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Modelization and calculus of concrete structures are generally based in assump-
tion of homogeneity and continuity in the internal structure during the load process.
These hypothesis are justified by the reduced range of stresses assumed during design
and calculation of these structures (plain concrete structures) and by the use of steel
reinforcements bars in reinforced concrete structures. Despite these considerations,
we know that at microstructural scale, concrete is a very heterogeneous material and
it behavior can be strongly nonlinear depending on the load history suffered by the
material. In this paper we present a Microstructural Constitutive Model for Concrete
based on the Plastic Flow Theory. Discontinuities are modeled using combinations of
quadrilateral plane isoparametric elements and interface elements to simulate cracks
propagation in the mortar matrix or in aggregates.

La modelacion y caIculo de estructuras de hOfIuigOnse basa en general en las
hip6tesis de homogeneidad y continuidad de su estructura interna durante el proceso
de carga. En el diseiio y caIculo de estructuras las anteriores hip6tesis simplificativas
se justifican en el hecho del reducido rango de cargas de utilizacion en b'ervicio y en
el refuerzo del hormigon mediante las armaduras, en el caso del hormigon armado.
A pesar de estas consideraciones, es sabido que el hormig6n es un material muy
heterogeneo a nivel microestructural, siendo esta la causa de la gran variaci6n en
los rangos de respuesta que pueden esperarse dependiendo de la historia de carga
sufrida por el material. En el presente trabajo se present a un modelo constitutivo
rnicroestructural para horrnig6n basado en la teoria del flujo de la plasticidad. La
modelaci6n de las heterogeneidades del material se realiza por medio del metodo de
los elementos finitos mediante la combinaci6n de elementos pianos de tres 0 cuatro
nodos y elementos de junta para la discretizaci6n de la interfase entre aridos y pasta
de cemento 0 para la simulaci6n de fisuras desarrolladas en el interior de los aridos.
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En los Ultimos anos, el comportamiento del hormig6n ha .'lidoestudiado exhaustivamente. En
general, la mayor(a de los intentos por describir su comportamiento mediante la formulaci6n de
leyes constitutivas se basa en las hipotesis de continuidad y homogeneidad. Esto ha permitido la
reproducci6n de comportamientos mas 0 menos complejos. Sin embargo, es sabido que el material
es heterogeneo y que presenta dos fases principales cuyas caracteristicas reales se manifiestan
en mayor 0 menor medida dependiendo del nivel de aruilisis que se considere. En el estudio
de los materiales cuasifragiles, las investigaciones pueden encuadrarse principalmente dentro de
tres niveles de observacion-modelizacion propuestos por Wittman [11:micro, meso y macro (ver
figura 1).

En la modelacion microscopica se representa la estructura interna de la pasta de cementa y de
la interfase para simular los diversos fenomenos flsico-qillmicos que tienen lugar a esta escala
del material. En el nivel intermedio 0 mesoestructural, el hormigon se represent a como nn
material compuesto por una matriz porosa que rodea a un conjunto de partfculas de diferentes
tamaiios. La interaccion entre ambas fases, de propiedades bien diferenciadas entre sf, se produce
a traves de una zona de transicion constituida por una interfase sin espesor, la cual concentra
las debilidades del material compuesto. EI nivel macrosc6pico considera al hormig6n como un
material continuo y homogeneo. La heterogeneidad del hormig6n a nivel mesoescala se debe a
su composicion de tipo bifasica formada por aridos de tamano maximo de algunos centfmetros
embebidos en una matriz de mortero formada por la pasta de cemento, arena y Midos gruesos
de menor tamaiio. Un aspecto import ante de la heterogeneidad del hormig6n 10 constituye la
interfase entre los Midos de mayor tamaiio y la matriz, siendo en general esta interfase la que
concentra las zonas de menor resistencia del material.

La modelacion constitutiva de materiales cuasifnigiles ha seguido, en general, dos lineas te6ricas
basicas, a saber: la Mecanica de Medios Continuos y la Mecamca de Fractura. La forma tradicio-
nal de representar el comportamiento del material, basada en la mecanica de medios continuos
consiste en formular leyes tensi6n-deformaci6n (ecuaciones constitutivas), extendiendo el con-
cepto de deformaciones continuas a la rama de ablandamiento del material independientemente
de la aparici6n de macrofisuras y deformaciones localizadas. El comportamiento observado expe-
rimentalmente se interpreta en terminos de tensiones y deformaciones promedio en la probeta.
En lineas generales, los modelos constitutivos basados en la mecamca de medios continuos pue-
den dividirse en dos grandes grupos: modelos basados en tensores y sus invariantes y modelos
basados en el comportamiento de pianos en diversas direcciones. Entre los modelos mas sencillos
del primer grupo se tienen los modelos elasticos lineales y no lineales y los modelos hipoelasticos.
Modelos mas elaborados como los basados en la teorfa del flujo de la plasticidad combinadas



con elasticidad lineal fueron inicialmente formulados para materiales metalicos y posteriormen-
te extendidos para Ill.representacion del comportamiento de materiales cuasifragiles. En estos
modelos el comportamiento tenaodefonnacional Bedesdobla expresando Ill.deformacion total co-
mo Ill.suma de una parte elastica recuperable y otra anelastica irrecuperable. Ill.consideracion
de variables internas cuya evolucion depende de !as deformaciones plasticas permite obtener
comportamientos no lineales (endurecimiento, ablandarniento), considerando Ill.dependencia del
camino y la historia de carga. Esta clase de modelos basados en Ill.elastoplasticidad son am-
pliamente utilizados para predecir el comportamiento del hormig6n. Otra teoda muy empleada
para Ill.representacion del comportamiento de materiales cuasifrligiles es Ill.Teona del Daiio
Elastico. Estas formulaciones se caracterizan por un tensor de rigidez secante con 21 compo-
nentE',sindependientes con sus respectivas leyes de evolucion, Carol [2]. El numero de variables
puede reducirBe mediante el empleo de parametros de daiio de naturaleza escalar, vectorial 0

tensorial. Las variables de daiio simulan a nivel macroscopico la degradaci6n elastica progresiva
que sufre el material debido a la propagacion e interconexion de microfisuras y poros. Debido a
que experimentalmente Beha comprobado que el comportamiento del hormigon involucra tanto
fen6menos de localizacion de deformaciones como degradaci6n de rigidez, se han propuesto al-
gunos modelos que acoplan Ill.teoda elastoplastica y de daiio , vet, Bazant y Kim 13], Ortiz [4],
Simo y Ju [5J. Una modelizacion muy completa del comportamiento instantaneo y diferido del
hormigon se puede lograr mediante Ill.denominada teona endocronica. Esta fue propuesta por
Valanis para el estudio del comportamiento de metales y adaptada luego por Bazant y Bhat
para representar el comportamiento del hormigon. Esta formulacion incluye un factor denomi-
nado tiempo intrinseco que se expresa en funcion del tiempo fisico y de una variable interna que
reprE',sentael proceso de deterioro de Ill.microestructura del hormig6n. La dificultad de empleo
de esta teorfa viene dada por su caracter no lineal a nivel incremental. Por ultimo, Ill.limitacion
de los modelos continuos descriptos anteriormente se relaciona con su incapacidad para vincular
el estado de daiio 0 deterioro creciente que sufre el hormigon a traves del proceso de carga, 10
cual se traduce en Ill.rotacion de las direcciones de las tensiones y deformaciones principales; En
los modelos de microplanos se caracteriza el comportamiento inelastico del material en un plano
de orientacion generic a (microplano). En este microplano se consideran sOlo dos componentes
de tension y deformacion, una normal y una tangencial. La relacion tension-deformacion a nivel
macroscopico Beobtiene considerando Ill.contribucion de un nlimero finite de microplanos distri-
buidos de modo de cubrir adecuadamente el espacio. EI Principio de los Trabajos Virtuales sirve
para relacionar las leyes constitutivas a nivel micro con las leyes constitutivas a nivel macro.
Otra forma de representar el proceso de fisuraci6n en materiales cuasifragiles se logra mediante
el empleo de Ill.Tooda de Ill.Mecamca de Fractura. Esta teoda surge a partir de los postulados
de Griffith, quien propuso un balance energetico para materiales con comportamiento elastico
lineal perfectamente fragil. Este criteria postula que Ill.propagacion de una fisura tiene lugar
cuando Ill.tasa de liberacion de energfa debida al crecimiento de Ill.fisura es igual 0 mayor que
una tasa critica de liberacion de energfa, denominada energfa de fractura, G/, Ill.cual es una
propiedad del material. En el marco dado por esta teona, se han desarrollado diversos mode-
los para hormigones, a los que podemos dividir en dos gropos, de acuerdo al enfoque utilizado
para su implementaci6n dentro del marco del Metodo de los Elementos Finitos: a) modelos de
fisuracion distribuida y b) modelos de fisura discreta. En los modelos de fisura distribuida, Ill.
posibilidad de formaci6n de fisuras es considerada mediante las propiedades de los elementos
finitos a travElsde los cuales se desarrolla la fisuracion, asumiendo leyes constitutivas no lineales
que induyen ablandamiento. Aqui Be induyen los modelos de plasticidad y daiio mencionados
anteriormente. Las fisuras se interpretan en este case, como el conjunto de 105 puntos de Gauss
convenientemente alineados en los elementos finitos "fracturados". Entre estos modelos se puede
a Ill.vez considerar fisuras fijas (Rashid [6J, Cervenka. [7]) y 105 de fisura rotatoria (Pramono [8J,
Etse [9]). En los modelos de fisura discreta, cada fisura es modelada explicitamente e incorpora
una discontinuidad en Ill.malla de elementos finitos. En este trabajo Beconsidera Ill.opcion de



utilizaJ" elementos de junta de espesqr nulo que permiten una aplicacion general del criterio de
fisura ficticia desarrollado por HilIerborg [10J mediante modelos constitutivos de interfase de
tipo normal/tangencial y la incorporacion de panimetros de energia de fractura.

Para el desarrollo del modelo de junta, se sup one que los desplazamientos relativos entre agre-
gados y mortero pueden descomponerse en una parte elastica y otra plastica, en analogia con la
teoria del flujo de la plasticidad

Siguiendo la terminologia usada en los problemas de contacto, identificaremos a la componente
elastica con la adherencia mientras que a las componente.Bnormal y tangencial de la parte plastica
se identificaran. con el deslizamiento, independientemente de la direccion del movimiento. EI
desplazarniento relativo se expresa como

La relacion entre los desplazamientos relativos y las tracciones en la interfase pueden escribirse
como (Stankowski [ll])

EI criterio de falla considera que en traccion pura la resistencia se caracteriza par una tension
ultima, qn,/u. En el caso de estados combinados de compresion y corte la resistencia involucra
la adherencia entre los diferentes materiales y la friccion debida a la rugosidad entre superficies
en contacto. En el espacio qn - qt, el criterio de fractura se expresa como

donde qn,f represent a el valor actual de la resistencia normal y qt,! la resistencia al corte. Los
valores UItimos de la resistencia se indican en la ecuacion anterior introduciendo el sub-subindicc
u. EI parametro a determina la forma de la superficie de falla a > 1 y se define como

a = ~ qt,!u
p, qn,!u

donde p, es el coeficiente de friccion cuando qn = O. A fin de controlar la dilatancia, se emplea
una regia de flujo no asociada para el caso de deslizamiento. En este sentido, puede expresarse
la regIa de flujo en la forma

8F
n=-

8q



A=G ~)
El comportamiento de pospico para un estado de carga dado se postula en terminos de la
degradacion de la rp.sistencia a traccion 0 a corte. Esta degradacion de la resistencia se postula,
para los casos genericos de traccion pura (modo I de falIa) y corte puro (modo II de falia) en la
forma

Para la interface, la relacion entre las energias de fractura en modo I y modo II varia generalmente
entre 0.01 y 0.1. Se asume aqui que la degradacion de la resistencia a traccion sigue una ley
exponencial decreciente (Nilsson y Oldenburg (1984), Glemberg (1984) y Willam (1984» como

k,(V~) = rvf. qn,/(~)dv ,..-G~ [1 _ qn'f(~)]Jo qn,fu

Para cualquier otro camino de carga distinto a traccion pura, el deslizamiento es acompaiiado
por un proceso de dilatancia. En este caso, se define la tasa de liberacion de energia de fractura
como

c1
. 'p f ( ),..71'" =< qn > vn + GII qt - qt,r Vi

f

La diferencia qt - qt,r representa la tension efectiva de corte, siendo qt,r la resistencia residual
de corte.

Se presentan a continuacion ensayos numericos de traccion pura a fin de comparar los resultados
abtenidos empleando el modela (',onstitutivo de junta combinando en el anaIisis por el M.E.F.
elementos isoparametricos Q4 y elementos continuos de junta de cuatro nodos contra 108 resul-
tados logrados con un modelo constitutivo de fIsura rotativa basada en la elastoplasticidad y



que considera conceptos de energia de fractura para la formulacion de ablandamiento, el deno-
minado Modelo Extendido de Leon, Etse (1994). En la figura 2 se muestran las discretizaciones
de elementos finitos para carla caso. En la mal1a que considera el elemento de junta central, se
emple6 el modelo de junta para definir el comportamiento de la interfase, mientras que para los
elementos Q4 adyacentes a la junta se considero un comportamiento elastico perfecto. Para la
segunda malla se consider6 que el hormigon es representado por el Modelo Extendido de Leon,
solamente con elementos de tipo Q4, sin junta entre eUos.
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En la figura 3 se observan !as respuestas para cada caso analizado. Se aprecia la fuerte cafda de
la resistencia que se da en el caso de la malla con elemento de interface y modelo de junta, 10que
se debe a que la disipacion de la energia libcrada en modo I se produce s610en la junta, la que
en este caso representa la formacion de una u.nica fisura entre 10selementos ehisticos. La curva
representativa del comportamiento constitutivo del hormigon mediante el Modelo Extendido
de Leon present a una cafda de la resistencia a tracci6n m~ sua.ve y continua., yo. que en este
caso la disipacion se produce en los dos elementos Q4 casi simultaneamente. En cuanto a la
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reproducci6n de la carga pico, es practicamente la misma en ambos casos. La ligura 4 muestra
los resultados para el mismo ensayo pero considerando una discretizaci6n con 128 elementos Q4j
10s resultados indican un comportamiento similar al de las mallas simples, siendo mas fragil el
comportamiento de pospko obtenido con el modelo de junta, al igual que en el caso anterior.

Se ha presentado un modelo constitutivo micromecaruco de junta capaz de representar el com-
portamiento de la interfase entre materiales compuestos. Los resultados en tracci6n direct a de-
muestran la capacidad de la formulaci6n constitutiva para captar el comportamiento de pospico
mediante el empleo de mallas que incluyen elementos continuos de junta, los que represent an la
formaci6n de una fisura s610en la interfase. En el caso del hormig6n normal este modo de falla
representa la rotura de la pasta de cemento 0 mortero entre agregados petreos, de mayor resisten-
cia. Para el caso de hormigones de alta resistencia, este criterio microestructural de modelaci6n
de materiales cuasifragile,s puede emplearse considcrando juntas tambien en 10sagregados.

[IJ Wittman, F. H., F'racture Eneryy and Strain Softening of ConC1'ete as Determined by
Means of Compact Tension Specimens. Materials and Structures/Materiaux et Construc-
tions, 21, 1988, pags. 21-32.

[2J Carol, I., Prat, P. C. Smeared Analysis of Concrete F'racture Using a Microplane Based
Multicraek Model With Static Constraint. J.G.M. van Mier, J.G. Rots and A. Bakker editors,
Fracture Processes in Concrete, Rock and Ceramics, 1991, pags. 619--628.

[3J Bazant, Z. P., Kim, S. Pla.~tic-F'racturing Theory For Concrete. J. Engng. Mechanics,
Div ASCE, 105, 1979, pags. 407-428.

[4] Ortiz, M. A Constitutive Theory For the Inelastic Behavior of Concrete. Mechanics of
Materials, 4, 1985, pags. 67-93.



[5J Simo, J. G. and Ju, J.W. Strain and Stress-Based Continuum Damage Models -1 For-
mulation. Int. Journal Sol. and Structures, 23(7), 1987, pags. 821-840.

[6J Rashid, Y. It. Analysis of Prestressed Concrete Pressure Vessels. Nuclear Engineering
and Design, 7, 1968, pags. 334-344.

[7] Cervenka, J. Discrete Crack Modelling in Concrete Structures. PhD Thesis, University of
Colorado, Boulder, colorado, EE. UU.

[8J Pramono, E., Willam, K. Fracture Energy-Based Plasticity Formulation of Plain Con-
crete. Journal of Engng. Mechanics, ASeE, 115(6), 1989, pags. 1183-1204.

[9]Etse, G. Thenretische'und Numerische Untersuchung zum Diffusen und Lokalisierten Ver-
sagen in Beton. Dr-Ing. Thesis, University of Karlsruhe,Karlsruhe, Germany.

[10] HilIerborg, A. A Model for Fracture Analysis. 'Thchnical Report, TVBM-3005, Div. of
Building Materials,1978. The Lund Institute of Technology, Lund Sweden.

[11] Stankowski, T. Numerical Simulation of Progressive Failure in Particle Composites. PhD
Thesis, University of Colorado,1990, Boulder, Colorado, EE. UU.

[12] L6pez Garello, C. M. Analisis Microestructural de la Fractura del Hormig6n Utilizando
Elementos Tipo Junta. Aplicaci6n a Diferentes Hormigones. Tesis doctoral, Universitat
Politecnica de catalunya, 1999. Barcelona, Espana.


