilatancia, etc. Finalmente, se selecciona los modelos constitutivos mas
adecuados ya que de ello dependera la precision de la modelizacion numérica.
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2.1 Estudios experimentales del comportamiento del concreto

En su forma mas simple, el concreto es un material compuesto constituido por un
material cementante, agua y agregado (Xing, 1993; Van Geel, 1998; Ottazzi, 2011;
Piotrowska, 2013). Su comportamiento mecanico es muy complejo, implicando fendmenos
tales como la plasticidad, el agrietamiento, el endurecimiento por deformacion, el
ablandamiento por deformacion y otros (Kaufmann, 2013; Pettersen, 2014). Estos
fendmenos son influenciados en gran medida por la estructura del material compuesto, tales
como la relacién de agua-cemento, la relacion de cemento-agregado, la forma y el tamafio
del agregado y el tipo de cemento utilizado (Xiaoping et al., 1989; Xing, 1993; Van Geel,
1998). La discusién que ha sido llevada a cabo en este trabajo estd enfocada en el
comportamiento esfuerzo-deformacién del concreto sometido a esfuerzos de compresion
simple y esfuerzos de compresién bajo condiciones de confinamiento. La micro-estructura
del material es ignorada y las reglas del comportamiento del material son desarrolladas sobre
la base de la mecénica del continuo (Xing, 1993). Bajo este punto de vista el material es
asumido basicamente homogéneo e isotrdpico.

2.1.1 Ensayos sin confinamiento — estudios previos y observaciones

Una curva esfuerzo-deformacion tipica de un ensayo a compresion uniaxial de una
probeta de concreto simple es mostrada en la Figura 2.1. La forma de dicha curva esta
estrechamente asociada con la aparicion y desarrollo de microgrietas que son desarrollados
dentro del cuerpo del material durante el proceso de carga.

El concreto es afectado por un gran nimero de microgrietas, especialmente en las
interfaces entre agregados gruesos y la pasta de cemento, incluso antes de la aplicacién de
la carga externa (Xiaoping et al., 1989; Burguers, 2006). Estas microgrietas iniciales son
causadas por varios factores tales como la segregacion, la contraccion o expansion térmica
en la pasta de cemento (Chen & Han, 1988; Beedholm, 2012). Bajo la aplicacién de carga,
pueden ser producidos microgrietas adicionales en la interfaz cemento agregado, que es el
eslabon méas débil en el sistema compuesto. La progresion de estas microgrietas con la
aplicacion de las cargas externas contribuye al comportamiento global de esfuerzo-
deformacién no lineal generalmente obtenido y a la deformacion plastica del concreto (Xing,
1993), los cuales son tema de estudio de este trabajo de investigacion.

Se puede observar en la Figura 2.1 tres etapas en la curva esfuerzo-deformacién de
compresion uniaxial del concreto simple. Estas tres etapas han sido descritas y reportadas
por varios (p.ej., Kotsovos & Newman, 1977; Chen, 1982; Buyukozturk & Shareef, 1985;
Xiaoping et al., 1989; Xing, 1993; Van Geel, 1998; y Pettersen, 2014). A continuacion, se
describen estas tres etapas:

- La primera etapa corresponde a un rango elastico lineal y normalmente ocurre hasta un
esfuerzo axial de hasta el 30~40% del esfuerzo de compresién maxima f’.. En esta etapa,
las grietas que inicialmente existen en la probeta de concreto simple permanecen casi sin
cambios. Por lo tanto, el comportamiento esfuerzo-deformacion observado es supuesto
elastico lineal;
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- La segunda etapa se caracteriza por una curva de esfuerzo-deformacion que comienza a
desviarse de la linea recta inicial. Las referencias mencionadas previamente reportan que
esta etapa ocurre normalmente en un rango de esfuerzos axiales entre 0.3~0.4f ', y
aproximadamente el 0.75~0.90f '.. En esta etapa las grietas existentes comienzan a
aumentar en longitud, anchura y aparecen nuevas micro-fisuras y grietas. Con un
agrietamiento significativo, la no linealidad del material se hace mas evidente; este proceso
es conocido como endurecimiento por deformacién. En este intervalo de la curva esfuerzo-
deformacion la propagacion de la grieta es estable hasta que el esfuerzo alcanza el nivel de
aproximadamente de 0.75~0.90f .. Este nivel de esfuerzo es denominado como el esfuerzo
critico, el cual corresponde a la deformacién volumétrica minima (Richart et al., 1929);

- La tercera etapa se caracteriza por la presencia de una fractura inestable y la ocurrencia de
la falla del concreto la cual es causada principalmente por la generacidn de zonas con gran
concentracion de microgrietas o dafios internos. En esta etapa con el aumento de la
deformacion de compresion axial, el dafio al material contindia acumulandose, y el concreto
entra en la porcion post-pico caracterizada por el esfuerzo axial descendente. Esta etapa post-
pico de la curva esfuerzo-deformacion es conocida como ablandamiento por deformacién.
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Figura 2.1. Curva tipica de esfuerzo axial normalizado versus deformacion axial
mostrando las tres etapas (datos experimentales de Flores & Pando, 2008).

En la discusion anterior se hace mencion a las deformaciones volumétricas que
experimenta el concreto simple durante la compresion uniaxial. La deformacion volumétrica
se puede obtener sumando las deformaciones axiales y transversales (g, = &, + €, + &;).
La variacion de deformacion volumétrica en funcion del nivel de esfuerzo axial aplicado se
muestra en la Figura 2.2. En esta figura basada en Pettersen (2014) se puede observar que
en la fase inicial el concreto disminuye de volumen, es decir el material es inicialmente
contractivo. Inicialmente la variacion de la deformacion volumeétrica es casi lineal hasta
llegar a un valor minimo, el cual se presenta aproximadamente al llegar a un valor de
esfuerzo axial cercano a (0.75~0.90f '.) que como se menciond antes se denomina el
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esfuerzo critico. Para esfuerzos axiales por encima del esfuerzo critico la direccion del
cambio de volumen se invierte, generando una expansion volumétrica o comportamiento
dilatante (Xiaoping et al., 1989). Este comportamiento dilatante que se observa cerca de la
falla se debe principalmente a los vacios dentro del material que son causados por la
propagacion de la grieta (Xiaoping et al., 1989). La expansion volumétrica que se ha
reportado depende de varios factores. Por ejemplo, Shah & Chandra (1968) observaron que
el aumento de la fraccion de volumen de los agregados reduce significativamente los valores
porcentuales del esfuerzo critico. De manera similar, el aumento del tamafio de las particulas
de agregado o la reduccién de la resistencia de union entre el agregado y la pasta hacen que
el concreto sea mas inelastico. Estos autores reportaron que la expansion volumétrica es
observada solo cuando la pasta de cemento es mezclada con los agregados, y concluyen que
la composicion natural del concreto es el factor principal en dictar la cantidad de dilatacion
del volumen.

Punto de

volumen
minimo

» (Volumen disminuye)

€y

Figura 2.2. Deformacién volumétrica versus esfuerzo de compresion uniaxial
(Adaptado de Pettersen, 2014).

Un factor relacionado a la variacion de la deformacion volumétrica durante un ensayo
uniaxial es la relacion de Poisson. Muchos autores han reportado que esta relacion no es
constante durante el ensayo de compresion uniaxial (Montoya, 2000). Esto se ilustra en la
Figura 2.3 donde se presentan resultados reportados por Flores & Pando (2008) donde se
puede observar que la relacion de Poisson empieza con un valor inicial cercano a 0.2 y
comienza a aumentar continuamente y significativamente mas alld de su valor inicial
correspondiente al rango el&stico.
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Figura 2.3. Relacion de Poisson versus esfuerzo axial, bajo compresién uniaxial.
(datos reportados por Flores & Pando, 2008).

Por otro lado, es aceptado generalmente que la rama de ablandamiento de la curva
esfuerzo-deformacion no refleja una propiedad del material, sino que representa la respuesta
de la estructura formada por el espécimen junto con su sistema de carga completo (van Mier,
1984). Este argumento es sostenido por pruebas de compresién de especimenes de diferentes
alturas. Los resultados de las pruebas en términos de esfuerzo y deformacién son mostrados
en la Figura 2.4, donde las ramas descendentes de las curvas esfuerzo-deformacion no son
idénticas, pero tienen pendientes decrecientes con el aumento de las alturas de los
especimenes (van Mier, 1984). Sin embargo, si el desplazamiento post pico en lugar de la
deformacion es representado contra los esfuerzos, las curvas esfuerzo-desplazamiento son
casi idénticas, independientemente de la altura de la muestra.
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Figura 2.4. Influencia de la altura del espécimen en la curva esfuerzo-deformacion uniaxial
(adaptado de van Mier, 1984).
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La ocurrencia de este fendmeno se debe al hecho de que la deformacion post pico es
localizada en una pequefia region de los especimenes. Sin embargo, cuando se calculan las
deformaciones para cada espécimen, se estan empleando diferentes alturas para dividir el
mismo valor de desplazamiento (van Mier, 1984). Por lo tanto, esto resultara en diferentes
valores de deformacién. Estos valores de deformacion no son reales en todos los puntos del
cuerpo continuo, pero representan algunas deformaciones medias a lo largo de las alturas de
los especimenes. En consecuencia, como la deformacidn post pico es localizada, la rama
descendente de la curva esfuerzo-deformacion no puede ser considerada como una propiedad
del material.

2.1.2 Ensayos con confinamiento - estudios previos y observaciones

El comportamiento del concreto simple bajo confinamiento se ha llevado a cabo
usando principalmente dos tipos de técnicas de confinamiento lateral, a saber, el
confinamiento pasivo y el confinamiento activo. Esta tesis esta enfocada en la técnica de
confinamiento activo sobre elementos de concreto, en el cual el esfuerzo de confinamiento
es aplicado normalmente con una celda de presién y el mismo permanece constante durante
el ensayo.

El trabajo de investigacién pionero sobre la aplicacion de esfuerzos de confinamiento
al concreto fue realizado por Richart et al. (1928 y 1929). En esta investigacion, se
experimento la capacidad del concreto para resistir el esfuerzo aplicado en una direccién
cuando existen esfuerzos en otras direcciones. El primer documento (Richart et al., 1928)
estudio la capacidad del confinamiento activo lateral para mejorar la resistencia y ductilidad
del concreto usando una celda de presién triaxial. EI documento posterior (Richart et al.,
1929) examino el comportamiento de columnas de concreto confinadas pasivamente con
acero de refuerzo transversal. Estos dos documentos motivaron a muchos investigadores a
seguir estudiando técnicas de confinamiento para mejorar la resistencia y ductilidad del
concreto.

En ensayos triaxiales con confinamiento activo, la presion de confinamiento lateral
es aplicada al concreto antes de la carga. Debido a ello, el confinamiento activo puede
retrasar efectivamente la dilatacion del concreto. Por lo tanto, la técnica de confinamiento
activo es mas eficaz para aumentar la resistencia a la compresion del concreto y la
deformacion ultima que el confinamiento pasivo. La mayoria de los estudios sobre el
confinamiento activo investigados fueron realizados utilizando dispositivos de pruebas
triaxiales tales como la celda de presion triaxial (Richart et al.,, 1928; Imran &
Pantazopoulou, 1996; Candappa et al.,, 2001). La mayoria de los estudios sobre
confinamiento activo fue realizada mediante el empleo de dispositivos de ensayo triaxial.
Existen principalmente dos tipos de dispositivos de ensayo triaxial usados en la literatura
para aplicar el confinamiento activo al concreto. Uno es la celda de presion triaxial tal como
se muestra en la Figura 2.5(a). En esta celda las presiones de confinamiento lateral aplicadas
por el fluido en dos direcciones principales son iguales y permanecen constantes a lo largo
de la prueba (Richart et al., 1928; Imran & Pantazopoulou, 1996; Attard & Setunge, 1996).
El esfuerzo en la direccidn axial es aplicado por la maquina de ensayo universal y aumenta
desde cero hasta la falla 0 hasta un valor objetivo. El otro tipo de dispositivo es lo que se
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suele denominar ensayo triaxial verdadero y se muestra en la Figura 2.5(b). Este dispositivo
aplica esfuerzos principales diferentes en las tres direcciones de forma independiente
(Launay & Gachon, 1972; Wang et al., 1987; Lan & Guo, 1997). Este tipo de ensayo esta
fuera del alcance de esta tesis ya que se modela aqui solo ensayos donde o, = g5 como es
el caso en la mayoria de ensayos triaxiales con presion de cAmara activa.

Un comportamiento tipico que experimenta el concreto en el ensayo triaxial de
compresion con presion de camara activa es mostrado en la Figura 2.6. En esta figura se
puede apreciar la relacion entre el esfuerzo axial o, y las deformaciones tanto axiales como
transversales €, y &5, respectivamente, para diversos valores de presion de confinamiento.
Los resultados fueron obtenidos a partir de ensayos de muestras cilindricas. Los cilindros de
concreto fueron sometidos a presiones laterales constantes ¢, = o5. En esta figura se aprecia
que la presion de confinamiento afecta significativamente el comportamiento de esfuerzo
axial versus deformacion medido para las distintas muestras. Los nimeros que se muestran
al lado de cada curva de esfuerzo deformacién corresponden al confinamiento activo
aplicado por el dispositivo triaxial. Se puede observar que la deformacion axial requerida
para llegar a la falla (definida como el valor maximo o pico) aumenta con el aumento de la
presion de confinamiento. Por ejemplo, para el caso de compresion uniaxial, sin
confinamiento, la deformacion axial en la falla en la Figura 2.6 es alrededor de 0.3% mientras
que las deformaciones axiales para el ensayo con confinamiento de 8 MPa es cercano al 1%.
Es decir, la ductilidad del concreto simple aumenta con el aumento del confinamiento.
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(foto tomada de Imran & Pantazopoulou, 1996) (foto tomada de Launay & Gachon, 1972).

a) Camara triaxial de presion de celda activa b) Méaquina triaxial verdadera

Figura 2.5 Tipos principales de dispositivos triaxiales

Los modos de falla observados durante las pruebas revelan que los especimenes de
concreto sometidos a bajos niveles de confinamiento lateral experimentan un agrietamiento
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similar al observado en ensayos uniaxiales (comportamiento de ablandamiento por
deformacion). Sin embargo, la accion de restriccion proporcionada por el sistema de
confinamiento retarda el inicio de este proceso de ablandamiento y la degradacion asociada
de la resistencia a la compresion axial, haciendo que el patron y proceso de fallo sea menos
fragil, y més gradual, que en el caso no confinado (Imran & Pantazopoulou, 1996). Cuando
el confinamiento lateral alcanza un valor critico, la llamada “zona de ablandamiento”
desaparece y la relacion esfuerzo-deformacion aumenta hasta la deformacion ultima.

Otra observacion que muestran los experimentos en la Figura 2.6 es que el valor
méaximo del esfuerzo axial aumenta a medida que se incrementa la presion de confinamiento.
Por ejemplo, la resistencia uniaxial para el espécimen no confinado es de aproximadamente
60 MPa, pero aumenta enormemente a medida que aumenta el confinamiento lateral (cerca
de 115 MPa para el ensayo con confinamiento de 12 MPa). Este comportamiento del
concreto es similar al observado en diversos materiales geotécnicos que son clasificados
como materiales dependientes de la presion efectiva de confinamiento.
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Figura 2.6. Curva esfuerzo-deformacion de ensayos triaxiales bajo diferentes niveles de
confinamiento para f', = 60 MPa (adaptado de Candappa et al., 2001).

La mayoria de los ensayos triaxiales de compresion de concreto simple reportados
en la literatura, como por ejemplo los de Candappa et al. (2001) mostrados en la Figura 2.6,
muestran que la rigidez tangencial inicial del concreto a diferencia de la resistencia y la
ductilidad es poco sensible al confinamiento. Es decir, no sufre cambios importantes en
relacion con la rigidez medida en ensayos uniaxiales sin confinamiento. Por lo tanto, la
mayoria de las referencias experimentales y numéricas asumen que la elasticidad del
concreto no depende de la presion de confinamiento. Este concepto ha sido considerado en
muchos modelos constitutivos que describen el comportamiento triaxial del concreto, tales
como: LS-DYNA Concrete Model 159, Total Strain Crack Models (TNO Diana), Concrete
Damaged Plasticity Model (Abaqus) y otros. La formulacion de estos conceptos en los
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modelos numéricos mencionados ha sido reportada por Johnson (2006), Murray et al. (2007),
entre otros.

Un criterio de falla usado clasicamente para caracterizar la propiedad de resistencia
del concreto bajo confinamiento activo es el criterio de falla de Mohr-Coulomb, que todavia
es utilizado ampliamente debido a su simplicidad y relativa exactitud (Candappa et al.,
2001). Generalmente es expresado por la Ecuacion 2.1.

g g
F=1+k 2.1)

Donde o, denota el esfuerzo axial pico; o; denota la presion de confinamiento
(g5 > 0); f', denota la resistencia del concreto bajo compresion uniaxial (f', > 0); k es
una constante de ajuste que solo puede ser encontrada usando ensayos triaxiales

(k = i:g:) , donde ¢ representa el angulo de friccidn interna del concreto en la falla. A

continuacién, se reporta los valores de k obtenidos a través de la literatura con base en
trabajos experimentales publicados.

Richart et al. (1928) llevaron a cabo un estudio pionero sobre el comportamiento del
concreto bajo compresion triaxial con presiones de confinamiento que varian entre
7% y 650% de la resistencia del concreto bajo compresion uniaxial. Ellos concluyeron que
la presencia de una presion de confinamiento lateral aumento la resistencia del concreto en
una cantidad de 4.1 veces dicha presion de confinamiento (k = 4.1y ¢ = 37.4°). Cabe
resaltar que este valor promedio de “k” comunmente empleado en la ingenieria practica
(Chen et al., 2010) fue el resultado de la aplicacion de esfuerzos de confinamiento alto,
medio y bajo. Por otro lado, se observd que, bajo diferentes cantidades de presiones de
confinamiento, la deformacion axial varié entre 0.5% y 7%, mejorando notablemente la
ductilidad del concreto.

Posteriormente, con el estudio del comportamiento del concreto bajo niveles de
confinamiento especificos, se reportaron valores mas representativos de este pardmetro de

ajuste (k). Para niveles de confinamiento bajo (}f—,3< 0.2), a partir de los ensayos

experimentales de Dahl (1992), Xie et al. (1995), Attard & Setunge (1996) y Candappa et
al. (2001), el valor de k = 5.3 (¢ = 43°) predice mejor los valores de esfuerzo pico
observados. Por lo tanto, para bajos niveles de confinamiento este valor es mas adecuado
que el valor tradicional de k = 4.1. Sin embargo, este valor incrementado de “k” no puede
extenderse a niveles mas altos de confinamiento.

A partir de ensayos de compresion triaxial bajo niveles de confinamiento medio
(0.2 < ;73< 0.5), Chen (1982), Imran & Pantazopoulou (1996), Montoya (2000), Lu

(2005) y Lu & Hsu (2006) reportaron el valor de “k” igual a 4.1 (similar a Richart et al.,
1928) adoptando el valor de ¢ = 37° para el angulo de friccion. Este es el valor més
empleado en la practica; asimismo, programas de elementos finitos como el Vector 2 asumen
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este valor de angulo de friccion interna para el concreto, de acuerdo con lo descrito por
Montoya et al. (2001) y Johnson (2006).

Dahl (1992) encontro que incluso el valor de k = 4.1 comenzé a sobreestimar los
esfuerzos picos una vez que el nivel de confinamiento excedi6 0.5 (;—,3 > 0.5). Ademas, para

altos niveles de confinamiento (hastaj%3 = 1.0), Ansari & Li (1998) hallaron que el valor

c

de mejor ajuste de k era tan bajo como 2.6 (¢ = 26.4°).

Con la finalidad de apreciar la variacion del parametro de ajuste k para distintos
niveles de confinamiento, en la Figura 2.7 se muestra una relacion entre la resistencia del
concreto en la falla versus la presion de confinamiento, en la cual cada eje es normalizado
por la resistencia uniaxial del concreto f’.. La data experimental fue obtenida a partir de las
pruebas de compresidn triaxial realizadas por Candappa et al. (2001), Sfer et al. (2002), Tan
(2005) y Lu (2005). En esta grafica se aprecia claramente que la Ecuacién lineal 2.1 puede
ser aproximada para rangos de confinamiento especificos (confinamiento bajo, medio y alto)
de manera conveniente, ya que la relacion no es lineal tal como lo refleja la linea de

tendencia.
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Figura 2.7. Resistencia del concreto en la falla normalizado versus la presion
de confinamiento normalizado por f'..

Otro factor experimental que influye en el comportamiento del concreto simple bajo
carga axial es la velocidad de carga o velocidad de deformacion. Este factor tiene una gran
influencia en la resistencia del concreto no solo en compresion simple y triaxial sino también
en traccion. Esta caracteristica se suele asociar a materiales viscoelasticos. Varios estudios
experimentales han reportado que la resistencia del concreto es incrementada con el aumento
de la velocidad de deformacién para distintas presiones de confinamiento (Takeda et al.,
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1974; Yamaguchi et al., 1989; Xiaoping et al., 1989; Gran et al., 1989; Bischoff & Perry,
1991; Ju & Wu, 1993; Malvar & Ross, 1998; Fujikake et al., 2000; Yan, 2006; HauRBler-
Combe & Kitzig, 2009; Chen et al., 2010; Hasan et al., 2010). Esto se ilustra en la Figura
2.8, en la cual se muestra los resultados reportados por Chen et al. (2010). En esta figura se
aprecia que, para esfuerzos de confinamiento de 0, 2, 4, 8 MPa la resistencia del concreto en
compresion aumenta con el aumento de la velocidad de deformacion axial ejercida en los
ensayos (entre 1E-3%/s a 1%/s).
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Figura 2.8. Relacion entre la resistencia del concreto y la velocidad de deformacion bajo diferentes
presiones de confinamiento (adaptado de Chen et al., 2010).

2.1.3 Resumen

En resumen, el concreto simple (sin refuerzo) es un material cuyo comportamiento
es sensible al valor del esfuerzo de confinamiento aplicado. Principalmente se observa que
tiene mayor resistencia y ductilidad a medida que aumenta el confinamiento durante un
ensayo triaxial de compresion. Asimismo, sufre una expansion volumétrica significativa
después del punto de esfuerzo critico, y también una cantidad significativa de deformacion
irrecuperable durante la descarga. En general, la curva de esfuerzo-deformacion experimenta
un proceso elastico-pléastico-endurecimiento-ablandamiento bajo una carga de compresion
monotodnica.

El concreto simple bajo compresion uniaxial exhibe caracteristicas de variacion de
deformacion bajo diferentes condiciones y niveles de carga. La respuesta esfuerzo-
deformacion uniaxial es esencialmente elastico lineal hasta aproximadamente el 30~40%
de la resistencia del concreto bajo condiciones de compresion no confinada. Por encima de
este nivel de esfuerzos, la no linealidad en la respuesta es obtenida. Un incremento en la no
linealidad es evidenciado aproximadamente en el rango de esfuerzos del 75% al 90% de la
resistencia a compresion simple del concreto. A partir de ese punto en adelante la pendiente
de la curva esfuerzo-deformacién decrece bruscamente hasta que el pico de resistencia
méxima del concreto es alcanzado. Més all& del pico de resistencia, el concreto exhibe un
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ablandamiento por deformacion caracterizado por la parte descendente de la curva esfuerzo-
deformacion.

En ensayos triaxiales de compresion, con el aumento de la presion de confinamiento,
la resistencia axial del concreto aumenta notablemente. Al mismo tiempo con el aumento de
la presién de confinamiento, el valor de la deformacién pico axial se incrementa
enormemente. Bajo presiones de confinamiento laterales comparativamente mas altas existe
una transicion del comportamiento fragil al comportamiento ductil.

Debido a la restriccion lateral que ejerce la presion de confinamiento, se necesitara
mas carga axial para alcanzar una cierta deformacion longitudinal. Por lo tanto, la parte
ascendente inicial de la curva esfuerzo-deformacion bajo una presion de confinamiento mas
alta es bastante méas pronunciada que la que esta bajo presion de confinamiento inferior.

2.2 Estudios numéricos del comportamiento del concreto

La caracterizacion del comportamiento del concreto ha sido objeto de investigacion
activa durante mucho tiempo. Para este fin se han desarrollado varios métodos de analisis
numérico. Uno de estos métodos es el analisis de elementos finitos, el cual ha sido aplicado
a problemas en el campo de las estructuras de concreto por mas de 50 afios (Pettersen, 2014).
Por otro lado, el importante desarrollo computacional producido en los Gltimos afios permite
la simulacién numérica de situaciones cada vez mas complejas (Ardoz & Luccioni, 2010).
Para estos fines, existe la posibilidad de utilizar codigos de elementos finitos capaces de
describir el comportamiento no lineal de materiales en general través de la modelizacion
constitutiva. Asimismo, es fundamental en el uso de estos programas, la correcta eleccion y
calibracion del modelo constitutivo del material con el fin de obtener resultados validos
(Brinkgreve, 2013a; Brinkgreve, 2013b; Brinkgreve & Engin, 2013).

Asimismo, el uso creciente del concreto como material estructural primario en la
construccion de estructuras complejas tales como reactores, represas, estructuras costa
afuera, etc., requiere el empleo de sofisticados modelos numéricos para una prediccién
precisa de la respuesta del material frente a una variedad de situaciones de carga (Babu et
al., 2005). Para este fin, en la literatura existe una gran variedad de modelos constitutivos
concebidos para predecir el comportamiento esfuerzo-deformacion del concreto (Babu et al.,
2005; Canovas, 2012). Estas relaciones constitutivas estan basadas principalmente en la
elasticidad no lineal, la plasticidad espacio esfuerzo, la plasticidad espacio deformacién, la
teoria endocronica, la teoria del dafio continuo, etc. (Babu et al., 2005; Canovas, 2012). Estos
modelos numéricos presentan ventajas y desventajas intrinsecas dependientes en gran
medida de su aplicacion particular.

La teoria de la plasticidad espacio esfuerzo ha sido utilizada para modelar la relacion
constitutiva del concreto durante unas cuatro décadas (Babu et al., 2005). En la plasticidad
clasica, el esfuerzo es tratado como una cantidad basica, y la deformacion como una funcion
del esfuerzo (Wolf, 2008). Con una gran cantidad de datos experimentales disponibles, la
teoria de plasticidad ha estado en una posicion dominante (Rodriguez & Linero, 2012). Con
base en los postulados de Drucker, la plasticidad ha sido utilizada con éxito en metales y
otros materiales, incluyendo el concreto (Wolf, 2008; Chen, 2015).
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Por otro lado, de acuerdo con ensayos experimentales existentes en la literatura
(Figuras 2.6 y 2.12) y las conclusiones derivadas a partir de ellas, puede ser asumido que el
rango elastico del concreto no depende de la presion de confinamiento (Vermeer & De Borst,
1984). Este concepto ha sido considerado en muchos modelos constitutivos que describen el
comportamiento triaxial del concreto tales como: LS-DYNA Concrete Model 159, “Total
Strain Crack Model” (TNO Diana), Concrete Damaged Plasticity Model (Abaqus) y otros.
La formulacion de estos conceptos en los modelos numeéricos mencionados ha sido reportada
por Vermeer & De Borst (1984), Johnson (2006), Murray et al. (2007) y otros. Una muestra
de este concepto puede ser apreciado en las Figuras 2.9y 2.11.
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Figura 2.9. Incremento de la resistencia y ductilidad con la presion de confinamiento en simulaciones de
compresion triaxial de concreto (adaptado de Murray et al., 2007).

En la literatura existen dos tipos de formulaciones de modelos constitutivos basados
en la plasticidad: la plasticidad sin endurecimiento y la plasticidad con endurecimiento. Los
modelos basados en la plasticidad sin endurecimiento son muy Utiles para problemas de falla,
como cargas limite y cargas residuales, ya que estos pueden ser calculados con bastante
precision. Por otro lado, la plasticidad perfecta es menos adecuada para el estudio del
desarrollo de desplazamientos bajo cargas de trabajo, porque este tipo de modelos implica
una sobreestimacion considerable del rango elastico (Vermeer & De Borst, 1984). Para esta
aplicacion, los modelos basados en la plasticidad con endurecimiento son mucho mas
adecuados (Vermeer & De Borst, 1984; Puebla, 1999; Babu et al., 2005).

Desde un punto de vista teorico, la teoria de la plasticidad con endurecimiento no es
muy diferente de la teoria de la plasticidad perfecta. Una vez mas, las deformaciones se
dividen en dos contribuciones aditivas, el componente de deformacién elastico y el
componente de deformacidn plastico (Vermeer & De Borst, 1984; Puebla, 1999; Babu et al.,
2005). El componente elastico ocurre para todos los cambios de esfuerzos y el componente
plastico puede ocurrir cuando los esfuerzos satisfacen las condiciones de fluencia f = 0, tal
como se muestra en la Figura 2.10.
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Figura 2.10. Para el endurecimiento isotropico, el rango elastico se expande con el aumento de la
deformacién plastica (adaptado de Vermeer & De Borst, 1984).

El endurecimiento en la plasticidad puede ser formulado mediante dos conceptos: el
endurecimiento de la friccion y el endurecimiento de la cohesion, tal como se representa en
la Figura 2.11. Matematicamente, hay una pequefia diferencia entre las formulaciones de
endurecimiento de la friccion y el endurecimiento de la cohesion. Para el endurecimiento
por friccion diferentes ensayos de compresion triaxial tienen el mismo rango elastico. Por
otro lado, este rango crece con el esfuerzo de confinamiento radial (o3) en el caso del
endurecimiento por cohesién, tal como se muestra en la Figura 2.11. Con base en el
comportamiento del concreto en ensayos de compresion triaxial (por ejemplo, Figuras 2.6 y
2.12), Vermeer & De Borst (1984) indican que el comportamiento del concreto es ajustado
de mejor manera mediante el endurecimiento de la friccién que mediante el endurecimiento
de la cohesidn.
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Figura 2.11. El endurecimiento de la friccion difiere del endurecimiento de la cohesion en el tamafio del
rango elastico (adaptado de Vermeer & De Borst, 1984).
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Figura 2.12. Resultados de ensayos triaxiales para un concreto de alta resistencia
(adaptado de Green & Swanson, 1973).

Inspirado en la idea expuesta anteriormente, en este estudio ha sido demostrado la
aplicabilidad del modelo constitutivo UBCSAND como una herramienta poderosa para
modelar y predecir el comportamiento mecanico del concreto en condiciones de compresion
simple y confinada. Este modelo basado en plasticidad esta implementado en el programa
de elementos finitos TNO Diana. Cabe destacar que el modelo UBCSAND formulado por
Puebla et al. (1997) es empleado en la literatura para modelar el fendmeno de licuefaccién
de arenas saturadas. Las principales caracteristicas de la formulacion del modelo UBCSAND
que pueden ser adaptadas para predecir el comportamiento del concreto en ensayos de
compresion simple y confinada seran descritas a continuacion.

El endurecimiento de la friccion es facilmente adaptable al modelo UBCSAND, ya
que este modelo considera el comportamiento el&stico y pléstico de manera separada gracias
a las funciones de fluencia existentes en su formulacion matematica. Por otro lado, obtener
el mismo rango elastico en el concreto bajo compresion triaxial puede ser logrado haciendo
que el componente de deformacion elastica del material no dependa del nivel de la presion
existente en ella. Por Gltimo, el endurecimiento de la friccion es desarrollado por defecto en
este modelo mediante el endurecimiento monotonico de la superficie de fluencia de corte, el
cual es conseguido mediante la movilizacién del angulo de friccidn desde su posicion inicial
¢ hasta la falla ¢, (para mas detalles ver el capitulo 4).
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Con la finalidad de verificar la bondad del modelo UBCSAND mediante un analisis
comparativo entre este modelo y sus similares concebidos para predecir el comportamiento
del concreto, fue realizado un reporte sobre los modelos de concreto implementados en el
programa TNO Diana. Se describio las principales caracteristicas de dichas relaciones
constitutivas. Para este fin se ha utilizado esencialmente los estudios que han sido realizados
empleando los modelos de concreto del programa TNO Diana, la documentacién de los
modelos (TNO Diana BV., 2014a), asi como las referencias tomadas en su implementacion.

El programa TNO Diana tiene disponible varios modelos constitutivos con el fin de
modelar el comportamiento mecanico del concreto sometido a esfuerzos de traccion y
compresion. De acuerdo con lo apreciado en la Figura 2.13, los modelos constitutivos son:
“Total Strain Based Crack Model” (modela el comportamiento en tracciéon y compresion),
“Multi-Directional Fixed Crack Model” (modela el comportamiento en traccién), Mohr-
Coulomb and Drucker-Prager (modela el comportamiento en compresion), “Crack and
Plasticity” (modela el comportamiento en tracciéon y compresion), “Rankine Principal
Stress” (modela el comportamiento en traccién y compresion), “Modified Maekawa” y
“Maekawa Cracked Concrete” (modela el comportamiento en traccion y compresion). Por
otro lado, el modelo “Rankine Hill Anisotropy”, formulado por Lourenco (1996), no ha sido
empleado en este trabajo debido a que la aplicacion de este modelo constitutivo es
esencialmente para el material de albafileria.

Concrete and masonry -

Total strain based crack model -

Direct stiffness matrix for flat shells ~
Total strain based crack model
Multi-directional fixed crack

Mahr-Coulomb and Drucker-Prager

Crack and plasticity

Rankine principal stress

Rankine Hill anisotropy

Modified Maekawa

Maekawa cracked concrete

Figura 2.13. Modelos numéricos disponibles para el concreto (adaptado de TNO Diana BV., 2014a).

En las siguientes lineas se ha realizado una descripcion de cada uno de los modelos
constitutivos nombrados, enfatizando sus principales caracteristicas, bondades y
limitaciones para hacer frente al analisis numérico del comportamiento del concreto en el
ensayo de compresion triaxial.

El modelo constitutivo “Total Strain Crack Model”, basado en deformacion total,
describe la respuesta del concreto sometido tanto a esfuerzos de traccion (con agrietamiento)
como de compresion (incluyendo compresion confinada). Dicho modelo esta basado en los
lineamientos de la base tedrica “Modified Compression Field Theory” descritos por Vecchio
& Collins (1986) y su extension tridimensional realizada por Selby & Vecchio (1993). Tres
tipos de modelos de agrietamiento estan disponibles incluyendo: 1) modelo de grieta fija (las
relaciones constitutivas son evaluadas en un sistema de coordenadas que es fijado al
agrietamiento), 2) modelo de grieta giratoria (las relaciones constitutivas son evaluadas en
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las direcciones principales del vector de deformacion) y 3) modelo no ortogonal (a diferencia
de los dos anteriores, las direcciones de grieta no son asumidas a ser ortogonales).

Los modelos disponibles predefinidos con fines de analisis numérico del
comportamiento del concreto en compresion, que pueden ser usados con los modelos “Total
Strain Crack Model”, se muestran en la Figura 5.3. Ademas, el comportamiento del concreto
en compresién uniaxial puede ser modelado mediante la eleccion de un modelo adecuado,
tales como Thorenfeldt, Parabolico o Maekawa, mostrados en las Figuras 5.3(c), 5.3(g) y
5.3(i), respectivamente. En adicion, el modelo de Thorenfeldt en Diana puede ser mejorado
afiadiendo un aumento en la resistencia a la compresion debido al confinamiento lateral, tal
como lo propone Selby & Vecchio (1993) o una reduccién debido al agrietamiento lateral,
como lo plantea Vecchio & Collins (1993). Otro aspecto importante que puede ser apreciado
en el modelo numérico “Total Strain Crack Model” es que contiene relaciones constitutivas
para modelar el comportamiento del concreto sometido a esfuerzos de traccion tal como
puede verse en la Figura 5.2. La degradacion de rigidez de traccion y compresion resultante
del dafio interno del concreto son contabilizados por separado en las curvas de carga-
descarga-recarga como se muestra en la Figura 5.1.

El modelo “Multi-Directional Fixed Crack” puede ser empleado en el modelamiento
numérico del comportamiento del concreto en traccion (con agrietamiento) mediante el
empleo de modelos contenidos en su implementacion. Por otro lado, para el modelamiento
del comportamiento en compresion este modelo emplea una relacion elastico lineal. Ademas,
el modelo “Multi-Directional Fixed Crack™ solo tiene una superficie de fluencia sin
endurecimiento, el cual esta representado por su resistencia en compresion uniaxial f” tal
como se reporta en Burguers (2006) y se describe en TNO Diana BV. (2014a).

Los modelos Mohr-Coulomb y Drucker-Prager pueden ser empleados en el
modelamiento numérico del comportamiento del concreto en compresion (también en
compresion confinada) mediante el empleo de parametros plasticos: angulo de friccion ¢,
angulo de dilatancia 1 y cohesion c. Sin embargo, estos modelos no predicen el fenédmeno
de endurecimiento por deformacion y sobreestiman el rango elastico del concreto (Torres,
2012; TNO Diana BV., 2014a).

En el programa TNO Diana es comtn combinar el modelo “Multi-Directional Fixed
Crack” para modelar el comportamiento del concreto en traccidbn con un modelo de
plasticidad, como Mohr-Coulomb o Drucker-Prager, para modelar el comportamiento en
compresion (Johnson, 2006; Shirai, 2006; Burguers, 2006; Menin et al., 2009; Li &
Kulkarni, 2009; Deaton, 2013; TNO Diana BV., 2014a). El resultado de esta combinacion
de modelos de traccion y compresion recibe el nombre de “Crack and Plasticity” (TNO
Diana BV., 2014a). Cabe resaltar que los modelos que forman parte de este modelo
compuesto han sido descritos anteriormente.

El modelo “Rankine Principal Stress” combina un modelo “Multi-Directional Fixed
Crack” para traccion con un modelo de plasticidad para compresion (TNO Diana BV.,
2014a). El modelo “Rankine Principal Stress” puede ser otra alternativa para especificar dos
modelos separados. Este tiene tres modelos especiales de plasticidad de concreto que pueden
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manejar tanto la traccion como la compresion: 1) Rankine; 2) Rankine/Von Mises; y 3)
Rankine/Drucker-Praguer. En cada caso, el criterio de Rankine limita el esfuerzo de traccion
y los dos Ultimos casos, ya sea el criterio de Von Mises o Drucker-Praguer es aplicable en la
region de compresion (Beedholm, 2012).

En TNO Diana existen dos implementaciones del modelo de concreto de Maekawa,
el “Modified Maekawa” y “Maekawa Cracked Concrete”. En lineas generales, ambos
modelos presentan similares caracteristicas en cuanto a la asignacion de parametros
elasticos, parametros plasticos en compresion y traccién. En lo concerniente al
modelamiento numérico en traccion, ambos modelos constitutivos “Modified Maekawa” y
“Maekawa Cracked Concrete” tienen disponibles los mismos modelos de traccion
implementados en el modelo “Total Strain Crack Model” en Diana (Lignola, 2006; Ameen
& Szymanski, 2006). Cabe resaltar que estos modelos no tienen un criterio de falla en su
formulacién; por lo tanto no es posible predecir el comportamiento del concreto bajo
compresion confinada.

En resumen, se aprecia que los modelos “Multi-Directional Fixed Crack Model”,
Mohr-Coulomb and Drucker-Prager, “Crack and Plasticity” y “Rankine Principal Stress”
presentan relaciones constitutivas que suponen un comportamiento elastico lineal en
compresion. En estos modelos la elasticidad lineal es considerada hasta la superficie de
fluencia, sin considerar el fenomeno de endurecimiento por deformacién. Por ende,
sobreestiman el rango elastico del comportamiento esfuerzo-deformacion del concreto
sometido a esfuerzos de compresion uniaxial. Asimismo, es importante mencionar que
dichos modelos no describen el comportamiento de ablandamiento por deformacion (post
pico) que se desarrolla en el concreto después de alcanzar su resistencia maxima f”.

Por lo tanto, con base en las caracteristicas de los modelos numéricos discutidos
previamente, se concluye que el modelo mas apropiado para hacer frente al analisis numérico
del comportamiento del concreto en los ensayos de compresion simple y confinado es el
modelo “Total Strain Crack Model”. Este modelo constitutivo contiene a los modelos
Thorenfeldt, Parabdlico y Maekawa. Dichos modelos describen el comportamiento del
concreto en compresion uniaxial, tales como el endurecimiento por deformacion hasta ser
alcanzado la resistencia maxima y el ablandamiento por deformacion originado a partir de
la falla del concreto. Ademas, el modelo de Thorenfeldt puede ser empleado para predecir
el comportamiento del concreto bajo confinamiento lateral a través del criterio de falla
“Hsieh-Ting-Chen” presente en su implementacion (Montoya, 2000; Deaton, 2013). En la
Tabla 2.1 se presenta una comparacion de las principales caracteristicas y limitaciones de
los modelos numéricos mencionados.
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Tabla 2.1 Comparacion de las bondades de los modelos numéricos de concreto disponibles
en el programa TNO Diana

Caracteristicas de los modelos numéricos de concreto implementados en Diana
. Modelo: .
Modelo: Total M,\/?Sﬁ:t_). Lot gzl II\?A::IZIr?é Moukelos de
S L Coulomb and | Crack and T Maekawa en
Strain Crack Directional K lastici Principal .
Fixed Crack Drucker- Plasticity s Diana
Prager
Endurecimiento Endurecimiento
Comportamiento | por deformacion; Elastico Elastico Elastico Elastico or
en compresion Thorenfeldt, | lineal hasta la | lineal hasta la | lineal hasta | lineal hasta por
. . - deformacion:
simple (pre pico) Parabdlico y falla falla la falla la falla K
Maekawa Maekawa
Comportamiento 'g‘?:jir}g?m;?é%_ Ablandamiento
en compresion P Thorenfeldt i Plastico Plastico Plastico Plastico por
simple (post Paraboli ! perfecto perfecto perfecto perfecto deformacion:
pico) arag @ ¥ Maekawa
Maekawa
o Mohr- Mohr- .
Criterio de fa_I!a Thorenfeldt: . Coulomby | Coulomby von Mises .
para compresion Hsieh-Ting-Chen No tiene Drucker- Drucker- | Y Drucker- No tiene
confinada Prager
Prager Prager
Modelos de
traccion con Si Si No Si Si Si
ablandamiento
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CAPITULO 3

Descripcion de la Campafia Experimental

Resumen

En este capitulo se presentan las caracteristicas del comportamiento mecanico de cuatro
probetas de concreto sometidas a ensayos de compresion uniaxial reportados por Flores &
Pando (2008). Asimismo, se describen las dimensiones de las probetas, la velocidad de la
aplicacion de la carga. Posteriormente, se reportan propiedades mecanicas como la rigidez,
deformacion volumeétrica, resistencia a compresion, y otras. Este estudio reporta ensayos de
compresion uniaxial ya que son la base para la calibracion de los modelos numéricos que se
describen en los Capitulos 4 y 5. En la fase final de este capitulo se presenta una descripcién
de los ensayos triaxiales de compresion que han sido empleados para evaluar la bondad de
las distintas predicciones que se presentan en el Capitulo 6.
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3.1 Ensayos de compresion uniaxial de Flores & Pando (2008)
3.1.1 Descripcion general

La data experimental empleada en la fase inicial de este trabajo proviene del ensayo
de compresion uniaxial de 4 especimenes de concreto realizada por Flores & Pando (2008).

Las caracteristicas de las probetas de concreto y del ensayo experimental son descritas a
continuacion:

- Dimensiones de las probetas cilindricas de concreto: didmetro de 5 cm y altura de 10 cm
- El cemento usado fue Portland tipo I.

- Tamafio méximo del agregado grueso del concreto es de 0.95 cm.
- Disefio del concreto con resistencia a la compresion a los 28 dias igual a f',=20.7 MPa.

- Los ensayos fueron llevados a cabo bajo condiciones de desplazamiento controlado, a una
velocidad de desplazamiento de 0.025 centimetros por minuto.

3.1.2 Resultados y discusion

En la Figura 3.1, se presenta cuatro curvas esfuerzo-deformacion (deformaciones
axiales y radiales) para ensayos de compresion no confinada. Se aprecia que las
caracteristicas mecanicas de los especimenes de concreto en estudio presentan significativas
diferencias. Estas diferencias son dadas en términos de resistencia a la compresion uniaxial
f'., deformacién radial y deformacién axial. Esta variabilidad es debido a la disposicién de

los materiales que componen la estructura del concreto, asi como también la preparacién de
dichas muestras.
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Figura 3.1. Curvas esfuerzo-deformacion (axial y radial) de probetas de concreto bajo condiciones de
compresién no confinada (adaptado de Flores & Pando, 2008).
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En las Figuras 3.2 y 3.3, se muestra el comportamiento del concreto en términos de
deformacion volumétrica unitaria-deformacion axial y deformacion volumétrica unitaria-
esfuerzo axial respectivamente. Se aprecia que las deformaciones volumétricas unitarias de
las probetas de concreto ensayadas presentan significativas diferencias. Asimismo, se
verifica que el cambio de volumen es casi lineal hasta el punto de esfuerzo critico (punto en
el cual corresponde a la deformacion volumétrica minima) en cada uno de los ensayos
realizados (0.75 a 0.90 de la resistencia del concreto a compresion). A partir del punto de
esfuerzo critico la direccion del cambio de volumen se invierte, dando lugar a una expansion
volumétrica.
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Figura 3.2. Curvas deformacion volumétrica unitaria-deformacion axial de probetas de concreto bajo
condiciones de compresién no confinada.

Por otro lado, también puede ser apreciado que las muestras de concreto sometidas
a compresion uniaxial creciente muestran que su relacion de Poisson aparente comienza a
aumentar continuamente y significativamente més alla de su valor el&stico bien establecido.
El incremento de la relacion de Poisson es dado a partir del punto de esfuerzo critico, tal
como se presenta en las Figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7. Asimismo, puede ser apreciado que la
expansion volumétrica del concreto en compresion uniaxial esta directamente asociada con
la relacion de Poisson, la cual puede incluso llegar a tener valores mayores a v>0.5, tal como
lo reporta Nilsen-Nygaard (2015).
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Figura 3.3. Curvas deformacion volumétrica unitaria versus esfuerzo axial de probetas de concreto bajo
condiciones de compresién no confinada.
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Figura 3.4. Relacion de Poisson versus esfuerzo axial, bajo compresién uniaxial (ensayo 1).
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Figura 3.5. Relacion de Poisson versus esfuerzo axial, bajo compresién uniaxial (ensayo 2).
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Figura 3.6. Relacion de Poisson versus esfuerzo axial, bajo compresidn uniaxial (ensayo 3).
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Figura 3.7. Relacion de Poisson versus esfuerzo axial, bajo compresién uniaxial (ensayo 4).
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Con la finalidad de caracterizar adecuadamente el concreto en estudio, se ha
determinado las principales propiedades mecéanicas del concreto asociadas a cada uno de los
cuatro ensayos expuestos previamente. Los valores de los pardmetros tales como la
resistencia a compresion simple f”, la deformacion axial en la resistencia pico &, la
deformacion radial en la resistencia pico &35, el modulo de elasticidad tangente inicial E, el

modulo de elasticidad secante E;,, la relacion de Poisson secante v, la relacion de Poisson
promedio vy, (calculado hasta el esfuerzo critico) y la relacion de Poisson tangente inicial
v; son mostradas en la Tabla 3.1.

La resistencia a la compresién uniaxial f', para los cuatro ensayos y sus
deformaciones axiales y radiales asociadas (&1, Y €3,) han sido determinadas directamente
de la curva esfuerzo-deformacion experimental. EI mddulo de elasticidad del concreto
simple puede tomar distintas definiciones, los cuales son el médulo tangente inicial, el
modulo tangente en un punto determinado de la curva y el médulo secante entre dos puntos
de la misma. La norma ASTM C-469 especifica la manera de calcular el modulo secante a
partir de los ensayos de compresion en probetas estandar de concreto, cuya ecuacion es
mostrada a continuacion.

0.40m4x — 0(0.00005)

E =
e 80-40méx - 000005

(3.1)

Donde:

Eg..: modulo de elasticidad secante del concreto.

Omax. €Sfuerzo de rotura (f',).

0(0.00005)- €sfuerzo conforme a una deformacion unitaria de 0.00005.
€0.40,,,,. deformacion conforme al 40% del esfuerzo de rotura (0.4f";).

Con base en la Tabla 3.1 puede ser apreciado que el médulo de elasticidad tangente
inicial es 10% mayor que el secante, lo cual concuerda con lo descrito por Ottazzi (2011).
Ademas, se aprecia que la rigidez axial de las probetas de concreto ensayadas son casi
similares en magnitud (Figura 3.1 y Tabla 3.1).

Respecto a la relacion de Poisson secante (v), el método de obtencién es similar al
calculo del moédulo de elasticidad secante. Por otro lado, la relacion de Poisson promedio
(vprom) ha sido determinada para cada uno de los ensayos realizados como el promedio de
cada una de las curvas mostradas en las Figuras 3.3, 3.4, 3.5y 3.6, tomados en el rango desde
la deformacion cero hasta la deformacion asociada al esfuerzo critico. También se ha
determinado la relacion de Poisson tangente inicial (v;) para cada uno de los ensayos. Los
valores de la relacion de Poisson secante, tangente inicial y promedio para los cuatro ensayos
son mostrados en la Tabla 3.1. Finalmente, es apreciado que la relacion de Poisson secante
vy la relacion de Poisson promedio vy, son similares en magnitud. Por Gltimo, se
presenta el promedio de los valores de cada uno de los parametros calculados con la finalidad
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de obtener valores representativos del grupo de especimenes ensayados. Las cantidades son
mostradas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas mecanicas de las probetas ensayadas bajo esfuerzos de
compresion simple

Caracteristicas mecanicas de concreto en compresion uniaxial
Resistencia Def. Def. Mddulo Poisson
uniaxial axial radial de Médulo de PoissoN prom. Poisson
unitaria | unitaria |elasticidad | elasticidad (hasta el tangente
del - ; secante LT
Ensayo | concreto asociada | asociada | tangente secante esfuerzo inicial
af; af. inicial critico)
f'c (Mpa) 81p (%) 83p (%) Et (MPa) ESGC (MPa) \' \' prom Vi
1 13.50 0.197 0.0393 12820 11719 0.137 0.138 0.065
2 9.94 0.159 0.0265 12690 11365 0.169 0.164 0.143
3 10.30 0.188 0.0973 12500 11758 0.129 0.136 0.108
4 12.10 0.162 0.1566 11660 10947 0.232 0.231 0.192
Prom. 11.46 0.177 0.0799 12418 11447 0.167 0.167 0.127

3.1.3 Resumen y conclusiones

Debido al uso extensivo del concreto, los datos experimentales son abundantes. Sin
embargo, las revisiones de los datos de las pruebas muestran que el comportamiento del
concreto puede ser inconsistente (Wolf, 2008). Las inconsistencias se deben probablemente
al hecho de que el concreto es un material constituido por varios materiales (Piotrowska,
2013). Por ejemplo, algo tan fundamental como la resistencia a la compresion del concreto
f’. es bastante diferente entre los especimenes de la misma mezcla de concreto, tal como se
ha descrito en este capitulo. Ademas, el comportamiento del concreto es muy complejo,
cambiando drasticamente con diferentes configuraciones e historias de carga. La
combinacién de la inconsistencia y la complejidad hacen que sea extremadamente dificil de
modelar con precision su comportamiento. Sin embargo, dado que el uso del concreto es
generalizado y extenso, los intentos de modelar este material son necesarios. La
inconsistencia y complejidad del material deben ser tenidas en cuenta al definir cualquier
modelo. Por lo tanto, el objetivo de este Ultimo debe ser capturar las tendencias generales
observadas experimentalmente mas no en los detalles especificos observados en una prueba
en particular (Wolf, 2008).

Se aprecia que la expansion volumétrica del concreto en compresion uniaxial esta
directamente relacionada con la relacion de Poisson, lo cual se verifica con el ensayo 4, el
cual presenta el mayor valor de este parametro y al mismo tiempo tiene mayor
comportamiento dilatante. Las rigideces axiales de cada una de las probetas de concreto
presentan similares caracteristicas en magnitud a bajos niveles de deformacion axial.
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Para suponer que el material de concreto se comporta como un continuo, el tamafo
del elemento considerado (probeta) debe ser méas grande que 3~5 veces el tamafio maximo
del agregado grueso en el material, tal como recomienda Van Mier (1998). El didmetro de
las probetas cilindricas de concreto ensayadas son de 5cm y el tamafio maximo del agregado
grueso del concreto es de 0.95cm. Por lo tanto, con base en esta caracteristica es valido
suponer que el concreto en estudio en términos macroscopicos es un medio continuo.

Los ensayos de compresion no confinada empleadas en esta investigacion fueron
llevados a cabo bajo condiciones de desplazamiento controlado, a una velocidad de
desplazamiento de 0.025 centimetros por minuto. De acuerdo con Mander et al. (1988);
Candappa et al. (2001); Sfer et al. (2002); Lu & Hsu (2006); Chen et al. (2010); Vu et al.
(2011) y Vu et al. (2013); la aplicacién de dicha carga corresponde a una tasa de deformacion
monotdnica cuasiestatica. Por lo tanto, la influencia de la velocidad de deformacién en la
resistencia del concreto no ha sido considerada en el analisis numérico realizado en los
capitulos posteriores.

3.2 Ensayos triaxiales de compresion de Flores & Pando (2008)

Las predicciones numéricas que se presentan en el Capitulo 6 de esta tesis fueron realizadas
sin conocimiento de los resultados de los ensayos triaxiales de compresion reportados por
Flores & Pando (2008). Es decir, las predicciones fueron realizadas sin conocimiento previo
de los resultados triaxiales. La Figura 3.8 muestra los resultados experimentales reportados
por Flores & Pando (2008) para el mismo concreto simple ensayado bajo condicion uniaxial
pero para confinamientos activos variando entre 3.4 y 27.6 MPa (500 y 4000 psi).
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Figura 3.8. Grafica resumen de los ensayos triaxiales reportados por Flores & Pando (2008).
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CAPITULO 4

Modelo Constitutivo UBCSAND

Resumen

En este capitulo se presentan las caracteristicas mas importantes del modelo constitutivo
UBCSAND implementado en el programa de elementos finitos TNO Diana. En la primera
seccion se resume la formulacion de la respuesta elastica y después la respuesta plastica es
discutida en términos de funciones de fluencia, reglas de flujo y mecanismos de
endurecimiento. En la segunda parte, se realiza una descripcion del calculo de los pardmetros
de entrada a partir de la data experimental del ensayo de compresion uniaxial. Finalmente,
se concluye que los parametros del modelo en su totalidad pueden ser obtenidos directamente
a partir de pruebas de compresion uniaxial, lo cual es muy ventajoso para fines de prediccién
del comportamiento del concreto bajo compresion confinada.
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4.1 Introduccion

El UBCSAND es un modelo basado en plasticidad. EI modelo predice basicamente
el comportamiento esfuerzo deformacion de corte de suelos tanto granulares como cohesivos
empleando la relacion hiperbdlica de Duncan-Chang y estima la respuesta volumétrica
asociada usando una regla de flujo, que es una funcién de la relacién de esfuerzos presente.
El modelo UBCSAND ha sido desarrollado en la Universidad de Columbia Britanica por el
profesor P. M. Byrne. La formulacion del modelo UBCSAND puede ser apreciado en
diversas investigaciones realizadas por Puebla et al. (1997), Beaty & Byrne (1998), Puebla
(1999), Naesgaard et al. (2009); quienes han realizado significantes contribuciones al
modelo.

En el presente estudio se ha empleado la extension del modelo original bidimensional
UBCSAND a una formulacion completamente tridimensional para un esquema de tiempo
de integracion implicito, el cual es llamado modelo UBCSAND modificado. La
implementacion del modelo UBCSAND modificado ha sido realizada por Rahman &
Schreppers (2014) en el cddigo de elementos finitos comercial TNO Diana BV. (2012). En
las siguientes secciones se discutira brevemente la formulacion del modelo incluyendo las
extensiones con base en el trabajo de Rahman & Schreppers (2014) y la documentacion del
modelo TNO Diana BV. (2014a).

4.2 Formulacioén

En esta seccion primero se resume la formulacion de la respuesta elastica y después
la respuesta plastica es discutida en téerminos de funciones de fluencia, reglas de flujo y
mecanismos de endurecimiento.

4.2.1 Respuesta Elastica

La respuesta elastica esta gobernada por el modelo de elasticidad no lineal descrito
por Puebla (1999). Es asumido un médulo volumétrico dependiente de la presion:

me
Ke = K8 Pro; (;»L) (4.1)
ref

Donde P, es la presion de referencia (asumida como la presion atmosférica), K¢ es
el mddulo volumétrico eléstico dependiente de la presion, K5 es el nimero del moédulo
volumétrico de referencia (el modulo volumétrico de referencia dividido por la presion de
referencia), p es la presion presente, y me es el exponente utilizado en la ley de potencia. La
relacion de Poisson se mantiene constante, lo cual implica un médulo de corte elastico
G ¢ dependiente de la presion:

_ 3K°(1 - 2v)

G* = 2(1+v) (42)
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4.2.2 Funciones de fluencia

Las funciones de fluencia del modelo UBCSAND modificado define tres superficies
de fluencia: una superficie de falla de corte similar a Mohr-Coulomb, una capa esférica como
superficie de falla de compresion, y una superficie de falla de traccion (“Tension cut-off
Surface”). La superficie de falla de corte es una aproximacién de la bien conocida superficie
de falla de Mohr-Coulomb, donde los bordes puntiagudos son reemplazados por una
superficie continua, tal como se menciona en Rahman & Schreppers (2014). Las superficies
de falla de corte y de compresion son definidas por las funciones f; y f,, respectivamente,
en el espaciop — q.

. q 6 sin(¢) B
ﬁ_Vhw)_S—ﬁM¢ﬁp+Mﬂ_0 (4.3)
fo= (04 8p)* + () —p = 0 (4.4)

Co
tan ¢
constante que modela el comportamiento cohesivo del material con cohesion inicial cg, Y p,
es la presion de preconsolidacion. Estas cualidades se presentan en la Figura 4.1. La funcion
de fluencia de corte f; puede ser ajustada sobre la superficie de fluencia estdndar de Mohr-
Coulomb en el plano desviador mediante las funciones R, (8) y R,(8), donde 6 es el angulo
de Lode, tal como se menciona en Rahman & Schreppers (2014). Para més detalles ver
Groen (1995). La superficie de falla de traccion es definida mediante la funcion f5:

En la que ¢ es el angulo de friccion en compresion triaxial, Ap = es una

f3i=p+p:=0 (4.5)

Donde p; es el esfuerzo de falla de traccion.

6 cos ¢

c-
3 —sing

—Ap 0 pc — Ap

Figura 4.1. Superficies de fluencia de corte y compresion en el espacio p — q para 8 = %
(tomado de Rahman & Schreppers, 2014).
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4.2.3 Regla de Flujo

La direccion de la proporcion de deformacion plastica es determinada mediante las
superficies de potencial pléstico, tal como se menciona en la documentacion TNO Diana
BV. (2014a). En caso del modelo UBCSAND maodificado las siguientes dos superficies son

aplicadas:
6 sin(y)
91—q—m(P+AP)—O (4.6)
g2 =@ +8p)? +ayq> —pZ =0 (4.7)

El angulo de dilatancia vy es relacionado con el angulo de friccion ¢ mediante una
regla basada en energia (similar a la teoria de esfuerzo dilatancia de Rowe) de acuerdo con
lo presentado por Puebla (1999).

sin(¥) = sin(¢) — sin(¢c,) (4.8)

Donde sin(¢,,,) es el seno del angulo de friccion a volumen constante, el cual se da
en el punto donde ocurre la transformacion de fase del comportamiento contractivo al
comportamiento dilatante.

Para la superficie de falla de traccion se asume una regla de flujo asociativo.

4.2.4 Mecanismo de Endurecimiento Monotdnico

Para la superficie de falla de corte se asume una relacién hiperbolica entre el angulo
de friccién movilizado, sin(¢,,) y la deformacion de corte pléstica equivalente, tal como se
expone en Puebla (1999).

Asin(¢) = GP Ak, (4.9)

Donde Asin(¢) es el angulo de friccion incremental y Ak, es la deformacion
plastica de corte incremental equivalente y G? es el mddulo de corte plastico tangente
normalizado que se define como:

np—1 ) 2
P _ D p _ 51n(¢) )
GP = K} <Pref> (1 (0] Ry (4.10)

Donde KZ es el nimero del mddulo de corte plastico, p es la presion presente, Prof
es la presion de referencia, np es el exponente del médulo de corte plastico, ¢ es el angulo
de friccion presente, ¢ es el angulo de friccion ultima en la falla, y Rf es larelacion de falla.

El &ngulo de friccion presente ¢ también puede ser identificado como la relacion de
esfuerzos presente n, donde:

n = sin(¢) = % (4.11)
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La deformacién plastica de corte incremental equivalente Ak, es definida como:
Aky = |A€l — A€l (4.12)

Donde Ae? y A€l son las deformaciones plésticas incrementales principales mayor
y menor relacionadas con la superficie de falla de corte.

Para el endurecimiento de la superficie de falla de compresion, la presion de
preconsolidacion esta dada como una funcién de un pardmetro interno k, como:

Pe = pclkz) (4.13)

Con el parametro interno k, definido como:
Ak, = —A€eb (4.14)
La evolucidn esta gobernada por la siguiente ley exponencial:

1+e
pe = peo exp (= ks ) (415

En que p.o €s la presion de preconsolidacion inicial, y y es el factor de saturacion
que puede ser considerado como un parametro del material. Para la superficie de falla de
traccion no se asume endurecimiento.

4.3 Parametros del modelo

El modelo constitutivo presentado en las secciones anteriores requiere la
determinacion de varios parametros de entrada para la caracterizacion elastoplastica del
concreto. Estos parametros estan relacionados con la respuesta elastica del material, la
respuesta cortante inicial del concreto, la respuesta plastica de corte, la respuesta plastica de
compresion y el comportamiento cohesivo. EI método principal de obtencion de los
parametros es mediante el ajuste de las curvas experimentales a partir de ensayos de
compresion no confinada llevados a cabo sobre probetas de concreto. La determinacion de
los pardmetros asociados a la respuesta elastica sera discutida primero.

4.3.1 Parametros asociados a la respuesta elastica

Para las etapas de carga inicial, el modelo UBCSAND tiene un comportamiento
elastico dentro de la superficie de fluencia de corte. Segun Puebla (1999), este hecho de
acuerdo con su formulacidn es logrado hasta deformaciones unitarias de corte del orden de
y =107%
4.3.1.1 Presion de referencia Py..f

El parametro P,..r especifica la presion de referencia (valor que normaliza el médulo

volumétrico elastico). En la literatura, la presion de referencia es cominmente tomada como
la presion atmosférica (P..; = 100 kPa) . Este valor ha sido empleado por diversos

investigadores como Puebla (1999), Tsegaye (2010), Jalili et al. (2012), Petalas & Galavi
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(2012) y (2013), Ju & Vassalos (2015), Borowiec & Stanuszek (2016), entre otros. En el
presente trabajo de investigacion el valor de la presion de referencia ha sido tomado como
Pyer = 100 kPa.

4.3.1.2 La relacién de Poisson del concreto

La relacion de Poisson v del concreto es definida como la relacion de la deformacion
transversal y la deformacion axial bajo compresion uniaxial (Lu, 2005). La expresion
matematica para determinar este parametro es mostrada en la siguiente ecuacion.

gtrans

v=- (4.16)

glong

Debido a que el rango el&stico del concreto en el modelo UBCSAND es del orden de
y = 10~* (Puebla, 1999), la relacion de Poisson calculada con la ecuacion 4.16 es similar al
valor de la relacion de Poisson tangente inicial mostrada en la Tabla 3.1.

4.3.1.3 Calculo del médulo de elasticidad de concreto

Con el fin de caracterizar el comportamiento mecénico del material, el médulo de
elasticidad del concreto debe ser determinado de manera similar a la relacion de Poisson en
el rango de deformaciones de corte que no superen el valor de y = 10~*. Por lo tanto, debe
ser calculado el mddulo de elasticidad tangente inicial, el cual es obtenido directamente para
cada uno de los ensayos a partir de la curva esfuerzo-deformacion mostrada en la Figura 3.1,
empleando la ecuacion 4.17.

Oaxial

E = (4.17)

Eaxial
4.3.1.4 Célculo de los nimeros: médulo volumétrico y médulo de corte elastico

De acuerdo con lo discutido en el capitulo 2, es sabido que el comportamiento
elastico del concreto es poco sensible al nivel de esfuerzos presente en dicho material. Por
lo tanto, a partir de la formulacién de la elasticidad del modelo UBCSAND expresada en las
ecuaciones 4.1y 4.2, se puede asumir que los parametros que describen un comportamiento
elastico dependiente de la presion de confinamiento (exponentes elésticos) son nulos, me =
ne = 0. Finalmente, las ecuaciones que modelan el comportamiento elastico lineal del
concreto quedan expresadas por las ecuaciones 4.18 y 4.19.

K¢ = Kg Py, (4.18)
f
G® = K¢ Pros (4.19)

A partir de la obtencién previa de los pares elasticos E y v, se puede determinar el
modulo volumétrico elastico K¢ y el modulo de corte elastico G ¢, aplicando las ecuaciones
4.20y4.21.
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E
K¢ = ——— 4.2
3(1 — 2v) (4.20)
Ge=—E (4.21)
2(1+v)

Por otro lado, en este trabajo es asumido el valor de la presién de referencia que
normaliza el mddulo volumétrico P,..r = 100 kPa, en contraste con lo descrito en la seccion
anterior de este capitulo. Finalmente, el nimero del mddulo volumétrico eléstico Kg v el
numero del modulo de corte elastico KZ quedan determinados por las ecuaciones 4.22 y

4.23.
Ke
Kg = (4.22)
Pref
G° 4.2
Pref

4.3.2 Parametro asociado a la respuesta inicial del concreto

El angulo de friccién inicial es nulo ¢, = 0 en caso de ensayos de probetas de
concreto sometidos a compresion no confinada y compresion bajo confinamiento inicial
isotropico, ya que no existe el esfuerzo de corte estatico inicial.

4.3.3 Parametros asociados a la respuesta plastica de corte

Los parametros asociados a la respuesta plastica de corte pueden ser divididos en dos
grupos: los relacionados con la rigidez y los relacionados con la resistencia (Puebla, 1999).
La rigidez plastica estd asociada con el nimero del médulo de corte plastico K2 y el
exponente plastico np. Los parametros de corte plastico asociados a la resistencia son el
angulo de friccion interna en la falla ¢, la relacion de falla R¢ y el angulo de friccion a
volumen constante ¢.,,. Los pardmetros de rigidez plastica seran discutidos primero.

4.3.3.1 El exponente pléastico de corte np

El exponente plastico np es una constante de ajuste para el comportamiento de
endurecimiento por corte. De acuerdo con las simulaciones numéricas realizadas en este
trabajo con base en los ensayos de compresion uniaxial, el valor de mejor ajuste para predecir
el comportamiento del concreto es np = 0.5.

4.3.3.2 Angulo de friccion del concreto en la falla

De acuerdo con lo discutido en el capitulo 2, el angulo de friccidn en la falla que
caracteriza la resistencia del concreto bajo compresion confinada debe ser tomado de manera
razonable y acorde con los niveles de confinamiento bajo, medio y alto, que es materia de
prediccion, ya que de ello depende la adecuada precision del modelo numérico.
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4.3.3.3 Angulo de friccion del concreto a volumen constante

El &ngulo de friccion a volumen constante ¢, es determinado a partir de las curvas
deformacion volumétrica unitaria-deformacion axial para cada uno de los ensayos. Este
parametro es determinado mediante la evaluacion de la relacion de esfuerzos que
corresponde al punto en que la pendiente de la curva €, vs €444 1l€0a a ser cero (punto de
esfuerzo critico).

4.3.3.4 La relacién de falla

La relacion de falla es un pardmetro de corte plastico asociado con la resistencia
ultima del concreto. Este parametro relaciona la relacion de esfuerzos en la fallan, y la
relacion de esfuerzos ultimo n,,;: a partir de la mejor hipérbola de ajuste a los datos de
laboratorio, y es definido como Ry = 1¢/m,,;.. Por lo tanto, Ry puede ser visto como una
medida de la deformacion en que la maxima resistencia es alcanzada. Con base en el ajuste
realizado a los datos mostrados en la Figura 3.1, este pardmetro puede ser tomado en el rango
de 0.9a0.95.

4.3.3.5 Numero del mddulo de corte plastico

El nimero del médulo de corte plastico es determinado mediante la aplicacion de las
ecuaciones 4.24 y 4.25, donde An es el incremental de la relacion de esfuerzos (calculado a
partir de la data experimental), Ak, es la deformacién plastica de corte incremental
equivalente (calculada de la data experimental) y G? es el médulo de corte pléstico tangente
normalizado que es definido como:

An = GP Ak (4.24)

p np—1 n 2
=(es) -6

De acuerdo con los parametros previamente calculados, el nimero del médulo de
corte plastico queda expresado por la ecuacién 4.26.

n -2 p 1-np
o -] ()"
nf ref

4.3.4 Parametros asociados al comportamiento cohesivo del concreto

4.3.4.1 Resistencia a traccién del concreto

La resistencia a traccion del concreto f; se ha asumido con un valor igual al 10% de
su resistencia a compresion no confinada.

4.3.4.2 Cambio de la presion
Este parametro es determinado mediante el empleo de la expresion Ap = ﬁ,
f
donde ¢ es el angulo de friccion en la falla (asumido de manera conveniente con base en el
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nivel de confinamiento o mediante ajuste directo a partir de ensayos triaxiales) y c es la
cohesion obtenida empleando el &ngulo de friccion y la resistencia a compresion simple del
concreto.

4.3.5 Parametros asociados al comportamiento no drenado
El Pardmetro B de Skempton (parametro que mide el porcentaje de saturacion) y el
maodulo volumétrico del fluido K, los cuales son empleados en el analisis numérico del

comportamiento no drenado del material, son nulos debido a que los ensayos mostrados en
la Figura 3.1 no han sido realizados bajo condiciones de saturacion. Por lo tanto, Bgyem = 0

4.3.6 Parametros asociados al comportamiento ciclico

Debido a que los datos experimentales son producto de una compresion monotonica,
los pardmetros asociados al comportamiento ciclico son determinados por defecto iguales a
la unidad: facpre = 1y facpos = 1.

4.3.7 Resumen de los parametros de entrada

En la Tabla 4.1 se presenta un resumen de los parametros de entrada que caracterizan
el comportamiento elastoplastico del concreto, con sus respetivos simbolos, unidades,
métodos de calculo y valores asumidos por defecto.

Tabla 4.1 Resumen de parametros del modelo UBCSAND modificado.

Descripcién Simbolo | Unidad Método Asumido
Presién de referencia Pres kPa - 100
Exponente del médulo volumétrico eléstico me E Ajuste de la curva 0.0
Exponente del médulo de corte elastico ne = Ajuste de la curva 0.0
Relacion de Poisson v - - -
Ndamero del médulo volumétrico eléstico Kg - Ensayo uniaxial -
Numero del modulo de corte elastico K¢ - Ensayo uniaxial -
Angulo de friccion inicial b0 (Grados) | Ensayo uniaxial/triaxial 0°
Exponente del médulo de corte plastico np - Ajuste de la curva 0.5
Nimero del mddulo de corte plastico K? - Ajuste de la curva -
Angulo de friccion en la falla oy (Grados) Ensayo triaxial -
Relacion de falla Ry - Ajuste de la curva 0.93
El angulo de friccion a volumen constante bew (Grados) Ensayo uniaxial -
Cambio de la presién Ap Pa Ensayo triaxial -
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Parametro de traccion P, Pa 0.10f", -
Pardmetro B de Skempton Bskem - Ensayo triaxial 0
Maédulo volumétrico del fluido Ky Pa Ajuste de la curva 0
Factor de pre licuefaccion facpre - Ajuste de la curva 1
Factor de post licuefaccion facpos - Ajuste de la curva 1

Los parametros mas importantes para realizar el modelamiento numérico del ensayo
triaxial de compresion monotdnico, de acuerdo con Puebla et al. (1997), son mostrados en
la siguiente tabla.

Tabla 4.2 Principales parametros para modelar el ensayo triaxial de compresion en

concreto
Parametro Simbolo
NUmero del modulo volumétrico eléstico Kg
Nuamero del mddulo de corte plastico K}
Angulo de friccion en la falla br
El &ngulo de friccion a volumen constante Dev
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CAPITULOS

Modelo constitutivo Total Strain Crack Model

Resumen

En este capitulo se presentan las caracteristicas mas importantes del modelo constitutivo
“Total Strain Crack Model” implementado en el programa de elementos finitos TNO Diana,
enfatizando los aspectos mas importantes de la formulacion de los modelos numéricos de
compresion “Thorenfield”, “Parabdlico” y “Maekawa”. También se presenta el criterio de
falla “Hsieh-Ting-Chen”, el cual es empleado en el modelo “Total Strain Crack Model” con
el fin de hacer frente al analisis numérico del comportamiento del concreto en ensayos
triaxiales de compresion. Después se detallan los pardmetros de entrada para cada uno de los
modelos en estudio y, por Gltimo, se realiza una descripcion del calculo de dichos parametros
con fines de modelamiento numerico del concreto en compresion simple y confinada.
Finalmente, se concluye que los parametros de los modelos mencionados en su totalidad
pueden ser obtenidos directamente a partir de pruebas de compresion uniaxial, lo cual es
muy ventajoso para fines de prediccion del comportamiento bajo esfuerzo de confinamiento.
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5.1 Introduccién

El modelo constitutivo basado en deformacién total (total strain) esta desarrollado
segun los lineamientos de la teoria “Modified Compression Field Theory”, propuesta
originalmente por Vecchio & Collins (1986). Los modelos de deformacién total siguen un
enfoque de agrietamiento “smeared crack” para el modelamiento de las grietas en el
concreto. La extension tridimensional de esta teoria fue propuesta por Selby & Vecchio
(1993), cuya descripcion fue seguida durante la implementacion por TNO Diana BV.
(2014a).

5.2 Formulacion

En esta seccion se presentan los aspectos mas importantes del modelo “Total Strain
Crack Model”, enfatizando la formulacion de los modelos numéricos de compresion que han
sido empleados en este proyecto de investigacion, los cuales son “Thorenfield”, “Parabélico”
y “Maekawa”. Por otro lado, también se ha dado énfasis al criterio de falla “Hsieh-Ting-
Chen”, el cual es empleado en el modelo “Total Strain Crack Model” para definir el limite
superior de resistencia del concreto. Este criterio ha sido empleado con el fin de hacer frente
al andlisis numérico del comportamiento del concreto en ensayos triaxiales de compresion.

5.2.1 Concepto esfuerzo-deformacion coaxial y fijo

Un modelo constitutivo basado en deformacion total describe el esfuerzo como una
funcién de la deformacion (Nilsen-Nygaard, 2015). Dentro de las relaciones deformacion
total-esfuerzo que siguen el enfoque de agrietamiento “smeared crack™ para el modelamiento
de las grietas en el concreto, existen dos opciones que pueden ser empleadas: los modelos
de grieta ortogonal y de grieta no ortogonal de acuerdo con lo reportado en Pérez (2005),
TNO Diana BV. (2014a), Nilsen-Nygaard (2015).

5.2.1.1 Modelos de grieta ortogonal

Dentro del modelo ortogonal existe también dos subdivisiones: el concepto
“esfuerzo-deformacion coaxial” también conocido como el “modelo de grieta giratoria” y el
concepto “esfuerzo-deformacion fijo”, de acuerdo con la implementacion del modelo en
TNO Diana BV. (2014a). Estos dos conceptos sirven para modelar el comportamiento del
concreto después del agrietamiento Burguers (2006), Schnellenbach-Held & Karczewski
(2010).

En el modelo de grieta giratoria las grietas estan girando constantemente junto con
las direcciones principales. Ello significa que la direccién de la grieta se mantiene normal a
la direccion de las deformaciones principales y que las deformaciones en estas direcciones
se usan conjuntamente con los modelos de esfuerzo-deformacién dados, tal como sefialan
Pérez (2005) & Beedholm (2012), Du & Chen (2012), Deaton (2013). Ello significa que no
habra esfuerzos de corte y por consiguiente no es necesario un factor de retencion por corte
Burguers (2006). Por otro lado, para el concepto de esfuerzo-deformacion fijo, las grietas
estdn fijadas en la direccion en la cual se produce el primer agrietamiento, y las
deformaciones en estas direcciones fijas son utilizados para analizar las relaciones esfuerzo-
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deformacion dadas, tal como sefialan Kuenzli (2001), Burguers (2006), Du & Chen (2012),
Beedholm (2012) y Alam & Amanat (2013).

Por otro lado, cabe indicar que el modelo de grieta giratoria en comparacion con el
modelo fijo necesita un pequefio nimero de pasos de carga para dar aproximadamente la
misma curva esfuerzo-deformacién, reduciendo considerablemente el tiempo de célculo.
Esta ultima afirmacion fue reportada por Pérez (2005). Otra acotacion importante es que el
modelo de grieta giratoria ha sido aplicado a la modelacion constitutiva de concreto
reforzado, resultando ser muy adecuado y recomendado tanto por usuarios experimentados
de Diana como en varias investigaciones tales como Pantazopoulou & Bonacci (1994),
Burguers (2006), Bridges (2007), Kim & Vecchio (2008), Yuksel & Kalkan (2008), Menin
et al. (2009), Sagbas et al. (2011) y Deaton (2013), Ashtiani et al. (2014), Niroomandi et al.
(2016). Ambos enfoques son descritos en el mismo marco en el que las direcciones de grieta
nst estan ya sea fijas o girando continuamente con las direcciones principales del vector de
deformacion. Con el empleo de la documentacién de TNO Diana BV. (2014a), una
descripcion de la formulacion matematica de estos conceptos es dada a continuacion.

El concepto basico de los modelos “total strain crack model” es que el esfuerzo es
evaluado en las direcciones que estan dados por las direcciones de la grieta. El vector de
deformacion &,,,, en el sistema de coordenadas del elemento xyz es actualizado con el
incremento de deformacion Ae,,,, de acuerdo con:

t+At _ t t+At
i+1€xyz = Exyz + i+1A£xyz (5-1)

Que es transformado en el vector de deformacion en las direcciones de grieta con la

matriz de transformacién de deformacion T.
t+At _ t+At
i+1€nst = T i+1Agxyz (5-2)

En un concepto de rotacion coaxial (coaxial rotating), la matriz de transformacién de

deformacion T depende del vector de deformacidn actual, es decir,

T= T(tfﬁAgxyZ) (5.3)

Mientras que en un concepto fijo la matriz de transformacién de deformacion es
fijada al agrietamiento, el comportamiento en compresién es evaluado en un sistema de
coordenadas rotacional cuando el material no esta agrietado, donde en el caso de un concepto
fijo el comportamiento en compresion es evaluado en el sistema de coordenadas fijas
determinado por las direcciones de la grieta.

La matriz de transformacion de deformacion es determinada calculando los vectores
propios del tensor de deformacion, por ejemplo, con el método de Jacobi. El tensor de
deformacion es dado por:
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Exx Exy Exz
E =|&x &y Eyz (5.4)
Ezx  Ezy  Ezz

Los vectores propios son almacenados en la matriz de rotacion R, cuya expresion es
presentada a continuacion.

Cxn  Cxs Cxt
R =[nst]=|Cyn Cys Cyt (5.5)
Czn Czs  Czt

Con ¢, = cos ¢;; el coseno entre el eje i y el eje j. La matriz de transformacion de
deformacion T es calculada, entonces, sustituyendo los valores apropiados.

2 -

Cxn Cyn Czn Cxn Cyn Cyn Czn CznCxn
C xsz C ysz Cys 2 CxsCys  CysCzs  CzsCxs
2 2 % CytC CytC C,:C
c fod c xt-yt yt*zt zZt>xt
T = xt yt zt (56)

2 CxnCxs 2 CynCys 2 CznCzs Cxn Cys + CynCxs CynCzs + Czn Cys  CznCxs T CxnCzs
2st Cxt chs Cyt 2Czs Czt Cxs Cyt + Cyscxt Cysczt + Czscyt CzsCxt + CxsCzt
| 2C¢Con zcytcyn VO CxtCyn + CytCxn  CytCzn + Cz2tCyn  CztCxn T CxtCzn |

En un estado general de esfuerzo tridimensional, para las otras situaciones de
esfuerzo debe ser tomado la submatriz apropiada. EI modelo constitutivo es entonces
formulado en el sistema de coordenadas de la grieta que generalmente es dado por:

t-il-flto'nst = O_(t-l!f{exyz) (5.7)

El vector de esfuerzo actualizado en el sistema de coordenadas del elemento es
finalmente dado por:

t+At _— TTt+At
i+10xyz = T " ¥10nst (5.8)

La matriz de transformacion de deformacion T es dada por la matriz de
transformacion de deformacion presente TT(“{ffexyz) en el concepto rotacion coaxial. En

un concepto fijo la matriz de transformacion de deformacion T es dada por la matriz de
transformacion en el agrietamiento inicial.

5.2.2 Determinacion de carga y descarga

Durante la carga, el concreto es sometido a esfuerzos de traccion y compresion que
pueden dar lugar a grietas y aplastamiento del material, respectivamente (Deaton, 2013). El
deterioro del material debido al agrietamiento y aplastamiento es monitoreado mediante
variables de dafio interno, los cuales controlan la deformacion méaxima (traccién) y la
deformacion minima (compresion) alcanzada en cada punto de integracion. La descarga y
recarga son modeladas usando el mddulo secante, determinado por las deformaciones
méaximas y minimas en cada direccion de la grieta Ashtiani et al. (2014). Una curva tipica
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de esfuerzo deformacion uniaxial ciclico es mostrada en la Figura 5.1. Se asume que la
recuperacion del dafio no es posible, lo cual implica que los valores absolutos de las variables
de dafio interno estan aumentando y, por lo tanto, la degradacion de la rigidez solo puede
aumentar, tal como sefiala Deaton (2013). Para mas detalles ver la formulacion de estos
conceptos en TNO Diana BV. (2014a).

Compresion
(A TR T TR TR T T TR R TR TR T (RN T W I 1 = i

Traccion

Figura 5.1. Carga y descarga (adaptado de Deaton, 2013).

5.2.3 Matriz de rigidez

En un esquema de solucion incremental-iterativa, el equilibrio entre el vector de
fuerza interno y el vector de carga externa es logrado, por ejemplo, con un procedimiento
iterativo de Newton-Raphson. Para este propdsito el modelo constitutivo también debe
definir la matriz de rigidez que es utilizado para alcanzar el equilibrio (Gerd-Jan, 2016).

En Diana se usan dos enfoques para la matriz de rigidez: una matriz de rigidez secante
y una de rigidez tangente. El primer enfoque ha demostrado ser robusto y estable en
estructuras de concreto reforzado con un agrietamiento extensivo. El Gltimo ha demostrado
superioridad en el andlisis donde el agrietamiento localizado y la propagacién de la grieta
son los fendmenos mas importantes. Por defecto, Diana aplica el método secante para el
modelo total strain crack model, tal como se menciona en Gerd-Jan (2016).

5.2.3.1 Matriz de rigidez secante

El enfoque secante que es seguido, es de acuerdo con la rigidez de un material
ortotropico con una relacion de Poisson cero en todas las direcciones. Esto resulta en la
matriz de rigidez secante en el sistema de coordenadas principal (Gerd-Jan, 2016).

E2 0 0 0 0 0
0 EE 0 00 0
0 0 Ef 000
D = _ 5.9
secant 0 O 0 Glz _O 0 ( )
000 0 Gy 0
000 o0 0 &
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5.2.4 Efectos de expansion lateral debido a la relacion de Poisson

El efecto de Poisson de un material determina el desplazamiento lateral de un
espécimen sometido a una carga uniaxial de traccion o compresion. Si estos desplazamientos
estan limitados, un confinamiento lateral pasivo actuara sobre el espécimen. Este efecto es
considerado importante en un modelado tridimensional de estructuras de concreto reforzado.
En el trabajo de Selby & Vecchio (1993), este efecto es modelado a través de un concepto
de predeformacién en el que los efectos de expansion lateral son considerados con una carga
externa adicional sobre la estructura. Esto implica que el flujo computacional del mecanismo
de elemento finito es adaptado a este método. Con base en el reporte de Gerd-Jan (2016) y
mediante el empleo de la documentacion de TNO Diana BV. (2014a), una descripcion de la
formulacion de estos conceptos es dada a continuacion.

El efecto de Poisson es tomado en cuenta a través del concepto de deformacion
uniaxial equivalente. En el caso del comportamiento elastico-lineal, la relacion constitutiva
en un estado tridimensional esfuerzo-deformacion es dada por:

E [1—17 v v

Onst = — v 1-v v | Enst (5.10)
1+v)1-2v) v |, | =

El cual puede ser expresado como:

1-v v -
Q+v)1-2v) A1+v)1-2v) (1+v)(1-2v)
B E 0 O ” faaS ¢
Tt = 0 G - Grwd-20) A+na-zo|™ (5.11)
v » e
(1+v)(1-2v) (1+v)(1-2v) (1+v)A-2v)l

Esta relacion es ahora expresada en términos de deformacion uniaxial equivalente como:

E 0 O
Onst = |0 E 0| &nst (5.12)
0 0 E

Con el vector de deformacion uniaxial equivalente &, definido por

1-v v v
Q1+v)(1-2v) QA+v)(1-2v) (A+v)(1-2v)
& v 1—v v &1
[Z] 1A+ -2v) A+v)A-2v) (1 +v)(1-2v) [Z] (5.13)
v v 1-v

(1+v)((1-2v) (1+v)(1-2v) (1+v)(1-2v)l
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énst = Péengt (5-14)

Este concepto también es aplicado al modelo de material no lineal implementado en
Diana. El vector de esfuerzo en el sistema de coordenada principal, mostrado en la ecuacion
5.7, es evaluado en términos del vector de deformacién uniaxial equivalente, & ,3, y no en
términos del vector de deformacién principal, €,¢:. El vector de deformacion uniaxial
equivalente es simplemente determinado cuando son conocidos el vector de deformacion
principal y la relacion de Poisson (constante).

5.2.4.1 Efecto de Poisson y médulo de corte en estado agrietado

En un estado agrietado, el efecto Poisson de un material deja de existir. La extension
de una direccion agrietada ya no conduce a la contraccion de las direcciones perpendiculares.
Para modelar este fendmeno, es adaptado una formulacion ortotrépica para las relaciones de
Poisson. Similar a una formulacién de dafio donde el médulo secante se reduce después del
agrietamiento, las relaciones de Poisson se reducen al mismo paso. Asumiendo que

Vyz = Vzy» Vzx = VUxz) Uxy = Vyx (5.15)

La matriz P de la ecuacion 5.20 es escrito como:

[ 1-1v),° Vyx + VaxVyz  Vax + Vs
A’ A’ A’
po |ttty L1-vad vyt uavy (5.16)
A’ A’ A’ '
7 i T W | T
| A’ A’ AI i
Donde:
A U 1 SRSy ) (5.17)

Para el recalculo de los médulos de corte son reducidos tanto las rigideces como las
relaciones de Poisson:

E

¢ =20+

(5.18)

5.2.5 Comportamiento de traccion

Describe la respuesta del concreto en traccion, el cual es usualmente el agrietamiento
(cracking). Dicha respuesta puede ser modelada usando diferentes enfoques, uno resultando
en una descripcion mas compleja que la otra. Para el comportamiento en traccién de un
modelo basado en deformacion total se puede elegir una funcién predefinida de
ablandamiento por traccion mediante la especificacion de la curva a emplear y los
parametros asociados, tal como puede ser apreciado en la Figura 5.2. Las formulaciones de
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las curvas de traccion son mostradas tanto en la documentacion del programa TNO Diana
BV. (2014a), asi como en las referencias empleadas en su implementacion.

o ELASTI a CONSTA a BRITTL a LINEPS

ft fe Je

u

g —» g —» g —» £ —»

. . . (d) linear,
(a) elastic (b) ideal (c) brittle ultimatoe strain based

o LINEAR a EXPONE o HORDYK o MULTLN
Tt fe ft (01,21)
Gi/h (90,20) (02,€2)
£ G%/h G%./h, ""\. (O-TL:ETL)
E —» E —» E —» E —=
(e) linear,

fracture energy based (f) exponential () Hordijk (h) multi-linear
S,

Figura 5.2. Curvas predefinidas de ablandamiento por traccién
(tomado de TNO Diana BV., 20143).

Con la finalidad de definir el comportamiento del concreto en traccidn, en este trabajo
se ha empleado la curva predefinida llamada ideal representada por la Figura 5.2(b). Esta
eleccion se debe a que el objetivo de este trabajo es modelar el comportamiento del concreto
en el ensayo triaxial de compresion y, por lo tanto, el concreto no alcanzara su rango plastico
en traccion. Por lo tanto, el comportamiento plastico del concreto en traccion queda definido
por el parametro que representa la resistencia del concreto sometido a esfuerzo uniaxial de
traccion f;.

5.2.6 Comportamiento de corte

El modelamiento del comportamiento de corte solo es necesario en el concepto de
grieta fija, donde la rigidez al corte es reducida habitualmente después del agrietamiento
(Pérez, 2005). En este trabajo fue usado el modelo “Total Strain Rotating Crack Model”
(modelo de grieta giratoria). Ello significa que no habra esfuerzos de corte y por consiguiente
no es necesario elegir modelos especificos 0 emplear un factor de retencion por corte, tal
como sefialan Burguers (2006), Deaton (2013), Nilsen-Nygaard (2015).

5.2.7 Comportamiento en compresion uniaxial

El concreto sometido a esfuerzos de compresion muestra un comportamiento
dependiente de la presion, es decir, la resistencia y la ductilidad son mejoradas
significativamente con la presencia del esfuerzo de confinamiento, el cual inhibe la
propagacion de microgrietas, tal como sefialan Burguers (2006), Allawi et al. (2007), Wolf
(2008). Debido al confinamiento lateral, la relacion esfuerzo-deformacion de compresion es
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modificada para incorporar los efectos del confinamiento isotrépico (Bertagnoli et al., 2015).
Ademas, es asumido que el comportamiento de compresion esta influenciado por el
agrietamiento lateral; estos efectos son modificados internamente por el programa, tal como
sefialan Pérez (2005) y TNO Diana BV. (2014a). Para modelar el efecto de confinamiento
lateral, son determinados los parametros de la curva de esfuerzo-deformacion por
compresion f.r y &,, mediante un modelo de falla que da el esfuerzo de compresion que
causa la falla debido al esfuerzo de confinamiento en las direcciones laterales, tal como
sefiala Pérez (2005).

Si el material esta agrietado en la direccion lateral, los parametros son reducidos con
el factor . __ para la deformacion pico, y con el factor g,;__ para el esfuerzo pico, de acuerdo
con lo mencionado por Pérez (2005), Burguers (2006), Pettersen (2014) y TNO Diana BV.
(2014a). Se asume tacitamente que la curva base en compresion esta determinada por el valor
del esfuerzo pico f, = B, fcr, Y €l valor de deformacion pico correspondiente a,, = B, &p.

La funcion base en compresion, con los parametros f, y a,,, es modelada con un

numero de diferentes curvas predefinidas. La Figura 5.3 muestra las curvas de
endurecimiento-ablandamiento predefinidas en compresion.

ELASTI a CONSTA a THOREN [og
€ € S
fC fc
(a) elastic (b) ideal (c¢) Thorenfeldt
LINHAR a MULTLN o SATURA o
€ (90, €0) £ £
(o1,€1)
s fc (0'2 . EQ) Eh?‘[t fcf)
oo (O-Tlv ETL) o f(‘oo
(d) linear (e) multi-linear (f) saturation type
PARABO a EN1992 lox MAEKCC o
Ecu Ecl
€
Ge [l Lr.
h
fC f(‘. f(:
(g) parabolic (h) EN 1992-1-2 (i) Maekawa

Figura 5.3. Curvas predefinidas para el comportamiento en compresion (tomado de TNO Diana BV., 2014a).
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En este trabajo las funciones de compresién que modelan el comportamiento de
aplastamiento del concreto son las curvas de acuerdo con Thorenfeldt, la curva Parabdlica y
la curva de Maekawa representadas en las Figuras 5.3(c), 5.3(g) y 5.3(i), respectivamente.
Estas curvas predefinidas siguen un comportamiento no lineal en ambas zonas: la porcion
ascendente (endurecimiento) y la porcion descendente (ablandamiento), tal como sefala
Pérez (2005) y TNO Diana BV. (2014a). En las siguientes secciones seran resaltados los
puntos mas importantes de cada una de las relaciones constitutivas mencionadas.

5.2.7.1 Modelo de Thorenfeldt

La curva para modelar el comportamiento del concreto en compresion descrita por
Thorenfeldt et al. (1987) es mostrada en la Figura 5.4 y esta representada por la siguiente

ecuacion:
/ n \

f=f—| LS (5.19)
“\-(-@)))
Donde n y k son pardmetros de la curva de Thorenfeldt.
£ 1 si qp<a<O0
¢ ’
n = 0.80 +1—7; k = 0.67+% X< (5.20)

El ingreso de los parametros n y k de manera explicita anula el célculo por defecto
de la ecuacion mostrada (5.20), tal como lo mencionado en TNO Diana BV. (2014a).

'fp

Figura 5.4. Curva de compresion de Thorenfeldt
(tomado de TNO Diana BV., 2014a).

El modelo de Thorenfeldt ha resultado estar en buen acuerdo con las curvas
experimentales de esfuerzo-deformacion del concreto en compresion, tal como puede ser
apreciado en los trabajos de andlisis numérico de Flansbjer et al. (2013), Monfardini &
Minelli (2016) y los trabajos de validacion de Deaton (2013), con base en ensayos
experimentales de Sinha et al. (1964), y Karsan & Jirsa (1969). Sin embargo, cabe resaltar
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que el modelo de Thorenfeldt est concebido para modelar concretos de alta resistencia a la
compresion, segun lo mencionado por Collins & Porasz (1989), Vecchio & Collins (1993),
Selby & Vecchio (1997), Montoya (2000) y Allawi (2007). Por lo tanto, para el analisis
numérico de concretos de diferente resistencia a la compresion, los parametros de ajuste
n y k que son calculados de manera implicita por el programa pueden no estar en acuerdo
con las curvas del ensayo. Debido a ello, tienen que ser definidos explicitamente por el
usuario con base en un correcto estudio paramétrico, buscando el mejor ajuste de las curvas
de endurecimiento por deformacion (pre pico) y ablandamiento por deformacion (post pico),
respectivamente. Esto Gltimo es posible en la versién TNO Diana BV. (2014a).

5.2.7.2 Modelo Parabodlico

El modelo Parabolico en Diana es una formulacién basada en energia de fractura, de
acuerdo con lo descrito por Feenstra (1993). La curva parabolica es explicada por tres
caracteristicos valores, mostrados en la Figura 5.5. La deformacion a. 3, a la cual es

alcanzada un tercio de la resistencia maxima a la compresion f, es:
1f

Qs = =57 (5.21)

La deformacién a,, a la cual es alcanzada la resistencia maxima a la compresion f, es

5
a. = _3fe = 5a./3 (5.22)

Tener en cuenta que a.,3 Y @, son determinados independientemente del tamafio del
elemento o de la energia de fractura de compresion. Por otro lado, la rama de ablandamiento
por deformacion es una funcién de la energia de fractura en compresion, tal como sefiala
Hendriks et al. (2012). Finalmente, la deformacion ultima «,,, en la que el material esta
completamente ablandado en compresion, es:

ACMANL (5.23

- fe

Figura 5.5. Curva parabdlica de compresién (tomado de Nilsen-Nygaard, 2015).
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La curva parabdlica de compresion en Diana es descrita por la siguiente funcion:

( 1 «a;
—f.= J

Sid. < a; <0
30.’C/3 c/3 J

2
1 (lj —(lc/3> <a] —ac/3) .
—f-l144(—)-2|—F sia. <a;<a
f=A fe 3( <ac — a3 A — a3 ©c = ¢/3 (5.24)

c @, — a, u j = Q¢

\ 0 siagj<ay,

En resumen, con base en la ecuacion 5.24 se aprecia que la relacion esfuerzo
deformacion es lineal hasta un tercio de la resistencia del concreto en compresion uniaxial,
inmediatamente después la pendiente de la curva comienza a decrecer. Cuando la resistencia
del concreto en compresion es alcanzada y el agrietamiento es generado, la resistencia es
gradualmente disminuida hasta que la deformacién Gltima es alcanzada, tal como sefialan
Eder et al. (2010), Hendriks et al. (2012), Pettersen (2014).

El valor de la deformacion ultima es escogido tal que el &rea bajo la curva es igual a
la energia de fractura en compresion G, [Nmm / mm?], dividido por el ancho de banda de
grieta, es decir, la cantidad de energia disipada durante el proceso de aplastamiento
(Pettersen, 2014; Nilsen-Nygaard, 2015).

Se puede comprobar facilmente que la energia de fractura G, y la longitud del
elemento caracteristico h gobiernan solo la parte de ablandamiento de la curva TNO Diana
BV. (2014a) y esta representada por la siguiente ecuacion:

fiufdaj =f. (aj > %(%)3>

ay &
a, = (5.25)

a

La energia de fractura en compresion es dificil de medir debido a la fuerte
dependencia del procedimiento de la prueba experimental, tal como sefiala Eder et al. (2010).
Se ha encontrado que en experimentos oscila entre 10y 25 [Nmm / mm?], que es
aproximadamente 50 a 100 veces la energia de fractura por traccion (Feenstra, 1993).

5.2.7.3 Modelo de Maekawa

El punto atractivo del modelo de Maekawa es que esta definido por pardmetros de
ingenieria como la resistencia del concreto en traccién, la resistencia del concreto en
compresiony la energia de fractura, los cuales cubren todas las situaciones de carga (Lignola,
2006). Sin embargo, otros modelos se enfocan en situaciones de carga especifica, los cuales
pueden proporcionar mejores resultados en tales situaciones.

El modelo de concreto de Maekawa es derivado a partir de datos de carga ciclica
bidimensional y tridimensional. La derivacion utiliza cuatro pardmetros de material
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(K,F,H,y D) para concretos con resistencia que oscila entre 15 MPa y 50 MPa (Lignola,
2006; Ameen & Szymanski, 2006).

Una vez que ha sido determinado el vector de deformacion eléstica, se calcula el
denominado pardmetro de fractura K como una funcion de las invariantes del tensor de
deformacion eléstica y de una serie de parametros elasticos. Debido al dafio, se asume que
el modulo de corte seréa reducido por un factor K, es decir, el modulo de corte inicial G es
multiplicado con K. EIl factor K va de uno a cero (1 a 0), donde cero representa deterioro
completo y uno significa ningin dafio. El pardmetro F es el indicador (deformacion elastica
equivalente) para expresar la intensidad macroscépica del esfuerzo interno que desarrolla el
dafio bajo un nivel arbitrario de confinamiento. La funcion H indica el endurecimiento
plastico del elemento plastico interno en el concreto dafiado. EI pardmetro D indica la
dilatancia plastica inducida por el corte plastico a lo largo de los defectos internos.

A continuacion, se describe la formulacion matematica con base en Maekawa et al
(19934, 1993b y 1993c), Lignola (2006) y TNO Diana BV. (2014a), Gerd-Jan (2016).

K = K(F) = exp <_3.F?(1 — exp (— OF_8))> (5.26)

_ _| \/5]26’ 1 3\/§ ]3e 1
F =F(lie,J2e:J3¢) = 0232, + \/§|116|§< 2 (;) T 6> (5.27)
9 AL
H = H(Jz) = = b, (8i0> (5.38)
_ [ —1+2v 21, +0.38¢ y
D—D(Ile;K)—<\/§(1+v)K + 0.28¢, (1-K) > (5.29)

Los escalares I, /5. ¥ J3e SOn respectivamente la primera, segunda y tercer
invariantes de deformacion eldstica.

1
Lie = ggeii (5.30)
1 5.31
J2e = > Ceij€eij (5.31)
31
Jze = §eeijeejkeeki (5.32)

Con e,;j = & — 6;1;, siendo el tensor desviador elastico y &,;; el tensor de
deformacion elastica.
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Las ecuaciones desde 5.26 a 5.29 incluyen la constante de material ¢, que fue
adoptada como una funcion de la resistencia a la compresion £’ y el médulo de Young E.
f'e

g0 = 2_()F (5.33)

Asi que estas funciones de material serian aplicables al concreto de resistencia normal.

El modelo de Maekawa comprueba si se alcanza la resistencia a la traccion en las
direcciones de deformacion principal. Tan pronto como se produce el agrietamiento, el
modelo de Maekawa cambia del modelo de dafio elasto-plastico al modelo de concreto
agrietado (Gerd-Jan, 2016). En este modelo es evaluado el esfuerzo contra la deformacion
en cada direccion de deformacion principal, tal como se aprecia en la Figura 5.6.

F f
A A (EC= UC) 1

compressive
stress

tensile ’ compressive

R ; strain /_ strain

© O = ﬂfa To : - >
v (1, 00) \/ (€p,0)
fe

5

tensile
stress

Figura 5.6. Histéresis para el modelo Maekawa (tomado de TNO Diana BV., 2014a).

5.2.8 Comportamiento en compresion con confinamiento lateral

La superficie de falla propuesta por Hsieh et al. (1979) representa con gran precision
la falla del concreto en: compresion uniaxial, traccién uniaxial, compresion biaxial,
compresion triaxial y/o traccion triaxial, tal como se puede apreciar en los trabajos realizados
por Hsieh et al. (1982), Chen (1982), Gallegos-Cazares & Schnobrich (1988), Montoya
(2000), Zhang & Li (2014). Esta superficie de falla fue empleada por Selby & Vecchio
(1983) y posteriormente fue tomada como base para su implementacion en el programa TNO
Diana BV. (2014a). Por lo tanto, la superficie de falla que define el limite superior de la
resistencia del concreto debido a la aplicacion del esfuerzo de confinamiento isotrépico es
modelado con la superficie de falla “Hsieh-Ting-Chen”, el cual esta definido por la siguiente

ecuacion:
I
f= 2.0108]—22 + 0.9714‘/,]_2 + 9.141sz,1 +02312——1=0 (5.34)
f’c f c f c f C
56

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Con los invariantes J, y I; definidos en términos de esfuerzo en el concreto o,; de
acuerdo con:

1
2 = g((o'a —0c2)% + (0g — 03)* + (003 — 001)%) (5.35)

11 == O-Cl + O-CZ + O-C3 (536)
Y f.1 méximo esfuerzo del concreto

fcl = max(acl' O¢2, 063) (5-37)

Que no es el maximo esfuerzo de traccion, sino el maximo esfuerzo principal.

Las constantes de la ecuacion 5.34 empleadas en TNO Diana BV. (2014a) por defecto
fueron determinadas con base en ensayos experimentales ajustando la resistencia a la
traccion, la resistencia a la compresion uniaxial, la resistencia a la compresion biaxial y los
datos experimentales de los ensayos triaxiales en especimenes de concreto (Eder et al.,
2010). La precision del ajuste de dichas constantes puede ser observada en Hsieh et al.
(1982), Chen (1982), Montoya (2000) y muchos otros. Con el empleo de la documentacion
de TNO Diana BV. (2014a), se da a continuacion una descripcion de la formulacién de estos
conceptos .

El esfuerzo f,; es asumido que resulta en la falla y es determinado escalando el
vector de esfuerzo elastico lineal o, = sEe,; tal que la ecuacion 5.34 se mantiene. El
esfuerzo de falla en compresion en estado de esfuerzo multiaxial es dado entonces por:

fc3 =S. min(acl' O¢2, 003) (538)

Si el factor de escala s es negativo, dando como resultado en un esfuerzo de falla
positiva f_3, el vector de esfuerzos es escalado al lado de la traccion de la superficie de falla
y la resistencia a la falla es establecida igual a un valor negativo grande (—30f’,). La
resistencia a la falla f,s esta dada por:

fer = —fes (5.39)

El parametro de resistencia o factor de esfuerzo pico K, aplicado para incrementar
la resistencia a la compresion, es determinado con base en lo establecido por Selby &
Vecchio (1993).

Ter 4 (5.40)

Ko ==
C

Y el factor de deformacidn pico es determinado de acuerdo con el criterio de falla
“Hsieh-Ting-Chen” (Hsieh et al. 1979) mediante la siguiente ecuacion:

K. =K, (5.41)
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En compresion no confinada, los valores en el pico estan dados por los valores
uniaxiales de resistencia a la compresion, y el factor de esfuerzo pico es igual a uno, lo cual
se desprende de la ecuacion 5.41. Los parametros de la funcion de esfuerzo-deformacion de
compresion son relacionados como:

fer = Kof'e (5.42)
5.2.8.1 Curva de Thorenfeldt con efectos de confinamiento

La curva de compresion de Thorenfeldt con efectos de confinamiento puede ser
determinada siguiendo las ecuaciones 5.43 a 5.47.

La deformacion inicial ¢, asociada a la resistencia en compresion f'. es definida
mediante la siguiente la relacion (Selby & Vecchio 1997, Allawi 2007, Hendriks et al. 2012):

n f'e
=— — 5.44
€o n—1E, (5.44)

Las ecuaciones dadas anteriormente dan lugar a un incremento gradual de la
resistencia maxima en compresion confinada, con una pendiente inicial del diagrama
esfuerzo-deformacion dado por el médulo de Young. En un estado de esfuerzo triaxial

completo la superficie de falla no puede ser alcanzada y es obtenida una relacion esfuerzo-
deformacion lineal, tal como se muestra en la Figura 5.7.

| i8]

unconfined
low lateral confinement

medium lateral confinement

triaxial loading

Figura 5.7. Influencia del confinamiento lateral sobre la curva de esfuerzo-deformacion en compresion
(tomado de TNO Diana BV., 20143).

La ductilidad incrementada del concreto confinado es modelada por una adaptacion
lineal de la rama descendente de la curva de Thorenfeldt de acuerdo con

fi=—f (1—(1—r)u> < —rf (5.45)
/ P ay,—a,) P '

Con r el factor que modela la resistencia residual del material, tal como puede ser
mostrado en la Figura 5.8.
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Figura 5.8. Comportamiento de compresidn bajo confinamiento lateral
(tomado de TNO Diana BV., 20143).

La deformacion dltima en compresién es asumida al ser determinada por la relacion
entre la resistencia pico y la resistencia a la compresion y la deformacion en el pico de
acuerdo con:

14
= (j}:—,p> 17 (5.46)

Con el escalar y a ser determinado, comunmente es asumido y = 3. La resistencia

residual r f, también depende de la relacion entre la resistencia de pico y la resistencia a la
compresion segun:

Y
r= (}{—f’) 7o (5.47)

Con un valor inicial ry, asumir r, = 0.1.

La relacion de compresion-ablandamiento lineal solo es aplicada para la curva de
Thorenfeldt; si el valor pico f, es considerablemente mayor que la resistencia a compresion

e, asumir}f—,” > 1.05. En caso de compresion lateral y agrietamiento lateral resulten en
;—,” < 1.05, no aumentara la ductilidad del material.
5.3 Parametros del modelo

En esta seccion han sido detallados los parametros de entrada para los modelos
constitutivos basados en “total strain” también llamados “total strain crack models”, que han
sido empleados en este trabajo de investigacion para describir el comportamiento del
concreto en compresion simple y compresion confinada.

La entrada para los modelos “total strain crack” comprende dos partes: 1) las
propiedades basicas como el médulo de Young, la relacion de Poisson, etc., y 2) la definicion
del comportamiento en traccion, corte y compresion.
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5.3.1 Tipo de modelo total strain
Especifica el tipo de modelo “total strain” que se va a utilizar (“crack orientation”):

- Fixed (para el “total strain fixed crack model”).
- Rotating (para el “total strain rotating crack model™).

Estas formulaciones describen el comportamiento de agrietamiento y aplastamiento
del material con una relacion de elasticidad no lineal.

5.3.2 Comportamiento en traccion

En este trabajo se ha optado por emplear la resistencia a traccion del concreto con un
valor igual al 10% de su resistencia a compresion no confinada.

5.3.3 Comportamiento en compresion

Con el fin de describir el comportamiento de aplastamiento del concreto debido a
esfuerzos de compresion, en este trabajo han sido empleadas las siguientes relaciones
constitutivas predefinidas en TNO Diana: la curva de acuerdo con Thorenfeldt, la curva
Parabdlica y la curva de Maekawa representadas en las Figuras 5.3(c), 5.3(g) y 5.3(i),
respectivamente. A continuacion, se describiran los parametros de entrada para cada uno de
dichos modelos.

5.3.3.1 Thorenfeldt

Los parametros para la funcion de Thorenfeldt et al. (1987) son dependientes de la
unidad. Para calcular estos parametros, Diana asume que la entrada esta de acuerdo con el
sistema de unidades elegido.

Diana emplea el modulo de elasticidad secante, el cual relaciona la resistencia del
concreto en compresion simple con la deformacion experimentada por el concreto a ese nivel
de esfuerzo mediante la ecuacion 5.48.

£ <0.80 + ];—,7C>

Esec = —<«

€0 (0.80 + ];—70 — 1)

(5.48)

f'. es laresistencia a la compresién uniaxial.

El parametro n de la curva de Thorenfeldt es calculado de manera implicita por el
programa. Por otro lado, el ingreso del pardmetro n de manera explicita anula el calculo por
defecto de la ecuacion 5.49, y puede servir para calibrar la curva esfuerzo-deformacion axial
hasta la resistencia pico del concreto bajo compresion uniaxial.

fe
— ] c 5.49
n=0.80 + - (5.49)

El pardmetro k de la curva de Thorenfeldt es calculado de manera implicita por el
programa. Por otro lado, el ingreso del pardmetro k de manera explicita anula el calculo por
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defecto de la ecuacion 5.50 para a < a,; ademas este parametro sirve para calibrar el

modelo numérico del comportamiento strain-softening que ocurre a niveles de deformacion
post pico.

1 si ap<a<0

k= ! 5.50
0.67+% Si a< ap ( )

Por otro lado, también es posible ingresar la resistencia a la compresion residual, por
debajo de la cual el esfuerzo de resistencia a la compresion no caerd para las grandes
deformaciones de compresion.

5.3.3.2 Parabdlico

Diana emplea el modulo de elasticidad tangente, el cual relaciona la resistencia del
concreto en compresion simple con la deformacidn experimentada por el concreto a ese nivel
de esfuerzo mediante la ecuacion 5.51.

Donde a. es la deformacion a la cual es alcanzada la resistencia méxima a la
compresion simple £, del concreto.

La curva parabdlica post pico estd basada en la energia de fractura mediante la
definiciéon del “crack bandwidth” del elemento, para lo cual Diana asume un valor h
relacionado con la raiz cuadrada del area del elemento.

G. es la energia de fractura en compresion. La energia de fractura experimentada
oscila entre 10 y 25 [Nmm / mm?], que es de aproximadamente 50 a 100 veces la energia
de fractura por traccion de acuerdo con lo descrito por Feenstra (1993). Por otro lado,
también es posible ingresar la resistencia a la compresion residual, por debajo de la cual el
esfuerzo de resistencia a la compresion no caerd para las grandes deformaciones de
compresion.

5.3.3.3 Maekawa Cracked Concrete

Cabe precisar que cuando la curva de compresion de Maekawa es seleccionada en el
modelo “total strain crack model”, automéaticamente las curvas de descarga y recarga del
modelo “Maekawa cracked concrete” tanto en el régimen de traccion como en el régimen de
compresion seran aplicadas de acuerdo con lo expuesto en la seccidn 5.2.7.3.

f'. es la resistencia del concreto sometido a esfuerzo de compresion uniaxial.

&, es la deformacién asociada a la resistencia a la compresion en condiciones de carga
uniaxial.

En este caso el modulo de Young E es calculado mediante la ecuacién 5.52.
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E=20 <&> (5.52)

€o

Es importante tener en cuenta que el modelo Maekawa en esencia es calibrado con
base en los datos experimentales. La resistencia a la compresion del modelo solo coincide
con el maximo esfuerzo de compresion bajo condiciones de carga uniaxial cuando el modulo
de Young especificado y la relacidn de Poisson son cercanos a los valores para el concreto.

5.3.4 Influencia lateral

Esta seccion describe la entrada para la influencia lateral del agrietamiento y
confinamiento.

5.3.4.1 Influencia lateral del agrietamiento

El modelo “Total Strain” en Diana tiene implementado funciones para modelar el
efecto debido al agrietamiento lateral. En este trabajo ha sido empleada la relacion propuesta
por Vecchio & Collings (1993), la cual es calculada internamente por el programa TNO
Diana.

5.3.4.2 Influencia lateral del confinamiento

El modelo “Total Strain” en Diana tiene implementado una funcion predefinida para
modelar el efecto debido al confinamiento lateral. Este modelo describe el aumento de la
resistencia y la ductilidad del concreto de acuerdo con lo propuesto por Selby & Vecchio
(1983). Este modelo no requiere de parametros adicionales, ya que es calculado internamente
por el programa TNO Diana.

5.3.5 Resumen de los parametros de entrada

En las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se presentan un resumen de los parametros de entrada de
los modelos constitutivos que caracterizan el comportamiento elastoplastico del concreto.
Ademas, se describe sus respetivos simbolos, unidades y métodos de calculo para cada uno
de los modelos empleados en el analisis numérico.

Tabla 5.1 Resumen de parametros del modelo de Thorenfeldt

Descripcion Simbolo | Unidad Método
Resistencia a compresién simple f'e MPa Compresion simple
Deformacién axial en la resistencia maxima del concreto L
bajo compresion uniaxial €o ) Compresion simple
Relacion de Poisson v - Compresion simple
Médulo de elasticidad secante E MPa Funciénde f'. y &,
Pardmetro de ajuste hasta el pico de resistencia n - Ajuste de la curva
Pardmetro de ajuste post pico k - Ajuste de la curva
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Resistencia a la traccion fi MPa | Asumido como 0.1*f',

Tabla 5.2 Resumen de pardmetros del modelo parabdlico

Descripcion Simbolo | Unidad Método

Resistencia a compresién simple f'e MPa Compresion simple

Deformacion axial en la resistencia maxima del concreto

bajo compresion uniaxial €o ) Compresion simple
Relacion de Poisson v - Compresion simple
Médulo de elasticidad tangente E MPa Funciénde f'. y &,
E_nergl'a de ]‘ractura en compresion como parametro de G N/mm Ajuste de la curva
ajuste post pico

Resistencia a la traccion fi MPa | Asumido como 0.1*f,

Tabla 5.3 Resumen de parametros del modelo de Maekawa

Descripcion Simbolo | Unidad Método

Resistencia a compresion simple f'e MPa Compresion simple
Deformacién axial en la resistencia maxima del concreto L

. - N o = Compresion simple
bajo compresion uniaxial
Relacion de Poisson v - Compresion simple
Mddulo de elasticidad tangente E MPa Funciénde f'. y €,
Resistencia a la traccion fi MPa | Asumido como 0.1*f,
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CAPITULO®6

Analisis numerico de ensayos de compresion uniaxial y
triaxial de concreto

Resumen

En este capitulo se presenta una serie de analisis de elementos finitos de ensayos de concreto
en compresion uniaxial y triaxial. Primero, se describe la malla de elementos finitos con su
respectiva condicion de borde. Después se ha realizado la modelacién y calibracion del
comportamiento esfuerzo-deformacidn de los ensayos reportados en el capitulo 3 empleando
los modelos constitutivos descritos en los capitulos 4 y 5 (UBCSAND, Thorenfeldt,
Parabdlico y Maekawa). Los resultados obtenidos de la modelizacion numérica estan en
buen acuerdo con las curvas experimentales del concreto en compresidn uniaxial. Asimismo,
se determind el modelo que mejor se ajusta a dicho comportamiento mediante un analisis
comparativo empleando indicadores de bondad de ajuste. Los resultados mostraron que los
modelos UBCSAND y Thorenfeldt en el orden respectivo presentaron una mejor precision.
Esto ultimo puede ser respaldado por la cantidad de parametros que emplea el modelo
UBCSAND, ya que debido a ello se puede tener un mejor ajuste. Finalmente, a través del
empleo de los parametros calibrados de los modelos numéricos UBCSAND y Thorenfeldt
se ha realizado la prediccion numérica del comportamiento esfuerzo-deformacion del
concreto en comprension bajo 6 niveles de confinamiento. Los resultados de la prediccién
numérica comparados con los datos de ensayos triaxiales muestran un buen acuerdo,
demostrando consigo la aplicabilidad del modelo UBCSAND para predecir ensayos
triaxiales de concreto bajo cualquier nivel de confinamiento.
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6.1 Determinacion de los parametros de entrada

En esta seccidn se presentan los valores de los parametros de entrada que caracterizan
el comportamiento no lineal del concreto en estudio asociado a los modelos constitutivos
UBCSAND, Thorenfield, Parabdlico y Maekawa. Los resultados para cada uno de los
modelos son presentados en las siguientes secciones.

6.1.1 Parametros del modelo UBCSAND

Los parametros del modelo UBCSAND fueron calculados siguiendo la metodologia
presentada en la seccién 4.3. En su mayoria, dichos parametros fueron obtenidos a partir de
los cuatro ensayos experimentales mostrados en la Figura 3.1. Por otro lado, debido a que
este modelo emplea la superficie de falla de Mohr-Coulomb, el criterio de falla esta
representado directamente por el angulo de friccion interna en la falla “¢”.

Con base en la discusion presentada en la seccion 2.1.2.1, el angulo de friccion

interna en la falla depende directamente del nivel de confinamiento, ya sea bajo <;—,3 < O.Z),

medio (0.2<f073<0.5) o alto (}f—,3> 0.5) en los cuales el angulo de friccion

representativo es de ¢ = 43°, ¢ =37° y ¢ = 26.4°, respectivamente; donde a5 es el
esfuerzo de confinamientoy f' _ es la resistencia del concreto en compresion uniaxial.

Por lo tanto, para realizar el analisis numérico del comportamiento del concreto en
los cuatro ensayos de compresion uniaxial y predecir su comportamiento promedio para
f'. = 11.46 MPa bajo seis esfuerzos de confinamiento (500, 1000, 1500, 2000, 3000 y

!
Cc

4000 psi), los cuales representan los niveles de confinamiento (}f—:“) de 0.301, 0.602, 0.902,

1.203, 1.805 y 2.407, respectivamente, se ha asumido el angulo de friccién interna en falla
¢ = 26.4°, debido a que los niveles de confinamiento pueden ser calificados como “alto”.
Los parametros para los cuatro ensayos son presentados en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Resumen de parametros del modelo UBCSAND

Descripcién Simbolo Unidad Enslayo Enszayo Enzayo Ens4ayo
Presion de referencia Pres kPa 100 100 100 100
Médulo de elasticidad E MPa 12820 12690 12500 11660
Relacion de Poisson v - 0.065 0.143 0.108 0.192
Exponente del médulo volumétrico elastico me - 0.0 0.0 0.0 0.0
NUmero del modulo volumétrico eléstico Kg - 49119 | 59244 | 53146 | 63095
Angulo de friccion inicial b0 (Grados) 0 0 0 0
Angulo de friccion en la falla oy (Grados) 26.4 26.4 26.4 26.4

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




El angulo de friccion a volumen constante Dew (Grados) | 26.34 26.38 24 21
Relacion de falla R¢ - 0.93 0.93 0.93 0.93
Exponente del médulo de corte plastico np - 0.5 0.5 0.5 0.5
Numero del mddulo de corte plastico K? - 31500 | 30500 | 27500 | 27500
Parametro de traccion P, kPa 1350 994 1030 1210
Cambio de la presion Ap kPa 8431 6208 6433 7557
Parametro B de Skempton Bskem - 0 0 0 0
Maédulo volumétrico del fluido K kPa 0 0 0 0
Factor de pre licuefaccion facpre : 1 1 1 1
Factor de post licuefaccion facpos = 1 1 1 1

6.1.2 Parametros del modelo de Thorenfeldt

Los pardmetros del modelo de Thorenfeldt fueron calculados siguiendo la
metodologia presentada en la seccion 5.3, a partir de los cuatro ensayos experimentales
mostrados en la Figura 3.1. Los parametros para los cuatro ensayos son presentados en la

Tabla 6.2.
Tabla 6.2 Resumen de parametros del modelo Thorenfeldt
Descripcion Simbolo | Unidad Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo
1 2 3 4

Resistencia a compresion simple f'e MPa 135 9.94 10.3 12.1
Deformacion axial en la reSKiqly ff S : 0.00197 | 0.00159 | 0.00188 | 0.00162
méxima bajo compresion uniaxial
Relacion de Poisson v - 0.138 0.164 0.136 0.231
Médulo de elasticidad secante E MPa 18387 22501 18977 22064
Par_ametr_o de ajuste hasta el pico de n i 535 21 18 30
resistencia
Pardmetro de ajuste post pico k - 1.075 1.075 1.075 1.075
Resistencia a la traccion f: MPa 1.35 0.994 1.03 1.21
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6.1.3 Parametros del modelo Parabélico

Los pardmetros del modelo Parabolico fueron calculados siguiendo la metodologia
presentada en la seccion 5.3, a partir de los cuatro ensayos experimentales mostrados en la
Figura 3.1. Los parametros para los cuatro ensayos son presentados en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Resumen de parametros del modelo Parabolico

Descripcion Simbolo | Unidad Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo
1 2 3 4

Resistencia a compresion simple f'c MPa 13.5 9.94 10.3 12.1
Deformacion axial en la resistencia \ ; 0.00197 | 0.00159 | 0.00188 | 0.00162
maxima bajo compresion uniaxial
Relacion de Poisson v - 0.138 0.164 0.136 0.231
Médulo de elasticidad tangente E MPa 11421 10419 9131 12449
Ene,rgla de frat_:tura en compresmn como G N/mm 15 15 15 15
parametro de ajuste post pico
Resistencia a la traccién fi MPa 1.35 0.994 1.03 1.21

6.1.4 Parametros del modelo de Maekawa

Los parametros del modelo de Maekawa fueron calculados siguiendo la metodologia
presentada en la seccion 5.3, a partir de los cuatro ensayos experimentales mostrados en la
Figura 3.1. Los pardmetros para los cuatro ensayos son presentados en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4 Resumen de parametros del modelo de Maekawa

Descripcion Simbolo | Unidad Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo
1 2 3 4

Resistencia a compresion simple ¥z MPa 135 9.94 10.3 121
Deformacion axial en la resistencia | - 0.00197 | 0.00159 | 0.00188 | 0.00162
méaxima bajo compresion uniaxial
Relacién de Poisson v - 0.138 0.164 0.136 0.231
Médulo de elasticidad tangente E MPa 13705 12503 10957 14938
Resistencia a la traccion fi MPa 1.35 0.994 1.03 1.21
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6.2 Generacion de la malla de elementos finitos y condiciones de borde

La realizacion del andlisis numérico de los cuatro ensayos de compresion uniaxial y
la prediccion de su comportamiento para seis casos de esfuerzo de confinamiento isotrépico
han sido llevados a cabo mediante el empleo de los modelos constitutivos UBCSAND,
Thorenfield, Parabdlico y Maekawa implementados en el programa de elementos finitos
TNO Diana BV. (2014a). Dicho analisis, fue realizado mediante el empleo de dos elementos
finitos triangulares de 6 nodos tipo axisimeétricos (CT12A) dispuestos de acuerdo con lo
mostrado en la Figura 6.1.

%

\ o1
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Figura 6.1. Condiciones de borde y mallado para el analisis numérico del ensayo triaxial de
compresién empleando dos elementos finitos triangulares de 6 nodos tipo axisimétricos CT12A
(adaptado de Abed, 2008).

El analisis numérico empleando la configuracion mostrada en la Figura 6.1 se baso
en la metodologia de modelizacion de ensayos triaxiales realizados por Abed (2008) y TNO

Diana BV. (2014b).

El procedimiento del anélisis numérico consiste de dos etapas bien marcadas. En una
primera etapa de carga (confinamiento) han sido considerados esfuerzos normales con
valores iguales (o; = 03); todo ello con la finalidad de simular el esfuerzo de confinamiento
isotrépico propio del ensayo triaxial. En una segunda etapa de carga se impusieron las
deformaciones verticales sucesivas en la cara superior del elemento con la finalidad de
simular la aplicacion del esfuerzo desviador (g = o; — 03), manteniendo constante la
presion de confinamiento inicial. Es importante notar que en el caso del ensayo de
compresion simple el esfuerzo de confinamiento isotrépico es nulo g; = g5 = 0.

6.3 Modelacion de ensayos de concreto en compresion uniaxial

En las siguientes graficas, se muestran los resultados de una serie de anlisis de
elementos finitos empleando los modelos UBCSAND, Thorenfield, Parabdlico y Maekawa
para el comportamiento del concreto bajo compresion uniaxial a partir de la data
experimental de los cuatro ensayos mostrados en la Figura 3.1.
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6.3.1 Modelizacion numérica del ensayo 1

En las Figuras 6.2 y 6.3 se presentan los resultados del analisis numérico en términos
de esfuerzo axial-deformacion axial unitaria, esfuerzo axial-deformacion radial unitaria y
deformacion volumeétrica unitaria-deformacion axial para los cuatro modelos constitutivos.
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Figura 6.2 Calibracién del comportamiento esfuerzo-deformacion del concreto bajo
compresién no confinada para ensayo 1.
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Figura 6.3 Calibracién del comportamiento deformacion volumétrica unitaria vs deformacion axial del
concreto bajo compresién no confinada para ensayo 1.
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6.3.2 Modelizacion numérica del ensayo 2

En las Figuras 6.4 y 6.5 se muestran los resultados del analisis numérico en términos
de esfuerzo axial-deformacion axial unitaria, esfuerzo axial-deformacion radial unitaria y
deformacion volumeétrica unitaria-deformacion axial para los cuatro modelos constitutivos.
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Figura 6.4 Calibracion del comportamiento esfuerzo-deformacion del concreto
bajo compresion no confinada para ensayo 2.
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Figura 6.5 Calibracién del comportamiento deformacion volumétrica unitaria vs deformacion axial del
concreto bajo compresién no confinada para ensayo 2.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




6.3.3 Modelizacion numérica del ensayo 3

En las Figuras 6.6 y 6.7 se muestran los resultados del analisis numérico en términos
de esfuerzo axial-deformacion axial unitaria, esfuerzo axial-deformacion radial unitaria y
deformacion volumétrica unitaria-deformacion axial para los cuatro modelos constitutivos.
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Figura 6.6 Calibracién del comportamiento esfuerzo-deformacion del concreto bajo
compresién no confinada para ensayo 3.
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Figura 6.7 Calibracion del comportamiento deformacion volumétrica unitaria vs deformacion axial del
concreto bajo compresién no confinada para ensayo 3.
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6.3.4 Modelizacion numérica del ensayo 4

En las Figuras 6.8 y 6.9 se presentan los resultados del analisis numérico en términos
de esfuerzo axial-deformacion axial unitaria, esfuerzo axial-deformacion radial unitaria y

deformacion volumeétrica unitaria-deformacion axial para los cuatro modelos constitutivos.
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Figura 6.8 Calibracién del comportamiento esfuerzo-deformacion del concreto bajo compresion
no confinada para ensayo 4.
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6.3.5 Estimacioén de la bondad de las modelizaciones

Con la finalidad de verificar la bondad de las predicciones realizadas en la seccion
anterior empleando los modelos numéricos UBCSAND, Thorenfield, Parabdlico y
Maekawa, se empled el coeficiente de determinacion R?.

El coeficiente de determinacion R? es un indicador que mide el porcentaje de
variacion de la variable respuesta o (esfuerzo) obtenido de cada ensayo realizado, que es
explicada por el modelo numérico, el cual en cada caso de generacion de predicciones por
elementos finitos hace uso de la variable independiente ¢ (deformacion) dentro de su
formulacién. Este coeficiente puede ser determinado mediante el calculo de las siguientes

ecuaciones.
SCModelo
RZ — (—) 6.1
SCTotal ( )
SCError
R = 1 (Seer) 62
SCTotal ( )
Donde:

R?: coeficiente de determinacion.
SCrodelo- SUMa de cuadrados del modelo.
SCyrror- SUMa de cuadrados del error o del residual.

SCrotar: SUMa de cuadrados del total.

SC modeto = SCrotat — SCerror (63)
n
SC grror = Z(U - 6)? (6.3)
i=1
W (6.4)
SCrotar = Z(O' - 5)2
i=1

Donde:

o son los esfuerzos medidos experimentalmente.
& son los esfuerzos estimados por el modelo.

@ son los esfuerzos promedios del ensayo.

El coeficiente de determinacion R? es interpretado como una medida de ajuste de los
datos observados (esfuerzos) y nos proporciona el porcentaje de la variacion total de los
“esfuerzos” explicados por el modelo empleado en cada caso. Cabe notar que este
coeficiente es un valor positivo que se encuentra en el rango de 0-1. Por otro lado, el
coeficiente de determinacion R? es sensible a incrementos del tamafio de la muestra, ya que
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cuantos mas datos se tenga, mas propenso es de aumentar este coeficiente; por ello, es méas
conveniente usar el coeficiente R2 justado» €1 cual elimina este sobreajuste. Cabe resaltar que
el RZ ., staa0 8l tener en cuenta el tamafio del conjunto de datos, su valor es ligeramente
inferior al de su correspondiente R? (Norusis, 1993). Finalmente, se espera que ambos
coeficientes R? y R jyscaao 'esulten similares, para dar una confianza al coeficiente de
determinacion.

El R2 justado €S representado por las siguientes ecuaciones.

CME

RZ =1-—
CMTotal

ajustado

(6.5)

n—1

(6.6)
R justado = 1 — <m) *(1—R?

Donde:

CME: cuadrado del error.

CMTotal: cuadrado del medio del total.

n: cantidad de datos (tamafio de la muestra)

k: nimero de variables que influyen en la respuesta (solo las deformaciones).

Los coeficientes de determinacion fueron calculados a partir de las curvas
experimentales esfuerzo-deformacion axial y sus respectivas predicciones numéricas en el
rango de deformaciones pre pico (antes de la falla). El rango de deformacion estimado (pre
pico) se debid al hecho de que el modelo UBCSAND no predice el ablandamiento por
deformacion (post pico) y ademas no se tiene la curva experimental de ese rango de
deformaciones. En la Tabla 6.5 se presentan los valores de los coeficientes de determinacion
R?'Y RZ justaao Para cada una de las predicciones realizadas.

Tabla 6.5 Coeficientes de determinacion R? y R2 justado

UBCSAND Thorenfeldt Parabdlico Maekawa
R? 2 R? 2 R? 2 R? 2
ajustado i ajustado i ajustado i ajustado 8

Ensayo 01 | 0.999947 | 0.999948 | 0.999488 | 0.999500 | 0.998559 | 0.998593 | 0.996668 | 0.996747

Ensayo 02 | 0.996717 | 0.996778 | 0.992373 | 0.992514 | 0.990305 | 0.990484 | 0.996920 | 0.996977

Ensayo 03 | 0.999612 | 0.999618 | 0.998738 | 0.998760 | 0.991215 | 0.991369 | 0.982519 | 0.982826

Ensayo 04 | 0.999142 | 0.999153 | 0.990998 | 0.991121 | 0.987679 | 0.987848 | 0.939350 | 0.940181

Promedio | 0.998854 | 0.998874 | 0.995399 | 0.995474 | 0.991939 | 0.992073 | 0.978864 | 0.979183
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Se aprecia que los modelos realizados para predecir cada uno de los ensayos tiene un
buen ajuste, ya que los coeficientes de determinacion para cada uno de ellos son en su
mayoria mayores del 98%, es decir, cada modelo explica mas del 98% de la variabilidad de
la respuesta o (esfuerzo) del ensayo, lo cual demuestra un buen desempefio. Se aprecia que
en la mayoria de los casos el modelo UBCSAND es el que en los cuatro ensayos proporciono
el mejor ajuste hacia las curvas experimentales. Este hecho es contrastado en la Tabla 6.6,
en la cual se reporta el promedio de los coeficientes de determinacion Rfljuswdo ordenados

segun el orden de precision.

Tabla 6.6 Coeficiente de determinacion RZ ;,;s¢qq, Promedio

RZ
Modelo ajustud.o
Promedio

UBCSAND 0.998854

Thorenfeldt 0.995399
Parabélico 0.991939
Maekawa 0.978864

Se puede notar que el orden de precision de los modelos estudiados también coincide
con la cantidad de parametros de entrada que caracterizan cada uno de ellos. EI modelo
UBCSAND emplea méas parametros de entrada que los demas, ello permite ajustar con mas
precision las curvas experimentales.

6.3.6 Modelizacion promedio representativa

Los parametros que caracterizan el comportamiento del grupo de ensayos
experimentales mostrados en la Figura 3.1, han sido determinados para cada uno de los
modelos constitutivos empleados y los resultados son mostrados en las Tablas 6.7, 6.8, 6.9
y 6.10, respectivamente.

Tabla 6.7 Resumen de parametros promedio representativo para el modelo UBCSAND

Descripcién Simbolo Unidad Promedio

Presion de referencia Pres kPa 100
Modulo de elasticidad E MPa 12418
Relacion de Poisson v - 0.127
Exponente del moédulo volumétrico elastico me - 0.0
Ndmero del médulo volumétrico elastico Kg - 55485
Angulo de friccion inicial b0 (Grados) 0
Angulo de friccion en la falla ofs (Grados) 26.4
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El angulo de friccidn a volumen constante by (Grados) 24.4
Relacion de falla R¢ - 0.93
Exponente del médulo de corte plastico np - 0.5
Nuamero del mddulo de corte plastico K? - 29250
Pardmetro de traccion P, kPa 1146
Cambio de la presion Ap kPa 7157
Parametro B de Skempton Bskem - 0
Médulo volumétrico del fluido K¢ kPa 0
Factor de pre licuefaccion facpre - 1
Factor de post licuefaccion facpos - 1

Tabla 6.8 Resumen de parametros promedio representativo para el modelo Thorenfeldt

Descripcion Simbolo Unidad Promedio

Resistencia a compresién simple f'c MPa 11.46
([:)Oerl;op)rrr(r;;e\i((:jlrc])rl1J ni:;(:z: en la resistencia maxima bajo " i 0.00177
Relacion de Poisson v - 0.167
Maddulo de elasticidad secante E MPa 20187
Parametro de ajuste hasta el pico de resistencia n - 2.2
Parametro de ajuste post pico k - 1.075
Resistencia a la traccion f: MPa 1.146

Tabla 6.9 Resumen de parametros promedio representativo para el modelo Parabdlico

Descripcion Simbolo Unidad Promedio
Resistencia a compresion simple f'c MPa 11.46
Deformacién axial en la resistencia maxima del concreto
- iy . ] - 0.00177
bajo compresion uniaxial
Relacion de Poisson v - 0.167
Médulo de elasticidad tangente E MPa 11187
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Energia de fractura en compresion como parametro de

nergla de P P G, N/mm 15
ajuste post pico

Resistencia a la traccion f; MPa 1.146

Tabla 6.10 Resumen de parametros promedio representativo para el modelo Maekawa

Descripcién Simbolo Unidad Promedio

Resistencia a compresion simple f'c MPa 11.46

Deformacion axial en la resistencia maxima del concreto

bajo compresién uniaxial %o ) 0.00177
Relacion de Poisson v - 0.167
Modulo de elasticidad tangente E MPa 12986
Resistencia a la traccion f; MPa 1.146

En las Figuras 6.10 y 6.11 se muestra el analisis numérico empleando los parametros
promedios expuestos en las Tablas 6.7, 6.8, 6.9 y 6.10, que representan a cada uno de los
modelos constitutivos en estudio. Los resultados del analisis numérico son presentados junto
a las curvas experimentales que caracterizan el comportamiento del concreto bajo
condiciones de compresion simple. Las graficas expresan el comportamiento esfuerzo axial-
deformacion axial unitaria promedio y deformacion volumétrica unitaria-deformacion axial
promedio, respectivamente.
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Figura 6.10 Comportamiento esfuerzo-deformacién del concreto bajo compresién no confinada promedio.
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Figura 6.11 Comportamiento deformacion volumétrica unitaria vs deformacion axial promedio del concreto
bajo compresion no confinada.

6.4 Prediccion del comportamiento del concreto en compresion bajo esfuerzos de
confinamiento

Con la finalidad de realizar la prediccion del comportamiento del concreto en
compresion triaxial bajo seis esfuerzos de confinamiento isotropico de 500, 1000, 1500,
2000, 3000 y 4000psi, respectivamente, se emplearon los modelos UBCSAND y Thorenfeldt
representados por los parametros mostrados en las Tablas 6.7 y 6.8, respectivamente.
También se presenta la verificacion de las envolventes de falla de Mohr-Coulomb
(UBCSAND) y Hsieh-Ting-Chen (Thorenfeldt) mediante las graficas de trayectorias de
esfuerzos. Seguidamente, se presenta una comparacion de las predicciones en términos de
esfuerzo desviador-deformacion (axial y radial), trayectoria de esfuerzos y envolventes de
falla. Por ultimo, se realiza una comparacion entre los resultados de la prediccion numérica
y los ensayos reportados en la literatura (Figura 2.8).

6.4.1 Prediccion con el modelo UBCSAND

En la Figura 6.12 se presenta los resultados de una serie de anélisis de elementos
finitos en términos de esfuerzo desviador-deformacion (axial y radial). Por Gltimo, en la
Figura 6.13 se muestra la trayectoria de esfuerzos verificando el modelo de falla del modelo
UBCSAND (envolvente de falla de Mohr-Coulomb).
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Figura 6.12. Prediccidn de las curvas esfuerzo desviador-deformacion (axial y radial) de probetas de concreto
bajo condiciones de compresion confinada.
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Figura 6.13. Prediccion de la trayectoria de esfuerzos del concreto sometido a compresion confinada.
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6.4.2 Prediccion con el modelo Thorenfeldt

En la Figura 6.14 se presenta los resultados de una serie de analisis de elementos
finitos en términos de esfuerzo desviador-deformacion (axial y radial). Por Gltimo, en la
Figura 6.15 se muestra la trayectoria de esfuerzos verificando el modelo de falla del modelo
de Thorenfeldt (envolvente de falla de Hsieh-Ting-Chen).
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Figura 6.14. Prediccion de las curvas esfuerzo desviador-deformacion (axial y radial) de probetas de concreto
bajo condiciones de compresion confinada.
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Figura 6.15. Prediccion de la trayectoria de esfuerzos del concreto sometido a compresion confinada.
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6.4.3 Andlisis comparativo de las predicciones numericas

Con la finalidad de realizar una comparacion de los resultados de las predicciones
numeéricas entre los modelos constitutivos UBCSAND y Thorenfeldt, se ha graficado sus
respectivas curvas en términos de esfuerzo desviador-deformacion (Figura 6.16), trayectoria
de esfuerzos (Figura 6.17) y finalmente se presenta una comparacion entre los resultados de
las predicciones numeérica y los ensayos reportados en la literatura (Figura 6.18).

Los resultados del andlisis numeérico en términos de esfuerzo desviador-deformacion
(axial y radial) mostrados en la Figura 6.16 presentan un buen acuerdo, llegando a predecir
una similar resistencia para esfuerzos de confinamiento de 3000psi. Se aprecia que para
niveles de confinamiento menores a 3000psi el modelo UBCSAND predice una menor
resistencia en la falla en comparacién con el modelo de Thorenfeldt. Por otro lado, se aprecia
que para niveles de confinamiento mayores a 3000psi el modelo UBCSAND predice una
mayor resistencia en la falla en comparacion con el modelo de Thorenfeldt. Este hecho es
apreciado claramente en las Figuras 6.17 y 6.18. Por otro lado, se aprecia que la comparacién
de la resistencia del concreto en la falla normalizado versus la presion de confinamiento
normalizado por f’. entre los modelos UBCSAND, Thorenfeldt y ensayos triaxiales
experimentales existentes en la literatura muestran un buen acuerdo para los niveles de
confinamiento en estudio (altos). También se aprecia que el modelo de falla Hsieh-Ting-Chen
(Thorenfeldt) representa un mayor acuerdo con los ensayos experimentales en comparacion
con el modelo de falla de Mohr-Coulomb (UBCSAND).
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Figura 6.16. Comparacion de las predicciones en términos de esfuerzo desviador-deformacign (axial y radial)
bajo condiciones de compresidn confinada.
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6.5 Comparacion de las predicciones numéricas y los resultados experimentales de
Flores & Pando (2008)

En la Tabla 6.11 se presentan las caracteristicas mecanicas del concreto obtenidas a
partir de datos experimentales de ensayos uniaxiales y triaxiales. En las Tablas 6.12 y 6.13
se muestran las caracteristicas mecanicas del concreto como resultado de la prediccion
numérica, empleando los modelos UBCSAND y Thorenfield, respectivamente.

Tabla 6.11. Caracteristicas mecanicas de los datos experimentales

Resultados experimentales
Def. axial Def. radial Médulo de
Esfuerzo unitaria en el | unitaria en el . Modulo de
Esfuerzo de desviador pico esfuerzo esfuerzo elasticidad elasticidad
Ensayo | confinamiento = P . . tangente
(max=01max-03) | desviador desviador inicial secante
pico pico
G3 (Mpa) qma_x (MPa) €1p (%) €3p (%) Et (MPa) Esec (MPa)
1 0 13.50 0.197 0.0393 12820 11719
2 0 9.94 0.159 0.0265 12690 11365
3 0 10.30 0.188 0.0973 12500 11758
4 0 12.10 0.162 0.1566 11660 10947
3.45 24.26 1.39 0.4599 10031 -
Q 6.89 29.52 1.23 0.3607 10847 -
c o :
E S 10.34 36.83 3.03 0.7614 10528 -
S £
E 9 13.79 49.59 5.05 1.7044 6867 -
5= '
O 20.68 63.09 5.38 1.3049 6216 -
2758 82.53 N/A N/A 7590 -
Esfuerzo . Esfuerzo .
Esfuerzo de Relacion de desviador a 2 LI desviador a Refadialid
. . ) 0.05% de 0.10% de
confinamiento | Poisson secante | 0.05% de . 0.10% de .
Ensayo . def. axial . def. axial
def. axial def. axial
03 (Mpa) \Y ((]l(\(}lcng)) €3(0.05%) (%) | Ao.100) (MPa) | €3(0.10%) (%)
1 0 0.137 5.857 0.00657 10.380 0.01392
2 0 0.169 5.455 0.00823 8.711 0.01603
3 0 0.129 5.648 0.00688 8.798 0.01730
4 0 0.232 5.473 0.01176 9.481 0.03574
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Tabla 6.12. Caracteristicas mecanicas del analisis numerico empleando el modelo
constitutivo UBCSAND

Modelo UBCSAND
Def. axial Def. radial .
Cozo | Soio, | wnaraend|unracnd | ey | MO
Ensayo e e (Omax=01max-03) deS\{iador deS\{iador t?rr:?g::e secante
pico pico
03 (Mpa) Qmax (MPa) €1p (%) €3p (%) Et (MPa) | Esec (MPa)
1 0 13.531 0.187 0.0458 12820 11713
2 0 9.951 0.151 0.0446 12690 11360
3 0 10.322 0.159 0.0532 12500 11206
4 0 12.121 0.165 0.0915 11660 10812
- 0.00 11.481 0.167 0.0571 12418 11286
E 3.45 17.018 0.258 0.0901 11425 10730
g_ 6.89 22.552 0.336 0.1156 11364 10711
% 10.34 28.086 0.408 0.1376 11380 10766
E 13.79 33.613 0.476 0.1572 11412 10830
:g) 20.68 44.661 0.605 0.1923 11483 10955
27.58 55.724 0.729 0.2244 11547 11060
Esf_uerzq de R_elacic')n de deEsf/gzrozro a Dg_fdgf;‘/f)“géa deEsS\I?;drcz)(r)a Dgfiéﬂ/g ig(lea
Ensayo confinamiento | Poisson secante ge(:‘SZ;)( i(:le def. axial 3e1fOZ:< ii? def. axial
03 (Mpa) \Y ?I(\(}I(If:g €30.05%) (%) | go.10%) (MPa) | £3(0.10%) (%)
1 0 0.085 5.864 0.00428 10.344 0.01293
2 0 0.158 5.506 0.00835 8.755 0.02279
3 0 0.135 5.461 0.00726 8.862 0.02270
4 0 0.229 5.397 0.01157 9.632 0.03247
o) 0.00 0.151 5.579 0.00779 9.467 0.02226
E 3.45 0.161 5.467 0.00768 10.215 0.01815
g_ 6.89 0.161 5.508 0.00749 10.590 0.01660
% 10.34 0.160 5.555 0.00735 10.819 0.01580
E 13.79 0.159 5.596 0.00724 10.977 0.01530
% 20.68 0.156 5.661 0.00711 11.187 0.01470
© 27.58 0.154 5.710 0.00702 11.324 0.01440
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Tabla 6.13. Caracteristicas mecanicas del anélisis numérico empleando el modelo
constitutivo de Thorenfield

Modelo de Thorenfield
Def. axial Def. radial Médulo de
Esfuerzo de Esfuerzo unitaria en el | unitaria en elasticidad Moédulo de
N desviador pico esfuerzo el esfuerzo elasticidad
confinamiento N . . tangente
Ensayo (Omax=01max-03) | desviador desviador inicial secante
pico pico
E Gmax (MPa) é1p (%) e (%) | Et(MPa) | S
(Mpa) max p P (MPa)
1 0 13.501 0.197| 0.027186 11928 11612
2 0 9.941 0.159 | 0.026076 11934 11454
3 0 10.301 0.188| 0.025568 12325 11472
4 0 12.101 0.162| 0.037422 11203 11078
° 0.00 11.460 0.177 | 0.029559 11903 11484
E 3.45 20.313 0.236| 0.039412 11901 11863
o
S 6.89 26.880 0.301| 0.050267 11898 11868
(o]
kS 10.34 32.146 0.355| 0.059285 11896 11868
IS
& 13.79 36.637 0.403| 0.067301 11894 11866
§ 20.68 44.200 0.485| 0.080995 11889 11860
27.58 50.561 0.555| 0.092685 11885 11855
Esfuerzo . Esfuerzo .
Esfuerzo de Relacion de desviador a DI, (0l desviador a DR IERIEL
. . ) 2 0.05% de a0.10% de
confinamiento | Poisson secante | 0.05% de . 0.10% de .
Ensayo P def. axial —— def. axial
€3(0.05% .10% €3(0.10%,
G3 (Mpa) v J0.05%) (MPa) 32%/25)/) ?,(&g;)) 3&3/)
1 0 0.138 5.793 0.00690 10.368 0.0138
2 0 0.164 5.525 0.00820 8.885 0.0164
3 0 0.136 5.5627 0.00680 8.797 0.0136
4 0 0.231 5.5621 0.01155 10.025 0.0231
o 0.00 0.167 5.658 0.00835 9.609 0.0167
o]
S 3.45 0.167 5.947 0.00835 11.743 0.0167
(@]
S 6.89 0.167 5.950 0.00835 11.860 0.0167
(]
& 10.34 0.167 5.951 0.00835 11.883 0.0167
§ 13.79 0.167 5.951 0.00835 11.891 0.0167
“g 20.68 0.167 5.951 0.00835 11.897 0.0167
O
27.58 0.167 5.952 0.00835 11.900 0.0167
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Tal como se puede apreciar en las Figuras 6.19 y 6.20, los modulos de elasticidad del
concreto tanto tangente como secante se mantienen constantes en la prediccion del
comportamiento del concreto bajo presion de confinamiento. Esto es debido a que en la
formulacién de ambos modelos la rigidez del concreto no depende de los niveles de
confinamiento. Por otro lado, se aprecia que los médulos de elasticidad del concreto secante
y tangente obtenidos con el modelo de Thorenfield presentan un valor ligeramente mayor en
relacion con los obtenidos con el modelo UBCSAND. Esto se debe a que el modelo
UBCSAND desarrolla el endurecimiento por deformacion a bajas deformaciones de corte.
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Figura 6.19. Modulo de elasticidad tangente inicial vs esfuerzo de confinamiento.
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Figura 6.20. Mddulo de elasticidad secante vs esfuerzo de confinamiento.
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En la Figura 6.21 se muestra la prediccion del incremento de la resistencia del
concreto bajo compresion triaxial. Similar a lo mostrado en las Figuras 6.17 y 6.18 para
presiones de confinamiento mayores a 3000 psi, el modelo UBCSAND comienza a predecir
mayores valores de esfuerzo desviador en relacion con el modelo de Thorenfield.
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Figura 6.21. Esfuerzo desviador maximo vs esfuerzo de confinamiento.

En la Figura 6.22 se presenta la prediccion del incremento de la ductilidad del
concreto medido en términos de la deformacion axial asociada al esfuerzo desviador
méaximo. Tal como se ha sefialado anteriormente, el modelo UBCSAND predice un mayor
valor de deformacion en relacion con el modelo de Thorenfield debido a que desarrolla el
endurecimiento por deformacion desde bajos niveles de deformacion de corte.
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Figura 6.22. Deformacion axial en qmax Vs esfuerzo de confinamiento.
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En la Figura 6.23 se aprecia la comparacion de la resistencia del concreto en la falla
normalizado versus la presion de confinamiento normalizado por f'. entre los resultados del
UBCSAND, Thorenfeldt, reporte de Flores & Pando (2008) y ensayos triaxiales
experimentales existentes en la literatura. Los resultados de la comparacién muestran un
buen acuerdo para los niveles de confinamiento de 500, 1000 y 1500 psi. Por otro lado, se
aprecia que los modelos de falla Mohr-Coulomb (UBCSAND) y Hsieh-Ting-Chen
(Thorenfeldt) no predicen de manera exacta el esfuerzo de falla del concreto en ensayos de
compresion bajo esfuerzos de confinamiento activo alto (2000, 3000 y 4000 psi).
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Figura 6.23. Comparacion de la resistencia del concreto en la falla normalizado versus la presion de
confinamiento normalizado por f’. entre los resultados del UBCSAND, Thorenfeldt, experimental de Flores
& Pando (2008) y ensayos triaxiales experimentales existentes en la literatura.
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CAPITULO 7

Conclusiones y trabajos futuros
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7.1 Conclusiones

Se ha presentado una revision bibliografica de los principales aspectos que aborda el
presente estudio, tales como el comportamiento experimental del concreto en ensayos de
compresion uniaxial y triaxial. También se ha reportado el empleo de los modelos numéricos
para predecir el comportamiento del concreto en estos ensayos.

El concreto es un material que presenta comportamientos complejos, incluyendo una
fuerte dependencia en su estado de carga. Es reconocido desde hace tiempo que es necesario
confinar el concreto para tener la resistencia y ductilidad requeridas para el uso estructural.
Sin embargo, debido a su composicion heterogénea, incluso las propiedades mas basicas del
concreto, como su resistencia a la compresion, pueden variar ampliamente de especimenes
a especimenes. Esta combinacién de comportamiento complejo y propiedades variables hace
que el concreto sea un material dificil de modelar con precision.

Se ha reportado detalladamente el comportamiento del concreto en ensayos de
compresion uniaxial y triaxial. Se ha resaltado los aspectos méas importantes como el punto
de esfuerzo critico, en el cual el concreto comienza a dilatar en ensayos uniaxiales. En caso
de ensayos triaxiales se ha discutido ampliamente sobre el adecuado empleo del valor del
angulo de friccion para una adecuada prediccion, enfatizando que este parametro de
caracterizacion depende directamente del nivel de confinamiento.

Se ha expuesto las caracteristicas mas importantes del modelo de plasticidad esfuerzo
efectivo tridimensional UBCSAND modificado en Diana. Se ha discutido la formulacién de
la respuesta eléstica y la respuesta plastica en términos de funciones de fluencia, reglas de
flujo y mecanismos de endurecimiento para condiciones de carga monoténica.

En la formulacion del modelo UBCSAND el comportamiento del concreto es
considerado elastoplastico, lo cual ha mostrado ser razonablemente cierto. La existencia de
una region eléstica en la que solo es permitida la respuesta eléstica es una suposicion realista
para el comportamiento del concreto a bajos niveles de deformacién.

En las etapas de carga inicial, el modelo UBCSAND se comporta de manera lineal
elastica dentro de la superficie de fluencia. Este hecho es apreciado hasta en deformaciones
unitarias de corte del orden de y = 10~*. A medida que la carga es incrementada, el flujo
plastico ocurre dentro de la superficie de falla de acuerdo con la regla no asociativa contenida
en su formulacion. Si el flujo plastico continua mas alla de la superficie de falla, el material
se comporta como un material plastico perfecto.

La curva hiperbdlica asumida entre la relacion de esfuerzos n versus la deformacion
plastica de corte yPpresenta una buena performance para predecir con gran precisién el
comportamiento uniaxial y triaxial monoténico del concreto. Por lo tanto, asumir una
relacion Unica entre la relacion de esfuerzos y la componente plastica de la deformacion de
corte para todos los niveles de deformacién se considera razonable.

Se ha expuesto la metodologia de determinacion de cada uno de los parametros de
entrada del modelo constitutivo UBCSAND para la caracterizacion elastoplastica del
concreto a partir de los datos obtenidos de ensayos de compresion uniaxial del concreto.
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También se ha resaltado los pardmetros més importantes para hacer frente al andlisis
numérico del ensayo uniaxial y triaxial de compresion monotonica.

Se ha demostrado que el modelo UBCSAND reproduce con gran precision el
comportamiento no lineal del concreto sometido a esfuerzos de compresion sin
confinamiento. Esta precisién es lograda hasta la falla, ya que el modelo debido a la
matematica que la constituye no predice ablandamiento del material para deformacidn post
pico.

Se ha expuesto la formulacion y las caracteristicas mas importantes de los modelos
Thorenfeldt, Parabdlico y Maekawa basados en deformacion total implementada en el
programa de elementos finitos TNO Diana. Se ha verificado que modelos constitutivos
Thorenfeldt, Parabolico y Maekawa reproducen con gran precision el comportamiento no
lineal del concreto sometido a esfuerzos de compresion sin confinamiento. Esta precision es
lograda hasta los niveles de deformacion asociados a la resistencia maxima del concreto en
compresion.

El modelo de Thorenfeldt presenta un buen desempefio para predecir el
comportamiento del concreto en compresion bajo distintos esfuerzos de confinamiento. Esto
es alcanzado solo hasta la falla, ya que a esfuerzos de confinamiento altos (como los
analizados en esta investigacion) los ensayos experimentales muestran la no degradacion del
comportamiento posterior al pico y cambian el patron de falla de fragil a ddctil.

Se ha demostrado la aplicabilidad del modelo constitutivo UBCSAND implementado
en el programa de elementos finitos TNO Diana basado en plasticidad (concebido
originalmente para modelar el fenomeno de licuefaccion de arenas saturadas) como una
herramienta poderosa para modelar y predecir el comportamiento mecanico del concreto en
condiciones de compresion simple y confinada.

Se ha determinado la bondad de las predicciones mediante el empleo de coeficientes
de determinacion mostrando el buen desempefio del modelo UBCSAND para reproducir las
curvas esfuerzo-deformacion del concreto bajo compresion uniaxial en relacion con los
modelos numéricos concebidos para concreto (Thorenfeldt, Parabdlico y Maekawa).

Se ha realizado una comparacion de la prediccion del modelo UBCSAND v el
modelo Thorenfeldt con base en ensayos triaxiales existentes en la literatura. EI desempefio
de los modelos esta en buen acuerdo con los resultados experimentales en términos de
incrementos de resistencia para los esfuerzos de confinamiento analizados. Se ha verificado
que el incremento de la ductilidad en ambos modelos presenta un buen acuerdo con los
estudios experimentales realizados. Los resultados de la comparacion muestran la utilidad
del modelo de UBCSAND concebido inicialmente para modelar arenas como una
herramienta para predecir el comportamiento del concreto bajo compresion simple y
confinada.
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7.2 Trabajos futuros

En este estudio se verifico la aplicabilidad del modelo UBCSAND en el analisis
numérico de ensayos de compresion uniaxial y triaxial bajo cargas monotonicas. Por lo tanto,
se deberia verificar si la formulacion del modelo UBCSAND para hacer frente al andlisis del
comportamiento ciclico de la arena también puede ser adaptada para modelar el
comportamiento ciclico del concreto.

El modelo UBCSAND estd concebido para predecir el incremento de las
poropresiones en ensayos triaxiales de arenas saturadas en condiciones no drenadas. Por lo
tanto, se deberia verificar la aplicabilidad del modelo para predecir el comportamiento
triaxial del concreto sumergido en agua (saturado).

En este estudio se verifico la aplicabilidad del modelo UBCSAND en el analisis
numérico de ensayos de compresion uniaxial y triaxial sometido a una tasa de deformacion
monotonica estatica. Por lo tanto, se deberia verificar la capacidad del modelo UBCSAND
para tomar en cuenta la influencia de la velocidad de deformacién en la resistencia del
concreto en ensayos de compresion uniaxial y triaxial.
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