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Resumen. En este trabajo se presenta una extensién del modelo mecénico a nivel meso-estructural
para materiales heterogéneos al estudio de problemas higro-mecénicos acoplados, que se ha venido
desarrollando durante los Gltimos afios dentro del grupo de investigacion de la ETSECCPB, UPC. La
modelizacion representa explicitamente los principales componentes del material a nivel mesoescala,
de modo que en el caso del hormigon se discretizan los aridos de mayor tamafio rodeados de una
matriz que caracteriza conjuntamente al mortero y a los aridos de menor tamafio. Dentro de la malla de
elementos finitos se incluyen a priori elementos junta sin espesor, con el fin de representar las
principales trayectorias potenciales de fisuracion. En este articulo se presenta la aplicacion del modelo
al analisis de la retraccidn por secado en el hormigon. Se realiza un analisis acoplado higro-mecanico
del problema de difusion no lineal de humedad en el mortero. El acoplamiento se ha implementado
mediante una estrategia en “staggered”, que relaciona dos c6digos independientes que actdan sobre la
misma malla de elementos finitos. En primer lugar se muestra un ejemplo de verificacion que incluye
resultados de diferentes aspectos de la difusion de humedad y el estado de fisuracion para distintas
edades. Posteriormente, se analiza de forma preliminar el efecto del tamafio y el porcentaje en
volumen de los aridos de mayor tamafio, sobre las deformaciones de retraccion y la difusion de
humedad. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la potencialidad del modelo, que permite
considerar un analisis conjunto mesomecanico — acoplado. Se han introducido mejoras en el generador
de mallas 2D con el fin de simular casos mas complejos, recientemente obtenidos experimentalmente
por el grupo de investigacion de van Mier (J. Bisschop y J. G. M. van Mier, Mat. & Struct., 35: 453-
461 (2002)), en los que se pone en evidencia la influencia tanto del tamafio de aridos como de su
porcentaje en volumen en la retraccidn por secado y la microfisuracion.
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1 INTRODUCCION

Uno de los aspectos de mayor relevancia en lo que respecta a la durabilidad de estructuras
de hormigon, es el fendmeno de la retraccion por secado del hormigon. Si bien la seguridad
frente a una posible falla de una estructura no es generalmente afectada por este fenomeno, si
lo son la durabilidad y la serviciabilidad de la misma. A menudo la principal razon por la cual
las estructuras no completan su vida atil proyectada es un disefio inadecuado en cuanto a la
cuantificacion de las deformaciones inducidas por el secado (Bazant, 1988). La causa directa
del dafio es tipicamente la fisuracion, que puede provocar la creacién de fisuras mayores y
puede representar un camino preferencial de entrada para agentes nocivos externos, como
pueden ser sulfatos u otros agentes quimicos. EI conocimiento de la humedad relativa interna
de las estructuras de hormigon es también un tema de gran importancia, ya que muchos de los
factores que afectan su durabilidad necesitan condiciones de humedad relativa especificas
para desarrollarse, como es el caso de la reaccion alcali-silice, los ciclos de congelacion y
deshielo, el fendbmeno de carbonatacion o la corrosion de armaduras (Andrade et al. 1999).

La fisuracion inducida por secado se produce, inicialmente, de forma perpendicular a la
superficie de secado. Pero también se han identificado microfisuras internas que se producen
tanto radial como tangencialmente a los aridos de mayor tamafio en el hormigdn (Chatterji,
1982; Shiotani et al., 2003) lo cual esta en concordancia con lo que indica la teoria
(Goltermann, 1995; Hearn, 1999). Estos trabajos ponen en evidencia la importancia del efecto
que tienen tanto el tamafio como el porcentaje en volumen de los aridos, en la microfisuracién
inducida por secado en el hormigén.

Diversos aspectos involucrados en esta problematica despiertan un creciente interés en
investigaciones recientes, tales como la relacion local de las deformaciones de retraccion con
la difusién de humedad y la pérdida de peso (Bazant y Xi, 1994; Alvaredo, 1995), la
influencia de la microfisuracién en el proceso de secado y retraccion (Gérard y Marchand,
2000; Carmeliet et al., 2004), la influencia del tamafio y el porcentaje de aridos (Bisschop y
van Mier, 2002a), o la interaccion con la fluencia con secado (Benboudjema et al., 2005).

Tradicionalmente, en lo que respecta a la modelizacion, los estudios en este campo se han
realizado de un modo fenomenoldgico, en el cual el hormigdn se considera como un material
homogéneo. Un planteo mas completo y potente puede conseguirse con modelos
microestructurales del material, en los que se representa explicitamente la estructura interna
de primer nivel (meso-estructura), caracterizada por la geometria y propiedades especificas de
sus principales componentes. Durante los Gltimos afios se ha venido desarrollando dentro del
grupo de investigacion de la ETSECCPB (UPC) un modelo mesomecanico para materiales
heterogéneos en 2D (Carol et al., 2001; Lopez, 1999), y méas recientemente extendido a 3D
(Caballero, 2005), basado en elementos junta de espesor nulo.

En este trabajo se presenta una extension del modelo mesomecénico al estudio de
problemas higro-mecénicos acoplados (HM), en este caso aplicado al analisis de la retraccion
por secado en el hormigdn. El acoplamiento se lleva a cabo mediante una estrategia en
staggered, con la que se vinculan dos cddigos, en principio independientes (como son el
cédigo DRAC para el andlisis mecanico y el codigo DRACFLOW para el andlisis de difusion
de humedad), empleando la misma malla de elementos finitos para ambos problemas.
También se presentan resultados preliminares de la verificacion del modelo y de su aplicacion
al estudio de la influencia del tamafio y porcentaje en volumen de los aridos, y las mejoras
introducidas en el generador de mallas 2D con el fin de simular casos mas complejos, como
los recientemente obtenidos experimentalmente por Bisschop y van Mier (2002a).
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2 MODELO MESOESTRUCTURAL

Hasta hace pocos afios, los grupos de investigacion que utilizaban modelos meso-
estructurales para simular el comportamiento del hormigon eran relativamente escasos. Pero
actualmente, con la creciente mejora de varios aspectos computacionales, que permiten tratar
problemas cada vez mayores, estos modelos estan cobrando especial interés en la comunidad
cientifica.

El modelo utilizado en este trabajo se enmarca dentro de los modelos de fisuracion discreta
(discrete crack approach), en los que cada fisura es modelada explicitamente e incorpora una
discontinuidad en la malla. Se representan probetas de hormigén en una malla de elementos
finitos en 2D que tiene en cuenta la heterogeneidad del material. De esta manera, se
consideran dos fases bien diferenciadas. Por un lado los éaridos de mayor tamafo
(aproximadamente el tercio mayor de la granulometria), cuya distribucién y forma se genera
de forma aleatoria mediante un procedimiento basado en la teoria de VVoronoi-Delaunay. Por
otro lado, rodeando la fase granular se discretiza una matriz homogenea, que representa el
mortero (pasta de cemento mas arena) mas los aridos pequefios (figura 1a y b). Ambas fases
se discretizan mediante elementos finitos triangulares. Adicionalmente, se incluye en la malla
una reticula de elementos junta sin espesor, distribuidos a lo largo de todos los contactos entre
elementos de arido y mortero (interfase) y entre algunos contactos de la matriz. Estos
elementos junta se insertan a priori entre los elementos estandar del medio continuo, de modo
gue puedan quedar representadas las principales potenciales trayectorias de fisuracién (figura
1c).

2.1 Descripcién del modelo mecanico

Mientras que a los aridos se les asigna un comportamiento elastico lineal, para la matriz se
considera una ley constitutiva visco-elastica con envejecimiento mediante el modelo de la
“cadena de Maxwell”. Este modelo resulta equivalente al desarrollo en serie de Dirichlet (que
consiste en una serie de exponenciales reales) de la funcion de relajacion Rz, ¢°), de relacion
“dual” respecto a la habitual funcion de fluencia Jiz, ¢°), siendo ¢ el instante de aplicacion de
la carga y ¢ el instante en el que se miden las deformaciones. Se trata de un modelo
incremental (rate-type model), que tiene ventajas fundamentales para el analisis numérico, ya
que no es necesario almacenar la historia de las deformaciones en cada punto de integracion
(Carol y Bazant, 1993). Notese que tanto J(z, ¢’) como R(t, ¢’) son funcion de dos variables: ¢y
t’, y no solo del tiempo transcurrido (z — ¢’), lo cual se debe al efecto del envejecimiento del
material (Bazant, 1988).

Para los elementos junta se utiliza una ley constitutiva no lineal basada en la teoria de la
elastoplasticidad y en conceptos de la mecanica de fractura (Carol et al., 1997; Carol et al.,
2001). El comportamiento estd formulado en términos de las componentes normal y
tangencial de las tensiones en el plano de la junta, y los desplazamientos relativos
correspondientes (figura 1d). La superficie de fractura se define como una hipérbola dada por
la expresion (1) en el espacio de las tensiones (on, o), Y puede ser considerada como una
transicion suave entre los criterios de rotura de Rankine (traccion pura) y Mohr-Coulomb.

anj—(c—aN-tan¢)2+(c—;(~tan¢)2 1)

En (1), yrepresenta la resistencia a traccion del material, ¢ la cohesion aparente y tang la
tangente del angulo de friccidn interna.
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Posteriores modificaciones y mejoras han incorporado el envejecimiento (Ciancio et al.,
2003; Lbpez et al., 2005a), de modo que la formulacion permite tener en cuenta dos aspectos
diferenciados del comportamiento del material: el reblandecimiento debido al trabajo disipado
en procesos de fractura, y el incremento de resistencia con el paso del tiempo. La evolucion
con el tiempo de los pardmetros mecanicos de las juntas del mortero debe caracterizar al
aumento de resistencia producto del envejecimiento de la matriz. También se espera que las
propiedades mecanicas de las interfases arido-mortero mejoren con el tiempo, como ha sido
sugerido en la bibliografia (Neville, 2002).

\
] b
o) ! 4
1 i / Elemento junta

2 (d)

t

Figura 1: Malla mesoestructural para el estudio de propagacién de fisuras. (a) Discretizacion de la matriz, (b)
discretizacion de los aridos, (c) esquema de un elemento junta entre dos elementos continuos, y (d) formulacién
de la ley en funcion de las tensiones normal y tangencial y sus correspondientes desplazamientos relativos.

2.2 Descripcion del modelo de difusion

El analisis del proceso de secado parte de la hipdtesis, como es comun en la bibliografia,
de que se trata de un proceso gobernado por la difusion de humedad a través del hormigon.
Este se realiza utilizando la misma malla de elementos finitos que para el analisis mecanico,
es decir considerando también la heterogeneidad del material. Esto ha sido posible gracias a
la utilizacion de elementos interfase de doble nodo (double-noded interfaces) también en el
andlisis de difusion (Segura y Carol, 2004). El anélisis se basa en la ya conocida ecuacion
diferencial en funcion de la humedad relativa (Bazant y Najjar, 1972), que en este trabajo se
utiliza tanto para la difusion a través del medio continuo como de los elementos junta, con
alguna consideracion adicional, y est& dada por la siguiente expresion:

0 OH | oH
~|p == |=== 2
Gxi[ H@xl} ot @

donde H representa la humedad relativa, ¢ el tiempo transcurrido y D,, es el coeficiente de
difusividad, que depende de la humedad relativa mediante la siguiente relacion (Roncero,
1999):
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e? H

Du =Dy +(D;=Dy)- S(BH) 3 f(BH) ==

(3)

en la que D, y D, son parametros de entrada del modelo, f(4,H) es una funcion

hiperbolica y fSes un factor de forma (ver figura 2, izquierda).

El contenido de agua evaporable (para diferenciarla del agua no evaporable, que es la que
se consume en el proceso de hidratacion) en los poros por unidad de volumen de hormigon,
we [kg/m?], en cada punto del dominio, se obtiene a posteriori de la resolucién de la ecuacion
de difusion mediante la utilizacion de la curva isoterma de sorcidn/desorcion, que relaciona
w, con la humedad relativa. En este trabajo se utiliza la expresion propuesta por Norling
(Norling, 1997) y viene dada por:

w,/c(H)=x-(1-e " )+y- (e ~1) (4)

en la que x, y y z son funciones del grado de hidratacién () y de la relacién inicial
agua/cemento (wy/c). En la figura 2 (derecha) se muestra la curva de desorcion empleada en
este trabajo.

Finalmente, se deben relacionar a nivel local las pérdidas de peso (o de agua evaporable)
con la contraccion volumétrica, &,,;, para lo que se ha adoptado una relacion constante tomada
de la bibliografia. Este criterio, si bien representa una simplificacion, suele utilizarse en la
bibliografia debido a la incertidumbre existente sobre este tema. A los fines del analisis
numérico aqui realizado, es suficientemente aproximado, sobre todo en el rango usual del 50
al 90% de humedad relativa. Cabe mencionar que estas deformaciones volumétricas
representan la influencia del anélisis de difusion de humedad en el analisis mecéanico.

®e

0 H 1 0 H 1

Figura 2: Coeficiente de difusividad en funcion de la humedad relativa para varios factores de forma (izquierda)
y curva de desorcién empleada en este estudio (derecha).

Como fue mencionado, la difusion de humedad a través de las juntas es adicionalmente
considerada en el analisis de forma equivalente al medio continuo, es decir mediante la
ecuacion (2), en la que el coeficiente de difusividad es modificado ligeramente. Para
considerar el aumento de la difusividad con la apertura de fisura se utiliza la conocida ley
cubica o de Poiseuille (Snow, 1965; Bazant y Raftshol, 1982), que relaciona la difusividad de
una fisura con el cubo de su apertura de la siguiente manera:

Ky =K, + (K ~K,) [(e.H) Ky =a K, K =—5ow’ 5)
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En (5), f( B, H ) eslafuncion dada en la ecuacion (3), w es la apertura de fisura [m], &, Sk y
n= g/(12-v) son parémetros del modelo, siendo g [m/s*] la aceleracion de la gravedad y ves

la viscosidad cinemética del agua [m?/s]. De esta forma, si la retraccién inducida por secado
provoca microfisuras, éstas modificaran las propiedades difusivas del medio, representando la
influencia del andlisis mecénico sobre el de difusion de humedad.

Por altimo, en este estudio se ha supuesto que la difusion a través de los aridos es nula, ya
que su difusividad es usualmente mucho menor que la del mortero (con la excepcion de
agregados livianos, que tienen una elevada porosidad).

2.3 Acoplamiento

En el modelo propuesto, el analisis se aborda mediante el uso de dos cddigos
independientes que, para cada incremento de tiempo, realizan un andlisis higro-mecéanico
(HM) acoplado mediante una estrategia “staggered”. Un codigo (DRACFLOW) realiza el
analisis de difusion no-lineal de humedad y sus resultados, en términos de deformaciones
volumeétricas en puntos de Gauss, se utilizan como entrada en el segundo cédigo (DRAC)
para el analisis mecanico. Este Gltimo obtiene un campo de desplazamientos actualizado del
que derivan nuevas aperturas de fisuras que serviran de entrada al primer cddigo, repitiéndose
sucesivamente este proceso hasta alcanzar una tolerancia prefijada en términos de las perdidas
de agua evaporable, y pasar entonces al siguiente intervalo de tiempo. Se emplea la misma
malla de elementos finitos para ambos analisis, con elementos junta y nodos duplicados
(double noded) también para el analisis de difusion, cuya formulacién puede consultarse en
Segura y Carol (2004). La integracion en el tiempo se realiza mediante el método de las
diferencias finitas, con un esquema backward-Euler.

3 RETRACCION POR SECADO

Cuando se somete una pieza de hormigén a una humedad relativa (/) ambiente mas baja
que la que existe en el interior del material, se produce el secado de la misma, que comienza
por la superficie en contacto con el aire. El frente de secado avanza de acuerdo a una ley de
difusion, que podemos expresar mediante la segunda ley de Fick (Bazant y Najjar, 1972), que
expresa el flujo debido a un gradiente de concentraciones de humedad y que en su forma
final, conveniente para nuestro analisis (esto es, despreciando las pérdidas de humedad por
desecacion autogena, lo cual es aproximadamente cierto en hormigones ordinarios), esta dada
por la ecuacion (2). La caracteristica mas saliente consiste en que el coeficiente de difusividad
es altamente dependiente de H, lo que torna la ecuacién no lineal (ver figura 2). No hay que
olvidar que esta relacion es empirica, ya que la difusion global es funcién de hasta tres
procesos de difusion distintos (difusion molecular, difusion de Knudsen y difusion
superficial), que actian en diferentes rangos de la distribucion de poros y son de dificil
cuantificacion (Xi et al., 1994), por lo que lo que realmente se utiliza es un coeficiente de
difusividad efectiva del medio. La formulacion de la ecuacion de difusion en términos de H
(Bazant y Najjar, 1972) no es la Unica posibilidad. Hay también diversos autores que
proponen utilizar la pérdida de peso (Granger et al., 1997; Benboudjema et al., 2005). En
cualquier caso, ambos planteamientos hacen uso de la conocida curva de sorcidn/desorcion a
temperatura constante y grado de hidratacién fijo (ver figura 2), que relaciona la humedad
relativa, H, con la pérdida de agua evaporable, w,, ya que en ambos planteamientos es
necesario relacionar las dos variables en determinado momento del andlisis.

El proceso de secado provoca que el material cercano a la superficie esté sometido a
tensiones de traccion y el interior a tensiones de compresion (por razones de equilibrio de
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fuerzas y compatibilidad de deformaciones), como puede apreciarse en la figura 3 (Bazant,
1988), en la cual se esquematiza el secado de una pared de hormigén. Si la tensién a la que
esta sometido el material supera la resistencia a traccion, se producen microfisuras
perpendiculares a la superficie de secado (entendiendo por microfisuras aquellas cuyo espesor
no supera los 50 micrones, aproximadamente). Estas microfisuras a su vez podran producir un
aumento en la difusividad efectiva del medio, acelerando entonces el proceso de secado y en
consecuencia la microfisuracion, lo cual indica que se trata de un problema acoplado. La
influencia de la microfisuracion sobre la difusividad del medio es aun un tema abierto a
discusion, si bien hay indicios de que, como cabria esperar, las microfisuras producen un
aumento de la difusividad (Bazant et al., 1987; Gérard y Marchand, 2000; Carmeliet et al.,
2004).

i fare sl

LAY

S

b 9 )

(a) L

Figura 3: Pared sometida a secado: (a) distribuciones de humedad a diferentes tiempos, (b) retracciones
correspondientes para varias capas considerandolas individualmente como sin restriccidn, y (c) tensiones
inducidas y fisuracidn provocadas por la restauracion de la compatibilidad (Bazant, 1988).

Como ya fue mencionado, la fisuracion inducida por secado también se extiende al interior
de la pieza, en direccidn tanto radial como tangencial a los aridos de mayor tamafio, como ha
sido verificado en ensayos experimentales recientes (Shiotani ez al., 2003).

4 RESULTADOS

4.1 Verificacion del comportamiento acoplado

En primer lugar, se ha simulado la retraccion por secado de una muestra de hormigon de
14x14cm, con un arreglo de 6x6 aridos (que corresponde a un 28% en volumen). Para el
problema de difusion se establece una condicion inicial de # = 1 en toda la malla, y a la edad
de 28 dias se imponen unas condiciones de borde de H = 0,5 en los lados izquierdo y derecho,
mientras que no se permite el flujo de humedad en las caras superior e inferior. A fin de
verificar la respuesta del modelo, se han llevado a cabo diversas simulaciones numéricas
(Lopez et al., 2005b y 2005c) en régimen acoplado y desacoplado para diferentes
comportamientos constitutivos de los elementos de medio continuo de mortero (elastico y
visco-elastico) y de las juntas (ley con y sin envejecimiento). En este trabajo se presentan
resultados correspondientes a los casos acoplado y desacoplado con visco-elasticidad para la
matriz y ley no lineal con envejecimiento para las juntas. En la figura 4 se muestran las
distribuciones de humedad relativa para las edades de 20, 200 y 10.000 dias, asi como las
pérdidas de peso para los dos casos. El frente de secado avanza hacia el interior de manera no
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uniforme, debido a la presencia de los aridos y a la influencia de la fisuracion. Puede
apreciarse que el andlisis acoplado redunda en un secado levemente mayor al desacoplado,
debido a la influencia de las fisuras en el proceso. Asimismo, los perfiles de humedad para el
caso desacoplado, en la seccion media de la malla, obtenidos para diferentes tiempos, se
presentan en la figura 5. La influencia de las fisuras en el secado, en el caso acoplado, puede
apreciarse en la figura 6, donde se grafican las curvas de humedad relativa en funcion del
tiempo para puntos fijos de la malla con distintas distancias a la superficie de secado. Se
observa que para dos puntos situados a la misma distancia del borde, la humedad relativa del
punto que esta situado sobre la fisura decae mas rapidamente que la de un punto en el medio
continuo.
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Figura 4: Distribuciones de HR y pérdidas de peso para las edades de 20, 200 y 10.000 dias (de izquierda a
derecha). Casos desacoplado (arriba) y acoplado (abajo).
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Figura 5: Perfiles de humedad en la seccién media, calculados para el caso desacoplado (las discontinuidades
en cada perfil corresponden a la presencia de aridos en la seccion media analizada).
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Figura 6: Variacion de humedad relativa interna con tiempo de exposicién a diferentes distancias de la
superficie de secado (caso acoplado).

En la figura 7 se presentan los resultados del analisis mecanico para el caso acoplado,
donde se muestra la evolucion del estado de fisuracion en las juntas para las mismas tres
edades, en las cuales el espesor de linea representa la energia disipada en las interfases en
procesos de fractura. Inicialmente, como cabia esperar, se producen microfisuras
perpendiculares a cada uno de los laterales sometidos a secado. A medida que este frente
penetra en la muestra (en rojo), las fisuras que van quedando atrds se descargan (en azul).
También se aprecia que a medida que progresa el secado se generan fisuras en el interior de la
muestra, por un lado en las interfases arido-mortero, y sobre todo en el mortero siguiendo una
direccion radial a los aridos.

En carga

En descarga

Sin carga

Figura 7: Energia de fractura disipada en las juntas para 20, 200 y 10.000 dias.

4.2 Anadlisis preliminar de la influencia del tamafio y porcentaje de los aridos

Este efecto, debido a la presencia de particulas embebidas en un medio visco-elastico,
concuerda cualitativamente con los resultados obtenidos experimentalmente por Bisschop y
van Mier (2002a y 2002b), como puede apreciarse en la figura 8, en los que se concluy6 que
cuanto mayor es el tamafio de las particulas o mayor su porcentaje en volumen, la
microfisuracién radial generada resulta mayor, y las pérdidas de peso menores (en su caso
emplearon esferas de vidrio con un mddulo de elasticidad similar al de aridos usualmente
utilizados). A fin de contrastar la capacidad del modelo para capturar la influencia conjunta
del tamafio de los aridos y de la relacion arido/matriz de una muestra, se presentan resultados
preliminares obtenidos sobre tres mallas con igual nimero y arreglo de los aridos, en las que
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la diferencia esta en el porcentaje en volumen de aridos (y consecuentemente en el tamafio
maximo). Esto se ha efectuado simplemente encogiendo en mayor o menor medida un arreglo
fijo de aridos de 6x12 en una malla de 15x30cm. Se ha simulado numéricamente una
retraccion por secado de las mismas caracteristicas que en el ejemplo anterior en cuanto a los
parametros de las leyes constitutivas empleadas, las condiciones iniciales y las de borde
(Idiart et al., 2006). En la figura 9 se muestran estas mallas, que presentan un volumen de
aridos de 22%, 28% y 32% (16.8, 18.7 y 20.0 mm, respectivamente, de tamafio promedio de
las particulas discretizadas), la distribucion de H correspondiente a los 10.000 dias para los 3
casos Y las respectivas pérdidas de peso. Puede apreciarse que, si bien la influencia no resulta
significativa, el frente de secado avanza en mayor grado en la medida en que es menor el
tamafio y el porcentaje de la fase de aridos. La pérdida de peso es mayor cuanto menor es el
porcentaje de aridos debido fundamentalmente a que hay mayor volumen de mortero. La
figura 10 presenta la evolucion de las deformaciones longitudinales promedio, medidas en los
laterales de la muestra con una base de medida igual a la altura total de la malla, en funcidn
del tiempo. Como cabria esperar, se aprecia claramente que cuanto mayor es el porcentaje en
volumen de los aridos, menor es la deformacién longitudinal. Asimismo, si bien el efecto no
ha resultado demasiado notorio en las muestras simuladas, se ha observado que cuanto mayor
es el porcentaje en volumen de aridos, se produce un mayor grado de fisuracién (ldiart et al.,
2006).

Figura 8: Micrografia (40x40mm) de una seccion de material cementoso con esferas de vidrio como aridos
(Bisschop y van Mier, 2002b) (izquierda), y energia disipada en procesos de fractura a 10.000 dias obtenida con
el modelo higro-mecanico (derecha).

30,38 gr

Figura 9: Distribuciones de H'y pérdidas de peso a la edad de 10.000 dias para los 3 casos analizados (22%,
28% y 32% en volumen de aridos, de izquierda a derecha).
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Figura 10: Evolucion de las deformaciones longitudinales promedio de los laterales de las muestras (base de
medida = 30 cm), para los 3 casos analizados.

En los ensayos experimentales realizados por Bisschop y van Mier (2002a), se aislaron los
efectos que el tamafio de aridos y su porcentaje en volumen tienen sobre la microfisuracién y
las pérdidas de peso. Para esto utilizaron seis series de probetas con esferas de vidrio de igual
tamano en cada serie, considerando tres porcentajes en volumen diferentes (10, 21 y 35%). En
este trabajo, con el fin de poner de manifiesto la capacidad del modelo para analizar estos
efectos, preliminarmente se han utilizado mallas en donde se los ha analizado en conjunto
(figura 9 y figura 10). Seguidamente, con la finalidad de obtener muestras adecuadas para
reproducir estos resultados experimentales, se ha trabajado en la mejora de las prestaciones
del generador de mallas 2D. Con esta nueva herramienta, se han generado 4 series de mallas
de 10x30cm con aridos circunscritos en circunferencias de igual tamafio en cada serie (5, 10,
15y 20mm) y con 3 diferentes porcentajes en volumen (20, 30 y 40%). En la figura 11 se
presentan 3 de las 4 series generadas, correspondientes a tamafios de arido de 5, 10 y 15mm,
que actualmente estan siendo utilizadas en los calculos de retraccion

30cm

10cm

Figura 11: Ampliacion del tercio medio de 3 series de mallas utilizadas en célculos de retraccién: 5mm
(arriba), 10mm (centro) y 16mm (abajo) para 20, 30 y 40% de aridos en volumen.
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5 CONCLUSIONES

Se ha presentado la extension de un modelo meso-mecénico, desarrollado dentro del grupo
UPC, al estudio de problemas higro-mecéanicos acoplados, aplicado en este caso al estudio de
la retraccion por secado en el hormigon. Los resultados preliminares de las simulaciones
meso-estructurales realizadas, en cuanto al efecto que la fisuracion tiene sobre la difusividad
del medio y sobre las deformaciones, ponen de manifiesto la potencialidad del modelo para
analizar efectos propios de la heterogeneidad de primer orden (meso-escala) en la retraccion
por secado. La combinacion del analisis acoplado con una geometria meso-estructural y la
utilizacion de juntas sin espesor para representar la fisuracién, constituyen un planteamiento
novedoso y muy potente para la simulacién de procesos complejos del comportamiento
conjunto mecanico/difusion de materiales cuasifragiles. Actualmente se esta profundizando el
analisis de la influencia del tamafio y la proporcion de los aridos en el fendmeno, a fin de
simular resultados experimentales recientes, obtenidos por Bisschop y van Mier (2002a).

Los trabajos actuales y futuros en esta linea se centran también en la consideracion del
comportamiento integrado de la fluencia béasica (basic creep) junto con la retraccion y la
fluencia con secado (drying creep), asi como otros procesos de difusion que inciden en la
durabilidad del hormigén, como es por ejemplo el ataque externo de sulfatos.
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