UJ

== UNIVERSITAT DE BARCELONA @ Escola de Camins
Escola Técnica Superim' 'Enginyeria de Caimins, Canals i Ports

s d'Enginy
UFG BARCELONATECH

TREBALL FI DE CARRERA

Titol
MODELIZACION AVANZADA DE PROBLEMAS DE

FRACTURA EN HORMIGON DEBIDO AL ATAQUE

SULFATICO EXTERNO

Autor/a
Celia Riera Bayo

Tutor/a

Carlos Lopez Garellc
Ignacio Carol Vilarasau
Adria Pérez (Tutor externo)

Departament
ETCG - Departament d'Enginyeria del Terreny, Cartografica
| Geofisica

Intensificacio

Data
Junio 2015




RESUMEN

La modelacion meso-mecanica en materiales hetesogép cuasifragiles, como el
hormigon o las rocas, se ha convertido en una fet@rramienta para el modelado de
procesos de fractura bajo diferentes situacionesadga. El grupo de Mecanica de
Materiales de la UPC ha desarrollado herramientss mermiten llevar a cabo la
modelacién meso-estructural capturando de formalente los procesos de fisuraciéon
que ocurren en el interior del material.

A diferencia de otros estudios, el hormigbn no sesidera como un continuo
homogéneo e isbétropo, sino que se emplea un madesm-estructural basado en la
representacion explicita de las diferentes fasesfguman el hormigén a nivel meso-
escala, como son los aridos de mayor tamafio y tazntke mortero que los envuelve.
La capacidad del modelo de reproducir la no lidealiy la capacidad de fallo del
material se logra insertando elementos junta desesmulo de forma sistematica, a las
cuales se les asigna una ley constitutiva elaststiph que incorpora conceptos de
mecanica de fractura no lineal y energias de fractaientras que a los elementos del
continuo se les considera un comportamiento etasitieal. Las juntas representan los
planos potenciales de fractura y se insertan arfgpolde los contactos arido-matriz y a
través de la propia matriz, conectando los aridws sus contiguos, de forma que la
fisuracion pueda extenderse a lo largo de la maestr

La geometria del modelo se genera numéricamentdeango la teoria basica de
Voronoi/Delaunay, obteniendo aridos y matriz forosmda base de triangulos y
generando finalmente una malla de elementos finEbainalisis numérico se realiza a
partir de dos cdédigos independientes desarrollguts el grupo de Mecanica de
Materiales: DRAC (andlisis mecénico) y DRACFLOW &hsis de difusion).

La presente tesina se centra en la modelacion mearegkel hormigon al ser sometido a
ataque sulfatico, siendo una continuacion de teabegsarrollado previamente por el
grupo de Mecénica de Materiales; (Idetital, 2009.

La modelacién se lleva a cabo sobre dos mallasfeledtes tamarios, una de 6x6cm

la otra de 10x10cfn Con estas dos probetas se procesa al calculagieeasulfatico en
el hormigén. Las simulaciones se realizan acoplagdproblema mecanico con el
problema quimico/difusivo. Este acoplamiento sesipre mediante la estrategia
“staggered”, herramienta que interactia con losgodd mecanico y quimico/difusivo,
calculando asi simultaneamente, y consiguiendo resagtados optimos.

Este trabajo se basa en la modelizacion de vasisssade ataque sulfatico en 2D. Cada
caso se caracteriza por una variacion en el algangetro, o bien, segun la malla
optada para realizar el calculo. O bien, si eludélse ha realizado acopladamente o
descopladadmente.

En definitiva, este trabajo se acaba resumiendsei casos académicos de ataque
sulfatico, donde se valora la respuesta del modefoérico, y por tanto su validez,
como herramienta de calculo.



ABSTRACT

The meso-mechanical analysis of heterogeneous aadi-fyrittle materials, such as
concrete or rocks, has emerged as a powerful tmothfe modeling of the fracture
processes under different loading situations. Tioeig of Mechanics of Materials at
UPC has developed tools to perform the meso-straicttnodeling by capturing
excellently the cracking process that occur insidematerial.

In contrast to other studies, the concrete is rotsiclered as a homogeneous and
isotropic continuous material, but uses a mesa:ttral model based on the explicit
representation of the different phases that forendbncrete at the meso-scale, such as
large aggregate and the mortar matrix that surretimein. The capacity of the model to
reproduce the nonlinearity and the capacity ofufailof the material is achieved by
inserting zero-thickness interface elements sydieally, equipped with an elasto-
plastic constitutive law that incorporates conceytgsonlinear fracture mechanics and
fracture energies, whereas the continuum elemeatsansidered with a linear elastic
behavior. The interfaces represent the potentsdtdire planes and are inserted along
the aggregate-matrix contacts and through the saatex, so that cracking may spread
through the sample.

The model geometry is generated numerically ushegy lhasic Voronoi / Delaunay
theory, obtaining aggregates and matrix formedriahgles and finally generating the
finite element mesh. Numerical analysis is perfainvath two independent codes
developed by the Mechanics of Materials group: DR@&chanical analysis) and
DRACFLOW (diffusion analysis).

This thesis focuses on the numerical modeling oicoete under the action of external
sulfate attack, being a continuation of work presly developed by the group
Mechanics of Materials (Idia#t. al, 2009.

The modeling is performed on two meshes of diffemepes, one of 6x6cm2, and the
other of 10x10cm2. With these two samples are @sEnRto calculate external sulfate
attack in concrete. The simulations are performgddupling the mechanical problem
with the chemical / diffusive problem. This cougjits achieved through the strategy
"staggered" tool that interacts with the codes, maal and chemical / diffusive and
simultaneously calculating and achieving optimusules.

This work is based on the modeling of several ca$esilfate attack in 2D. Each case is
characterized by a change in a parameter, or aspifeel mesh for the calculation, or if
the calculation was made a coupling or uncoupling.

In short, this work is summarizing in six acadernases of external sulfate attack,
where the response of the numerical model is valaied therefore its validity as a tool
for calculation.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Si bien el hormigdn es el material mas empleadel @mbito de la construccién y de lo
mucho que se ha investigado acerca de su comperteomnecanico, siguen existiendo
aspectos de su comportamiento que requieren priaumel andlisis, como es el caso de
su respuesta frente al ataque sulfatico.

Una manera consistente de abordar el estudio aepadamiento del hormigén bajo

atague sulfatico, es considerando el hormigbn camamaterial heterogéneo, cuyo
comportamiento depende de la geometria y las ptages de los componentes de la
estructura interna del mismo.

El problema quimico/difusivo sigue siendo un teroa ipvestigar en el ambito de la
modelizacion, y este trabajo se ha enfocado en &stocontrastar que el modelo
namerico utilizado para simular este tipo de ac@smuna herramienta que resulta muy
atil y potente en el ambito de la modelizacion.

Este trabajo es continuacion de un trabajo prediext, A., LOopez, C.M., and Caraol, I.,
2011), donde se realizo6 la formulacion del modelmérico y se presentaron algunos
ejemplos de aplicacion.

El motivo por el cual se ha realizado esta contitum es para ampliar el campo de
validacion del modelo, sobretodo verificar la resgia variando parametros y
empleando muestras de mayor tamafo.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es llevamaa el estudio numérico del proceso de
fractura que se da en el hormigon al ser sometigta@ue sulfatico externo. Se lleva a
cabouna modelizacion mesoestructural 2D del materdaiante el uso de un cédigo
basado en el Método de los Elementos Finitos, @rfidalidad de reproducir
numéricamente el comportamiento macroscoépico dehigéon observado en ensayos
experimentales.

Como obijetivos especificos pueden mencionarse:

- Andlisis del problema de forma acoplada y desadapladiferencias de
comportamiento.

- Caracterizacion del comportamiento del hormigén ierdd dos mallas de
diferente tamarfio, una de 6x6tynla otra de 10x10 cm

- Llevar a cabo diferentes analisisvariando alguravametros.



Durante el proceso se tiene en cuenta los efeabds tlel problema mecanico como del
problema quimico/difusivo. Se analiza el comportaro del hormigon mostrando una
especial atencion a la accién del ataque sulfétguin los parametros impuestos.

De forma esquematica, las tareas llevadas a calestentrabajo para cumplir dichos
objetivos son:

* Introduccién de: modelos mesomecénicos existemesAnica de fractura no
lineal, ley constitutiva elasto-plastica para jsnéanpleada, otra ley constitutiva
con efecto de envejecimiento para las juntas, compdiento experimental del
hormigon sometido al ataque sulfatico... etc.

* Uso del cédigo de EF en casos mecanicos (DRAC) difision del atague
sulfatico externo (DRACFLOW) en 2D.

» Uso de maquinas de calculo, mecmat 3, proporciopadal departamento.

* Generacion de casos de estudio, calculo y repeesént de resultados 2D
mediante GiD.

» Extraccion de conclusiones a partir de los resaftaxbtenidos.

* Andlisis global de resultados y conclusiones.

* Propuesta de mejoras y perspectivas futuras.

1.3 Metodologia

Para realizar el andlisis mecanico y quimico/dWoisacoplado y desacoplado de
probetas de hormigdén a un nivel de observacion seégico, se utiliza un modelo
desarrollado dentro del grupo de investigaciénréide por Ignacio Carol y Carlos
Maria Lépez, en el que se representan explicitaenlest diferentes componentes de la
estructura interna del material. De esta manerageseran mallas en las que se
representan los aridos de mayor tamafio (aproximekenel tercio mayor) rodeados de
una matriz, representativa tanto del mortero comtnd aridos de menor tamafo, y las
interfases existentes entre los aridos y la majtie, tienen un espesor nulo. La creacién
de la geometria de las mallas utilizadas en laslabiones sigue el procedimiento
aleatorio basado en la teoria de Voronoi/Delauhaggo, se discretiza esta geometria
en elementos triangulares para posteriormentezanadd malla resultante por el método
de los elementos finitos (MEF). También se agreglamentos junta de espesor nulo
entre elementos triangulares de arido y matriziase arido-mortero) y dentro de la
misma matriz en direcciones predeterminadas, cdimele capturar las principales
potenciales tendencias de fisuracion. Al medio inoot (elementos triangulares de
matriz y aridos), se le asigna un comportamientstelo o viscoelastico lineal,
dependiendo de cada caso. La totalidad de la ealidad del sistema se concentra en
los elementos junta, cuya ley constitutiva no liresta basada en la plasticidad y la
mecanica de fractura, con reblandecimiento porajealiisipado en procesos de
fractura, formulada en términos de tensiones yldeamientos relativos entre sus caras
(Carol y Prat, 1990; Carol et al., 1997; Lopez,%9%pez, et al., 2008).



En el caso de analisis quimico/difusivo-mecanieotd el analisis mecanico como el
andlisis de difusion se realizan sobre la mismdant® elementos finitos. Dentro del
codigo de problemas de difusibn se cuenta con udetnode ataque sulfatico, que
permite conocer para cada instante de tiempo laikdision de sulfato y permite la
imposicién de régimen estacionario o transitorimponer condiciones de contorno del
tipo; concentracion de sulfato impuesta o flujospréo.

1.4 Organizacion de la tesina

El contenido de la presente tesina consta de @utapiy un Anejo, el primero de los
cuales corresponde a esta Introduccion.

En el capitulo 2 se presenta una breve descripd®nlos aspectos basicos del
comportamiento del hormigdén, y una breve explicaaé los conceptos basicos de la
mecanica de fractura.

En el capitulo 3 se presenta una descripcion deflatl® del conocimiento” de la
modelizacion meso-estructural. En primer lugadestaca la importancia de un analisis
a nivel “meso” en materiales heterogéneos como aimigdn, asi como los
antecedentes y descripcion del modelo meso-mecarliambién se explica la
interaccion del modelo mecanico y el modelo quirdiéasivo que se presenta en el
capitulo 4.

En el capitulo 4 se describen las principales proiticas de los efectos del ataque
sulfatico y se describe el modelo de difusion deqae sulfatico utilizado en este
trabajo.

El capitulo 5 presenta resultados del analisimaedpuesta del hormigdn y el hormigon
cuando se ven expuestos a un ataque sulfatico. riememplugar se realiza una
simulacién con la malla pequefia, y luego se presiqwdificando parametros y
simulando con la otra malla, con el objetivo de parar los resultados, y ver como
responde el modelo. A la vez, estos analisis seuleal acopladamente y
desacopladamente, también con el objetivo de campgrconsiguientemente sacar
conclusiones del modelo.

En el capitulo 6 se presentan las conclusionesal®jo, un resumen, asi como algunas
lineas futuras de investigacion.

En el Anejo se introduce una nueva linea del tmgbajodelizacion 3D de ataque
sulfatico. Se explica que se ha empezado haceueyresultados esta dando por el
momento.

Finalmente, se incluye la lista de referenciasidujpéaficas.



2 ASPECTOS BASICOS DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO DEL
HORMIGON

2.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una introduccién de ploncipales aspectos del
comportamiento mecéanico del hormigén y de los cotosebasicos de la Mecéanica de
Fractura.

2.2 Comportamiento de materiales cuasi-fragiles

Los materiales cuasi-fragiles se caracterizan pocamportamiento intermedio entre
dactil y fragil, ya que no presentan una caida daude la resistencia al llegar a la
capacidad maxima, como hacen los materiales fegile se comportan como los
materiales ductiles; que plastifican al llegar ackrga méxima aumentando las
deformaciones, sin disminuir la carga, hasta rosgden un material cuasi-fragil como
el hormigon, sometido a un ensayo de traccion dejormacion controlada, se aprecia
una respuesta formada por dos zonas bien difedagiaUna primera zona de
endurecimiento hasta llegar a la maxima resistengiauna segunda zona de
reblandecimiento por deformacion.

El comportamiento cuasi-fragil clasico se producenclo las dimensiones de la
estructura son del mismo orden de magnitud queamlafio caracteristico de la
heterogeneidad. En el caso del hormigon correspansieé nivel meso, del orden de
centimetros. En este nivel de observacion se distinuna composicion bifasica
formada por los aridos de mayor tamafio, embebidasa matriz formada por pasta de
cemento, arena y aridos de menor tamafio. La iseedatre aridos y matriz es el tercer
elemento propio de la heterogeneidad del mategatenivel, siendo la zona mas débil
al presentar generalmente la menor resistencieod@buesto.

En la Figura 2.2.1 se presentan esquematicamente los distintos ctengentos
comentados anteriormente.



Tension Tension Tension

(@) DUCTIL (b) CUASI-FRAGIL (¢

Deformacidn Deformacion Deformacién

Figura 2.2.1Comportamiento esquemat de materiafragil, ductil y cuas-fragil.

En laFigura 2.2. Semuestra ¢ comportamientdipico de un material cuefragil, y su
explicacion fisica serida siguiente en un rango bajale deformacié (tramo OA,
Figura 2.2), el comportamiento del material es elastiA mayores deformacione
empiea un comportamiento no lin (tramo AB).En este momento, los defectcel
material y microporoxomienzan a crec desarrollandosenicrofisuras distribuida
uniformemente, que provoca una degradacién progresiva de sus propied;
mecanicasomo la disminucién d modulo de Young, y uoomportamient no lineal
gue se acentla con el aumento de « Se alcanza elvalor de mama
resistencia,(punto B)a partir del cui empieza un proceso deblandecimient o
"softening. Durante est@rocesodentro de una cierta zoeanpieza a desarrollai una
fracturg las microfisuras situadas en una banda se conesmre si formand
macrofisuras. Mientsatanto,las microfisuras situadas fuera de esta b entran en
descarga. La rama de reblandecimientc-D (Figura 2.2) presenta casi siempre ¢
tramos en el que influye notablemente la heteradadeLa primera zona-C, donde
la pendente es mas pronuncia corresponde a la formacion de la macrofisura ded
la coalescencia deag microfisuras. a parte final corresponde a una rama resi
tramo CD, donde lp@endient se atenda, debidola trabazén y puentes de fisurac
entre aridosgue dan lugar mecanismos secundarios de resistencia.

desplazamiento (w)

Figura 2.2. Comportamientearacteristicde un material cuasi-fragibmo el hormigdn en un ensayo
traccion uniaxial.



Un sélido continuo y homogéneo tiene las mismaaataristicas en cada punto. Bajo
un estado de carga el comportamiento en cada jpueitte determinarse mediante una
relacion tension-deformacion, Unica e independieletéa forma y tamafo del cuerpo.
En cambio, un hormigon analizado a escala mesajedta heterogeneidad tiene un
papel importante en el comportamiento, con puntosdos dentro y fuera de la zona
de localizacién hace que el concepto de tensidorahefcion clasico pierda sentido.

Por todo ello, la mejor manera para interpretardelesn punto de vista fisico los
fendmenos de localizacion que dan lugar al "saftghiparece razonable considerar el
marco tedrico proporcionado por la teoria de la &éa de Fractura que estudia el
comportamiento y propagacion de las fisuras y qgriec@menta brevemente en el
apartado siguiente 2.3.

2.3 Conceptos basicos de la mecanica de fractura

La mecéanica de fractura es una ciencia que estiadiastabilidad estructural de
materiales, considerando la formacién y propagadeégrietas o defectos en materiales
y analizando la concentracion de tensiones debdiehas defectos.

En la mecanica de fractura clasica se distinguenrtrodos basicos de propagacion de
fisura:

« Modo | 0 modo de apertura, en el cual la grieta se atbald a
la aplicacidon de tensiones normales al plano dgura.

~/
)

* Modo Il 0 modo deslizante, en el que debido a la aplicac
de tension cortante en el plano de fractura, seuysen
deslizamientos longitudinales de las superficies decho
plano.

e Modo Il o modo de rotura transversal que corresponde
desplazamiento de las superficies de fractura enides
opuestos, debido a la aplicacion de tension catantplanos
diferentes al plano de fractura

T (R



2.3.1 Mecanica de Fractura Elastica Lineal (LEFM)

Inicialmente esta teoria se formul6 para el caastieb lineal (“Linear Elastic Fracture

Mechanic”, LEFM). En un material elastico lineal eqpresenta algun tipo de

imperfeccioén localizada, sometido a una tracciommoume, el campo de tensiones deja
de ser uniforme y se ve forzado a bordear el “co$dd, originando una concentracion

de las lineas de fuerza en las puntas de la ingoédfe y produciéndose una

concentraciéon de tensiones, que depende en graidandd la forma del defecto

(Figura 2.3).

fi” “”AHA}H“H
i !:‘il(iw'llil‘!
‘ /

! i i Lol pi
TRrTTT I tidete TERTTIT T I LY
Figura 2.3 Flujo de lineas de tensiones en un panel somaticeccion uniforme sin entalla (izquierda) y
con entalla (derecha).

Son bien conocidas las férmulas de distribucidontetesiones para imperfecciones
circulares o elipticas ubicadas en placas de tanrdiioto y bajo tension uniforme
Concretamente, la solucién encontrada por (Indll3), para analizar un defecto
eliptico de semiejes a y b, ubicado en una plastm germiti6 mas adelante a (Griffith,
1920) apreciar que si uno de los semiejes se reduciadevablementel(— 0), es
decir, achatar la elipse, simulando la forma de fisra, las tensiones en los dos
vértices crecian hasta el infinito. Como alterrat{@riffith, 1920), propuso que se
empleara un criterio de balance energético pararmabds con comportamiento elastico
lineal perfectamente fragil. El criterio de Griffipredice que la propagacion de una
grieta se produce si la tasa de energia debidampemgacion de grietas, G, es mayor o
igual a la tasa de liberacién de energia, concmiiao energia de fractura (Gf), la cual
es una propiedad del material. Ademas, se supom@sgfa disipacion de energia tiene
lugar exclusivamente en la punta de la grieta, trasnque el resto del cuerpo
permanece en régimen elastico.

Mas adelante, (Irwin, 1958) propuso un criterioplepagacion de fisuras en funciéon
del nivel de tension, a través de la utilizacion Ide ‘factores de intensidad de
tensiones’. En funcion de la tension aplicada, itoigde la grieta y de la geometria de
la pieza.

Ambos criterios de Griffith e Irwin son equivalestey en resumen, las principales
caracteristicas de la LEFM son (Karihaloo, 1995):

El criterio de propagacion de la fractura fragivatucra un solo parametro material
adicional (Gf), ademas de las constantes eladfigas.



Las tensiones y deformaciones en la zona cercdaapanta de la fisura presentan
valores muy altos que tienden a infinito en dicbatp.

Por tanto, en resumen, la principal caracterisiglacriterio de LEFM es que supone
que la energia solo se disipa en la punta de uaafig el resto del cuerpo permanece
elastico durante la fisuracion. La teoria se adduiéa para analizar cuerpos que
presentan un defecto Unico y discreto. Pero ldaddeéFM tiene una aplicacion muy
restringida en materiales que tienen una gran d¢ggeeidad, como es el caso del
hormigon, el cual es el que estamos tratando, grip estas teorias no se adecuan a
nuestro problema.

2.3.2 Mecanica de Fractura no Lineal

Para materiales cuasi-fragiles, la situacion esreifte al no encontrarnos generalmente
con fisuras aisladas sino con microfisuracién ithisida, ramificaciones y puenteo de la

fisura, fenbmenos que se producen en la zona @eswale fractura (“fracture process

zone”, FPZ) de dimensiones relacionadas con elftand® las heterogeneidades del

material. La mecanica de fractura no lineal considedos estos procesos. Por tanto,
esta parte de la mecanica de fractura si que s&ladd problema tratado en este

trabajo.

Existen dos grandes familias de modelos a la hesardular la fisuracion:

2.3.2.1 Concepto de la fisura ficticia (FCM)
La primera teoria no lineal de la mecanica de firactlel hormigdn fue propuesta por
(Hillerborg, 1976) bajo la denominacion de “Fiaits Crack Model” (FCM) o modelo
de la fisura ficticia. Esta teoria supone que Festes de la microfisuracion en la zona
de proceso de fractura se concentran sobre una fictecia de espesor nulo que se
extiende a partir de la fisura preexistente. Aalgd de esta linea, las tensiones de cierre
se incrementan desde cero, en la punta de la fistgaxistente, hasta el valor
correspondiente a la resistencia a traccion urdialéh material, £ en la punta de la
fisura ficticia, de modo que las caras de la fidigtécia se cierran suavemente hacia la
punta Figura 2.4).



Figura 2.4 Modelo de la fisura ficticia (Hillerborg et al.976).

La distribucion de las tensiones a argo de la FPZ se define mediante una fur,
f(w), que depende de la apertura as caras de la fisura ficticia y considera una
propiedad del material. En este caso, a diferaheila teoria lineal de fractura (LEFN
se requieren al menos dos paetros materiales. Usualmente, en el FCM se su
conocida la forma de la funcion de reblandecimi f(w) en el plan tensiong)-
apertura(w),y los dos parametros independienton la resistencia a traccior, y la
energia de fractura,f&area bajo la cun de reblandecimientdsigura 2.4), que puede
expresarse de la siguiente mar

Gp = f(:NC o(w) dw [2.1]

En esta expresion mes le apertura critica de fisura yr@epresenta la energia
fractura (energia necesaria para crear una unigldded de nueva fisur

Cale destacar que el FCM, ademas de predecir la projgagde una fisura exister
como en la mecanica de fractura tradicional, perm@tbién determinar la iniciaci
de la misma. La fisura se inicia cuando la tensléntraccién alceza el valor de I
resistencia fty a partir de ese momento se propaga en direcgidmal de acuerdo cc
una leyo — w decreciente descft, para w = 0, hasta = 0 cuando w =\, situacion
en la que la fisura se supone completamente algierése puntc

El modelo constitutio no lineal que se utiliza para el desarrollo dee drabajo s
enmarca dentro de la teoria de la mecanica deufeacho lineal, basando
especificamente en el concepto de fisura fictibGCRlescrite



2.3.2.2 Concepto de la banda de fisuracion o “Crack Band Model”’ (CBM)
Teoria introducida inicialmente por Bazant (197&)egarrollada luego por (Bazant, Z.
& Cedolin, L., 1979) y BaZzant y Oh (1983) dondecsesidera la fisura localizada en
una banda de cierto anch@n lugar de en una lineigura 2.5).

£
-

N

Figura 2.5.Modelo de la banda de fisuracion(Bazant, 1976jritliscion de la microfisuracion en una
banda de ancho h (izquierda) y diagrama tensiéorohefcion (derecha).

En materiales como el hormigdn se produce una fisaracion y puenteo de fisura
entre aridos de modo que la zona de proceso deif@aco se desarrolla en una banda
estrecha y continua. En el CBM el ancho de bandaugene como una propiedad del
material que puede relacionarse con la microestraictiel hormigon. La ley de
ablandamiento puede formularse como una relaci®idr-deformaciong(e), como en
los modelos destrainsoftening, si bien ahora la deformacién esta relacionada elo
desplazamiento inelastico (w) y la energia de trac{G:).



3 MODELIZACION MESO-ESTRUCTURAL

3.1 Niveles de analisis

En el estudio dda ciencia d materiales cuadiagiles, las investigaciones puec
encuadrarse principalmente dentro de tres niveles oldservacié-modelizacion
propuestos paiWittmann, 198 micro, meso y macro (véigura 3.1).

nivel micro nivel meso nivel macro

Figura 3.1.Niveles de analisis segin Wittmann (1983).

En la modelizacibrmicroscoépice se representa el nivel mas basico, en el gt

considera la estructura interna d pasta de cemento, interfases atidortero, etc. Se
utiliza para analizar los procesos quimicos queesdl hormigé. En el nivel

intermedio omesoestructural, el hormigdn se representa como un material costp

de particulas que representan los & mas grandes, incrustados en una miporosa
homogénea que representa el mortero y los aridoset®r tamaf La heterogeneide

del hormigon es una de las principales causas derleentracion de tensiones en

estructura y de la posterior fisuraci de modo que el nivehesoes el mas adecua

para el estudio del comportamiento medco del hormigéon. Finalmen el nivel

macroscopicqQ dondeno se considera la estructura interna de hormigoaste e:

tratado como unmaterial homogéneo y continuo. Sutiliza para el disefio ¢

estructuras.

Esta generalmente acegtaqu¢ el comportamiento mecénico de cada nivel pued
explicado a partir de los resultados observadad eivel inmediatamente inferic

El estudio del material a nivel meso y micro ista pensado para calcular la respu
de estructuras completas, sino para adquirir uemognocimiento del comportamier
del material a partir del estucde pequefias muestras del mismo.



En general, la mayoria de modelizaciones del hamgg basan en una representacion
del material como continuo y homogéneo. Esto hmijpielo reproducir aspectos mas o
menos complejos de su comportamiento. Sin embagsgotrata de un material
heterogéneo que presenta dos fases principalds, Yarnortero, de caracteristicas muy
diferentes.

En este trabajo se utiliza el nivel meso para sspr&r explicitamente las fases
mencionadas. Asimismo hay que tener en cuentaiséeagia de interfases entre estos
elementos, que representan las zonas mas débilanaterial, y que suponen los

principales caminos de rotura en la estructuranateel hormigén.

Es necesario tener presente que las fases cormderaridos, mortero, poros y las
interfases, entre ellos, determinan el comportaiigracro-mecanico del hormigon.

3.2 Modelos numéricos a nivel meso estructural

El hormigdn se ha analizado tradicionalmente aiuel macroscopico. Sin embargo, al
ser un material heterogéneo su comportamientoirgiiénciado por la geometria y las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los compesiele su estructura interna, como ya
se ha ido explicando en los apartados anteriomscéhsiguiente, para analizar este
material resulta conveniente representar expligtden esta estructura interna,
introducir leyes de comportamiento de sus comp@sdoésicos e intentar reproducir el
comportamiento "macro” del material como resultagbd analisis mecanico a nivel
meso.

En la actualidad, el estudio del hormigon a pal&rmodelos que tienen en cuenta la
meso-estructura se pueden dividir en tres grandepog. modelosreticulados
(latticemodels), modelos grarticulas y modeloscontinuos. Este trabajo se basa en el
tercer tipo de modelos; los modelos continuosual se explica a continuacion

3.2.1 Modelos continuos

Este modelo representa el material fuera de la zEndisuracion mediante medio
continuo. Desde el trabajo realizado por (Roelfdfra Sadouki, H. & Wittmann, F.,
1985), varios modelos han sido propuestos denttrayago de modelos continuos.
Entre ellos, y por orden de aparicion, pueden satgStankowski, 1990), el (Vonk,
1992), y el (Wang, J. & Huet, C., 1993). En la fguFigura 3.2) se muestran las
mallas de los modelos citados.



Figura 3.2. Modelos continuos en 2D: a) Roelfstra et al. (39B% Stankowski (1990), c) Vonk (1992) y
d) Wang y Huet (1993).

En esta tesina se analiza el comportamiento dehigon sometido a la accion del
atague sulfatico, mediante un modelo mesomecaniedg sido desarrollado dentro del
grupo de investigacion de la ETSECCPB-UPC. Esteetooda sido contrastado en la
simulacién numérica de diversos tipos de ensayaaneos tanto a nivel 2D como 3D
para distintas situaciones de carga, tales conegidray compresion uniaxial, biaxial,
ensayo brasilefio, etc. (Lépez et al., 2008; Catma#e al., 2006, 2007), posteriormente
extendido a otros fendmenos acoplados mas comptgjo® son la retraccién por
secado, el ataque sulfatico (del que los trabagossth tesina son su continuacién) o las
altas temperaturas (ldiart et al., 2011; Rodrigatesd., 2011).

El modelo utilizado consiste en representar lauesira interna del material
discretizando por un lado las piezas irregularesodearidos de mayor tamafio, cuya
distribucion y forma es aleatoria, y estan genesgu un procedimiento basado en la
teoria de Voronoi-Delaunay. Estos estdn rodeadosinde matriz representativa del
comportamiento del mortero y los aridos de menorafio. Estas dos fases, mortero y
aridos de mayor tamafo, se discretizan medianteesit®s finitos triangulares a los que
se les asigna generalmente un comportamiento celdlstieal. Por otro lado, la no
linealidad viene representada por la introducciéreiémentos junta de espesor nulo,
con dos pares de nodos en cada uno, y que remesks diferentes direcciones
potenciales de fisuracion. Estos elementos sednten en todos los contactos entre
arido-matriz y entre algunos de los contactos deelementos matriz-matriz.

En laFigura 3.3. se muestra de manera esquematica las caracteyidédas dos mallas
2D utilizadas en este trabajo. La primera se glatana malla de 6cmx6cm, (4aridos x
4aridos) y la segunda malla con dimension de 106&em] (7aridos x 7aridos). La
Figura 3.3(a) muestra la discretizacion de la matriz en efgosetriangulares. En la
Figura 3.3. (b) se muestra la discretizacion de los aridos.le&ERigura 3.3. (c) se
representa la disposicion de los elementos juntka énmterfase entre arido-matriz. La
Figura 3.3. (d) muestra los elementos junta entre contactosatdz. En laFigura 3.3.

(e) se puede apreciar de manera esquematica tzstigm de nodos y elementos en una



zona de la malla. En Bigura 3.3(f) se muestra la insercion de un elemento junteen
dos elementos continuos.
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Figura 3.3 Mallas meso-estructurales utilizadaspara el estdeiataque sulfatico en el hormigon: a)
Discretizacion de la matriz, b) Discretizacion del@s, c) Elementos de interfase entre arido yimat)
Elementos de interfase en matriz, ) Detalle deodision de nodos y elementos y f) Detalle de la
insercién de un elemento junta entre elementosras.

3.3 Ley constitutiva de junta

Las estructuras de hormigoén fisuradas conservancapacidad resistente debido a
fendmenos localizados en las discontinuidadess talemo reblandecimiento por

traccion (softening), entrelazamientos de aridakeslizamientos friccionales. A causa
de esta heterogeneidad, la tendencia de la fisurawd es plana, sino que presenta
irregularidades, puentes y ramificaciones con cargssas.



Por eso, en los analisis nuncos de problemas ingenieriles resulta necesaricehzer
adecuadamente el comportamiento de interfasescgrdiauidadesA continuacién, s
va a explicar el mdelo constitutivcde junta empleado en este trabajo.

Los elementos junta utilizan una ley stitutiva basada en la teoria de la el
plasticidad, incorporando conceptos de la mecadedractura(Carol, 1., Prat, P
1990); (Carol, I., Prat, P. y Lopez, C. M., 19y las energias de fctura. El
comportamiento esta formulado en términos de lagpomentes normal y tangencial
las tensiones en el plano de la jure=[on , o7], ¥ los desplazamientos relativ
correspondientes,

u=[un , ur](ver Figura 3.4).

o=(0,7,7)u=(uv,v,)t

e N /S

o u
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\
%Tz Vl\
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Figura 3.4.Representacion 3D de las tensiones y los desplanémsirelativos de jun

3.3.1 C(riterio de Fractura

Fes una superficie en el espacio de tensi(on - 67), con laexpresion hiperbolic
[3.1], que estéepresentac en laFigura 3.5.

F(oy,01) = 0% — (c — oy tan)? + (c — y tan ¢)? [3.1]

F(aN, ch) =0

superficie de lractura

fiNey)

0
Udil

Qo 0r) =cte
poteneial plastico

Figura 3.5.Modelode junta. Superficie de fractura y potencial ptastiicial.



La fisura comienza cuando la tensién en el planarm junta alcanza la condicion
F(en , 67)=0. Esto quiere decir, que el punto en el esp@gio o1) Se encuentra sobre
la superficie de fractur&. En esta situacion la teoria de la plasticidad isdmhos
estados posibles en el comportamiento mecanicstiaéy plastico. A fin de que la
junta no presente deformaciones elasticas, imposeigidleces altas en las juntasy(K
Ky). De esta manera, enseguida que alcanzamos l#isgpde fractura, actuan las
deformaciones plasticas, las irrecuperables.

En la expresion [3.1] encontramos tres paramejrasy ¢. En laFigura 3.5. Se puede
ver quey es el vértice de la hipérbola, epgon los parametros de la asintota. Desde un
punto de vista fisicoy es la resistencia a traccion pura, ¢ representeotesion
aparente yp el angulo de friccion interna del material.

En laFigura 3.5. se puede observar que el comportamiento de loglo®dlasicos de
fisura cohesiva bajo traccion pura se obtiene Gdralar la superficie mediante carga
creciente a lo largo del eje horizoni@, Por otro lado, la asintota representa el criterio
de fractura de Mohr-Coulomb. Podriamos decir, ate eriterio de fractura define una
transicion suave entre los dos criteriofR@mkine(Traccion pura) Wiohr-Coulomb.

Una vez iniciada la fisuracion la superficie decfuma se contrae y las tensiones
decrecen de modo que el estado actualizado deisasas viene representado siempre
por un punto sobre la superficie. Dada una cordigon inicial de la superficie de

fractura, la forma de su evolucion final dependded modo de fractura que se
desarrolle. Distinguimos dos modos de fracturaliexgos a continuacion:

Modo I:
Se trata de la rotura a partir de traccion pura.

formacion completa de la fisura requiere con
Gnica condicion cinematica la separacion

direccion normal de ambos lados de la interfa
Debido a la heterogeneidad del material y que
estas condiciones el material aiin no ha perd
su cohesion; la fisura presenta ur- Modo |

configuracion rugosa.

La otra situacion limite de fisuracién se produ

bajo corte y alta compresion sin dilatancia (en

apartado 3.3.3 se define el fenomeno -
dilatancia). Se acaba produciendo

deslizamiento en la direccion tangencial. En

estado final del proceso de degradacién se

perdido la cohesidn, y lo Gnico que persiste es Modo I
resistencia del angulo de fricciéon residual. De




aqui que la superficie F pase de una hipérbola dineas rectas.

Para controlar los modos de fisuracion mencionaelosjodelo posee dos parametros
que representan la energia de fractura clasica @by G (traccién pura) y el
segundo modo denominado Modo Ila;' Estos dos parametros los consideramos
caracteristicos del material. La relacion de edtmsconsumos de energia en hormigon
suele ser: @%=10-G'.

3.3.2 Trabajo disipado en el proceso de fractura

Una vez iniciada la fisuracion, la contraccion a@esuperficie de fractura se produce por
el decrecimiento de los parametros de la hipérbobano se ha comentado en el
apartado anterior, y este decrecimiento esta eaidfunde unas leyes basadas en el
trabajo consumido durante la formacion de la fisirar tanto, la evolucién de la
superficie de fractura esta controlada por una saldable de historialWW <", que
significa el trabajo consumido durante la fractigac

AW = oy - 6u" + ar - v sioy =0 (tracciéon) [3.2]
r _ cr . on-tang . L
dWe = ap - Sv°T - (1 |U—|) sioy < 0 (compresion — corte) [3.3]
T

Donde su‘" ydvrepresentan los incrementos de desplazamientosvoslade la
apertura de fisura en la direccion normal y tanggncespectivamente. La expresion
[3.2] indica que en la zona de traccion todo el trab&ggado en la junta proviene de
procesos de fractura.

En la expresion3.3]; zona de compresion/corte, la contribucioW & viene dada por
el trabajo de corte al cual se le resta el trapajdriccion pura.

3.3.3 Dilatancia

En los materiales heterogéneos, los planos de afiqaresentan, generalmente,
irregularidades debidas a una tendencia de projggaegun zonas mas débiles, como
lo son los contactos entre arido y matriz, y emwadg contactos entre matriz y matriz.
Por ello, las tensiones de corte ademas de geslaitaslizamiento entre los planos de la
fisura, también inducen una apertura de estos,upr@didose asi, el fenbmeno de
dilatancia.

La dilatancia varia con la intensidad de la tensiértompresion hasta anularse cuando
alcanza un valos®, verFigura 3.5, el cual es un pardmetro de entrada. Por otrq lado



la dilatancia disminuye también a medida que sedegradando la superficie de
fractura, hasta anularse cuando la superficie afcan estado de friccion residual

3.3.4 Evolucion de los parametros

La evolucion de la superficie de fractura se predonediante el decrecimiento de los
parametros de la hipérbola definida en la ecuaf3dt, y por tanto, en funcién del
incremento del trabajo disipado durante la formadié la fisura, W.

Segun la propuesta de (Carol, I., Prat, P., 198Quperficie de fractura se contrae en
funcidon del decrecimiento de y ¢, mientras que tgnse mantiene constante. Con
posterioridad, se propone en (LOpez, 1999), la umidh del modelo segun tres
parametrosy, C y tanp.

Las variables de estadoy c decrecen a partir de sus valores inicialgs, ¢, en
funcion del trabajo disipado durante el procesdraetura, W', siguiendo una funcion
escalarsy):

e %

S = 15 [3.4]

Esta funcidén provee una familia de curvas diferestgun el valor del paramett@ue
se adopte; en lgigura 3.6 (a) se observa la utilizacion de esta funcién eavtducion
dey y c. La evolucion dg viene definida por:

X=X (1-50) [3.5]

De esta manera, varia desde su valor inicial hasta anularse, ausvfd= G~, Figura
3.6 (a), esto quiere decir, que ya no resiste tensiale traccion, estado que se
caracteriza por una superficie hiperbdlica que gawael origen (curva“l'Figura

3.6(d)).

El decrecimiento de la variable ¢ es definido iediamente a través ge tanp vy el
parametroa que representa la distancia horizontal entre eticeé de hipérbola
actualizada y sus asintotas, que vendria dadd-uré 3.6(c)):

Asi definida, ¢ varia segun:

c =+ a)tane [3.6]



De modo quec decrece dec, a 0, momento en el que ®hbajo consumido en

proceso de fractura alcanza la energia de fraemrmodo lla, W< = Gg;;,(Figura
3.6a)). En otras palabras, una vez llegado al valGg,,, la superficie de la jun ya no
tiene cohesion.

Finalmente, la variacion del angulo de friccibnngaedada po

tang = tang, — (tand)o - tangbres)s(f) [37]

dondep, es el anglo de friccion inicial y¢,., es el &ngulo de friccion residual. De €
modo tan¢ varia desde su valor inicial a su valor residuanclo se alcanza
superficie de fractura findFigura 3.6 (b)).

Apreximacion
hiperbdlica -

Y

d)

Figura 3.6.Modelo junta: (a) Evolucién de los parametrosy, segun las leyes de reblandecimiento
Evolucion del parametrtung segin su ley de reblandecimienfm) Parametros de la superficie
fracture. (d) Evolucién de la superficie de fractura.



3.4 Consideracion del efecto de envejecimiento en el modelo
constitutivo

En este trabajo también se presenta la aplicacgédnmiddelo en la simulacion del
comportamiento de envejecimiento del hormigén. Palta se modifican algunos
aspectos hasta ahora explicados, tanto en el ctemgpento de la matriz, como en la
propia ley constitutiva de las juntas.

3.4.1 Matriz visco-elastica

El comportamiento de los aridos se mantiene etastieal, mientras que para la matriz
de mortero se considera un comportamiento viscstietalineal con envejecimiento
mediante el modelo de la "cadena de Maxwélifjgra 3.7).

Figura 3.7.Modelo reoldgico “Cadena de Maxwell”.

Este modelo ha sido utilizado en (Idiart, A., LOpEaMV.., and Carol, I., 2011), en donde
puede ser consultado en mayor detalle.

3.4.2 Ley constitutiva de junta con envejecimiento

La ley constitutiva de junta con envejecimiento frepuesta en (C.M.LOpezt. al,
2003).

El modelo, basado en la teoria de la elasto-pldati¢ utiliza conceptos de la Mecanica
de Fractura a fin de establecer el reblandecimielgbido al trabajo disipado en
fractura, e incorpora el tiempo como variable parger en cuenta el endurecimiento
con el paso del tiempo. La superficie de rotura BeOdefine mediante la misma
expresion 3.1]. Los valores inicial es de las variables de esttd), co(to) ¥ tango(to),
son constantes que determinan la configuraciénalnide la superficie de rotura,
representada por la curva "0" en Hgura 3.8.Una vez iniciada la fisuracion, la
superficie se contrae mediante el decrecimienttoslgparametros de la hipérbola en
funcion de las leyes basadas en el trabajo consuemigorocesos de fractura®™\y para



tener en cuenta la madurez del hormigén (el enduieto con el paso del tiempo
detectado en los ensayos experimentales), se uaodl tiempo como variable de
evolucion de los parametrgsc y G , (G"*= 10- G').

De esta manera, la superficie de rotura para uteandmada edad inicial de carga se
expande con el tiempo como se muestra en la cafvde'laFigura 3.8. Por lo tanto, la
posicién actualizada de la superficie de roturaeddpra de la combinacion resultante
entre el estado de cargas y el paso del tiempo.

Figura 3.8.Evolucion de la superficie de fractura de roturabl@ndecimiento por trabajo de fractura, y
endurecimiento debido al tiempo.

3.5 Acoplamiento

El acoplamiento difusién/quimico-mecanico se ha lementado mediante una

estrategia en "staggered" que relaciona dos codigtependientes, de manera que
sucesivamente el resultado del problema de dificgidmico (que se explica en el

siguiente capitulo) se utiliza como entrada enndlisis mecanico y el de este ultimo,
como entrada en el primero, hasta alcanzar unaatam prefijada. Es decir, el

problema difusivo/quimico utiliza los desplazamientque se han producido

mecanicamente, luego este envia las deformacionessq producen debido a la
precipitacion de elementos, y con este archivoeferthaciones el mecanico vuelve a
calcular los desplazamientos producidos, y loswaual enviar al problema quimico, y
asi sucesivamente.

En ambos andlisis se emplea la misma malla de EFosomismos elementos junta sin
espesor.



4 COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON BAJO
ATAQUE SULFATICO EXTERNO

Existen diferentes formas de ataques quimicos, cgsveon varios tipos de iones
presentes simultaneamente, que pueden dar lugamaesps de degradacion en
estructuras de hormigon. Nuestro trabajo se centrel ataque sulfatico externo, que es
el deterioro mecéanico que sufren los materialeseogioios debido al ingreso de iones
sulfaticos presentes en medios circundantes ricssiiéato.

En este capitulo se presenta en primer lugar lasipales caracteristicas del ataque
sulfatico, qué condiciones se requieren para qyecRizca y como afecta al hormigon.
Posteriormente se describe el modelo de difusidoeién utilizado en el siguiente
capitulo 5 para reproducir y analizar este fendbmeno

4.1 Caracteristicas del ataque sulfatico

El ataque sulfatico externo se puede definir condegerioro mecanico del material
debido al ingreso de iones sulfato presentes ennafy ambientes circundantes a
estructuras de hormigén. Debido a los mecanismgarsivos que producen los
sulfatos al reaccionar con algunos componentesial@higbn, como consecuencia el
material se fractura, aparece el efecto de"spdllipgoceso de desprendimiento),
pérdida de resistencia general...,etc, que puedéudar a la desintegracion completa
del material.

Las principales fuentes de sulfatos pueden seodie,smagnesio, calcio y potasio, los
cuales pueden estar presentes en aguas subterréemdaos industriales soélidos o
liquidos, fertilizantes.

Las condiciones mas importantes para que se lleaba este proceso es primero un
ambiente rico en sulfatos, luego que el hormigénasacterice por una permeabilidad
(o difusividad) alta, de esta manera el ingresdotes sulfatos es mas facil, y por
altimo, un ambiente humedo, favoreciendo asi laisiifidad. Se presentan tres
procesos:

1) Transporte de los iones sulfatiotravés de los poros. Este paso se ve totalmente
controlado por la permeabilidad y difusividad delrrhigon. Un factor clave es el
parametro de relacion agua/cemento. También influge fracturas presentes en el
material.

2) Reacciones gquimicantre los componentes de la pasta de cemento eithuselos
iones sulfatos una vez dentro del material. Deatti del tipo de cemento y las fases
aluminosas presentes en el conjunto del hormig@nrdacciones quimicas seran de un
grado u otro.




3) Fendémenos de expansioebido a la formacion de fases cristalinas como
consecuencia de las reacciones quimicas.

El mecanismo que tiene lugar cuando el hormigératesado por sulfatos, es el
siguiente:

Los sulfatos que ingresan reaccionan primero cqotdandita(Ca(OH) presente en el
hormigon, para formar yeso (C9Hy consecuentemente, el yeso formado, reacciona
con las diferentes fases de aluminatos de calcidifigivos presentes en la pasta de
cemento hidratada para formar etringita secundaria.

Por tanto, las dos consecuencias basicas del apaqsilfatos sobre los componentes
del hormigon son la formacion de etringita (alunonde calcio trisulfato 32-hidratado,
Ca0-AbO;z - 3CaSQ- 32H0) y yeso (sulfato de calcio deshidratado, CaS@H.0).

La formacién de etringita puede generar un aumdatosolumen sélido, provocando
expansion y fisuraciéon. La formacién del yeso pugdwocar ablandamiento, pérdida
de la cohesion y resistencia del hormigdn debildodeescalcificacion de la fase CSH.

Por otra parte, la formacion de etringita no negasente conlleva expansiones. Debe
tenerse en cuenta la presencia de poros, defentda pasta de cemento y en las
interfases pasta-arido. Todo ello representa hueoofs que la etringita precipita
rellenando el espacio sin generar deformacionesarsigas. Las expansiones al
principio del ataque son moderadas, el espacim\exrfellenado por la precipitacion de
etringita, y recién luego se produce un aumentamsigo general.

La intensidad del ataque o como de extendida efedmadacion que producen los
sulfatos es muy dificil de predecir en las estmadueales y depende de varios factores,
los cuales los podemos dividir en dos grandes grupo

La calidad del hormigansegun la categoria de éste, la relaciébn w/cs&lde previo
antes del ataques, tipos de contenidos, etc.

Las condiciones ambientalesoncentracion, distribucién y tipo de sulfato disg
magnesio, etc.), humedad y temperatura, flujo stérteo, permeabilidad del suelo en
que este en contacto, etc.

Pero hay dos factores muy importantes que detemdoasiderablemente el ataque de
sulfatos. El primero es el tipo de sulfato y elwsstp es la cantidad inicial del elemento
CsA en el hormigon.

Segun el tipo de sulfato

El tipo de sulfato que ingrese determina como vselel proceso, siendo el mas
agresivo el sulfato de magnesio (Mg3GCseguido del de sodio (B0O;) o potasio
(K2SQOy), es decir, sulfatos alcalinos, y finalmente, atolf de calcio (CaS{) Por



ejemplo, el caso de sulfatos de magnesio, la degi@d que produce en el hormigdén es
mas acelerada

Este trabajo se enfoca en el ataque sulfaticqpdestidico (Ng&SQy), ya que este estudio
es la continuacion de un trabajo anterior del grd@anvestigacion (ldiart, A., Lopez,
C.M., and Caroal, I., 2011).

Cantidad inicial de CzA

Un factor muy importante en la determinacién datjae sulfatico es la cantidad inicial
del componente . Este elemento juega un papel muy importanteasrekpansiones
producidas, especialmente en el caso de la exposde sulfato de sodio. Un bajo
contenido en €A minimiza este proceso, ya que la fuente de mdfaies es menor,
menos reactantes para que se produzca la reacti@nyeso y @A, y por tanto, menos
formacion de etringita, y por ello, menos expans#rias grandes expansiones, y por
tanto, una mayor degradacion en el hormigon sézasalcon el efecto contrario; altas
cantidades de C3A.

Mas informacion sobre el ataque sulfatico se pwa®ntrar en (Idiargt. al, 2009 y
en (Idiartet. al, 201}

4.2 Descripcion del modelo de difusién-reaccion

Desde un punto de vista de la ingeniera civil, negcestudios se han llevado a cabo
para desarrollar relaciones empiricas que cuangéfida degradacion de las estructuras
de hormigén, cuando estas son expuestas a unee fdensulfatos, basados en la
experiencia. El inconveniente principal de genarabuen modelo para este fenémeno,
es que el ataque sulfatico juega con un gran numeréactores que determinan la

respuesta del hormigén.

El modelo desarrollado para el analisis de trariepguimico utilizado en este trabajo
esta basado en la formulacién propuesta por (ldtaat 2009), basado a su vez en los
trabajos de (Tixier & Mobasher, 2003). EI modeldraduce la influencia de las
fracturas en el proceso del transporte de una raangdlicita. La finalidad del modelo
es poder estudiar la degradacion debida al impadettos sulfatos juntamente con la
degradacion mecanica. Para esto se utiliza unaufaondn acoplada difusidén/reaccion-
mecanico mediante una estrategia "staggered" exjalien el apartado 3.6 del capitulo
anterior.



4.2.1 Reacciones quimicas que se producen

Los sulfatos reaccionan con la Portlandita y lacdmposicion del silicato de calcio
hidratado (CSH), dando como producto el yeso (GaXpt0):

CH + Na,SO, + H,0 — CaSO, - 2H,0
CSH + S0;% + H,0 —» CaSO, - 2 H,0 [4.1]

Una vez formado el yeso (Ca$® 2H0O = CSH,), este reacciona con las diferentes
fases de aluminato de calcio, dando lugar a ahdet4 reacciones:

C4AH;3 + 3CSH, + 14H —» C4AS3;H3, + CH
C4ASH;, + 2CSH, + 16H - Cqz AS3H3,
C3A + 3CSH, + 26H —» C4AS;H;,

3C4AF + 12CSH, + xH — 4 (C4 AS3Hj,) + 2[ (A, F)H, [4.2]

Todas ellas formandoetringita (Ca0,®4 - 3CaSQ- 32H0 =C, AS;Hs,).

4.2.2 Modelo de transporte de iones sulfato

Dada la complejidad, se considera un punto de eistplificado del problema, en el
cual el ataque sulfatico externo puede ser anainaetiante la difusion de un sélo tipo
de ion, representado por el ingreso de sulfatos.

Las tres primeras reacciones presentadas en [d.2h@pan en una expresion unica
definida como:

CA + gS — C¢ASHj, [4.3]

Donde CA = (C, AH,3, C, ASH;,, C3A), son las diferentes fases de aluminato de galcio
g representa el coeficiente estequiométrico pouldeda la reaccion agrupada.

Por otro lado, las reacciones quimicas mencionédasn lugar de acuerdo con la
disponibilidad de sulfatos y aluminatos de calémcual se determina en espacio y
tiempo, a través de una ecuacion de difusién-réacde segundo orden, para la
concentracion de sulfatos U(mol/m3)y C(mol/m3) wad de aluminatos de calcio
equivalente de la agrupacion de las reaccionesef@A 3]):



L i(Du a—”) _ kUC [4.4]

E T ax 0x
ac ucC
= k= [4.5]

Donde Q) [m?s] es el coeficiente de difusion, k Jifmol.s)] es un coeficiente que
define la velocidad de cada reaccion, y t [s] y™ gon el tiempo y las coordenadas
espaciales, respectivamente.

4.2.3 Coeficiente de difusion en el medio continuo

Una diferencia importante respecto del modelo pal(Tixier & Mobasher, 2003), es
que el modelo propuesto por (ldiart, A., Lopez, C.8hd Carol, I., 2011), y por tanto,
el que se utiliza en este trabajo es considerawvanacion del coeficiente de difusion,
dependiente del efecto de “llenado del poro”; fasividad decrece a medida que los
poros se llenan con especies precipitadas. Porladim la difusion a través de las
fisuras esta explicitamente considerada con ladntrcion de las juntas. De este modo,
nuestro modelo considera la disminucion de la difdad debida al efecto de llenado
de los poros, simultaneamente con un incrementta défusividad general efectiva
debido a fenbmenos de fisuracion.

Se ha adoptado la variacion del coeficiente destfifuen términos de una funcién de
escala de acuerdo a las siguientes expresiones:

Do ((Dcap) = Dy + (Dl - DO) f (Bp, q)cap) [4-5]
e—ﬁDE
f (Bo, Pcap) = (e P 1%t [4.6]
&= q)cap/q)ini [4.7]
= -0.36a
Pini = ve (e ) [4.8]
chap = (Dini - U CAreactSias CAreact < cDinisi no 0 [4-9]

En las cuale®,, D1, son valores de referencia inferior y superiospeetivamentefp
es un parametro que determina la no linealida@ denciond,,,;es la porosidad capilar
inicial, ®.,,es la porosidad capilar actualizada que tiene @mtauel aumento de

etringita,v. es la fraccion volumétrica del cemenidg es la relacion agua-cemento,



es el grado de hidrataciénayy CA,....S€e definen mas adelante. ErFigura 4.4.1se
muestra la variacion de la ley propuesta pésa= 1.5, que se compara con otras
formulaciones encontradas en la bibliografia (\edonormalizados del coeficiente de
difusion y la porosidad capilar).

17 Gospodinov T
D/Dg = = 'Garboczi and Bentz :
081 - - Samson&Marchand o
O Hyperbolic proposed function
0.6 7| — — Modified Kozeny-Carman [~ 2~~~ ~ ~ "
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q)cap/q)ini
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Figura 4.4.1.Comparacion de la ley de variacion del coeficielgalifusion propuesta en este trabajo con
otras formulaciones. Informacién mas detalladaldiarg et. al 2009)

4.2.4 Difusion de los iones sulfatos a través de las fracturas:

El efecto de las fracturas en el transporte de siogelfatos es explicitamente
considerado en el modelo con la introduccion dmetdos juntas de espesor cero. Este
efecto tiene una gran importancia en la determimade los frentes de penetracion del
sulfato.

En este modelo se utiliza una ley cuadratica-lieeala que se relaciona la difusion en
los elementos junta y la apertura de estas.

Ki(u) =k - \f, Si U<ttica = 10Qum
Kuu)=k- - u, Si BUgritica = 10Qum [4.10]
.- u]::;i;—oo _ 1"11‘2)_09:“; /5 = 1075 (m/s) [4.11]

Para obtener una relacion difusion-apertura jufitasse asume que la difusion aumenta
inicialmente con el cuadrado de la apertura. Laajute espesor 0, tiene inicialmente
apertura 0, u=0, y a medida que se va abriendmta,jla difusién va aumentando hasta
llegar a una apertura igual a 1@9, que llamamos apertura critica;ikh, a partir de la
cual consideramos una difusién de variacion lifealor aproximado 1.2XC5 (m?s)).

Esta relacion se muestra erfFigura 4.2
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Figura 4.2.Relacion entre el coeficiente de difusion en lariigises de espesor cero y la apertura de las
fracturas.

4.2.5 Calculo de la expansion volumétrica

Se supone que la etringita es el Unico productoradecion que gobierna las
expansiones. La deformacion volumétrigét)se obtiene de la cantidad de aluminato de
calcio reaccionado y el cambio de volumen asociamo él. Para cualquiera de las
reacciones individuales mostradas antes, el cawdbimnétrico puede calcularse como:

AVi _ metr

Ti ~ mPita myeso 1 [412]
Siendom el volumen molar [rfimol] de cada especieayel coeficiente estequiométrico
involucrado en la reaccion. Para calcular la deémion volumétrica total, es necesario

calcular la cantidad de fases de alumina que reoti@ado A, qq.t)-

Para la version completa del modelo, la deformaea@umétrica se calcula como:
= Y% Cloact ® 4.13
&y (t) — Lij=0 “react V_l m; — f © Yini [ . ]

ﬁeact = Cé - Cfmr [4.14]

DondeC{ representa la concentracion inicial de las difeefases de alimingl,, es

la cantidad de los aluminatos no reaccionados &pdolos valores actualizados de las
variables internas) f/es la fraccién de porosidad capilar que tienesgudlenada antes
de que ocurra alguna expansion. Para el modeldifoago se emplea nuevamente un
esquema promedio para las diferentes fases, eneeklgincremento de volumen se
relaciona con el aluminato de calcio reaccionaddiame un coeficienter.

Mas informacion sobre las ecuaciones del modelo uc@a explicacion mas detallada se
puede encontrar en (Idiat. al 2009).



5 ANALISIS NUMERICO DEL ATAQUE
SULFATICO EXTERNO EN MUESTRAS DE
HORMIGON.

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados dbtemn las simulaciones numéricas
llevadas a cabo en este trabajo. Para ello, saitilemado dos mallas. La primera, con
seccion de 6x6cf(4x4éridos con una fraccién volumétrica del 26%amafio méaximo
15mm).La segunda, seccién de 10x18¢mx7aridos).Se han adoptado unos parametros
gue caracterizan a un hormigoén del tipo CEM 1528/

Se simula que las dos mallas se sumergen en wEdGobe un 5% de sulfato de sodio,
correspondiente a un concentracién de 35.2 (nipléle sulfato de sodio. Se ha
impuesto, entonces, la concentracién de sulfaticep@5.2 (mol/r), en los cuatro
bordes externos de las muestras. En la FiguraeShiugstran las dos mallas utilizadas.
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Figura 5.1. Utilizadas en la simulacion del ataque sulfativaila de 6x6ci(izquierda) y malla de
10x10cni(derecha).

5.2 Resultados en la malla 6x6cm?2

5.2.1 Caso de referencia acoplado

En este apartado se va presentar los resultadasadaee de sulfatico sédico con la
malla pequefia, 6x6¢mlLos parametros utilizados se ven en las sigusetatelasTabla
5.1, Tabla 5.2



Parametros continuo (Matriz y aridos)
Eiripos 70.000 MPa
Evatriz 25.000 MPa
v 0,20
Parametros juntas entre arido-matriz Parametros juntas entre matriz-matriz
Xo 2 MPa Xo 4 MPa
Co 7 MPa Co 14 MPa
tany, 0,7 tangy, 0,7
tang, 0,4 tang, 0,4
G 0,03 N/mm G 0,06 N/mm
Gl 0,3 N/mm Gl 0,6 N/mm
Odil 40 MPa O4il 40 MPa

Tabla 5.1 Parametros del problema mecanico.

Parametros de Difusién/Reaccion
Dy 1.70x10° (cnf/d)
K 2x10° (m’/(mol- d)
q 3
f 0.05
w/c 0.5
a 0.9
Do/ D1 5x10°
Bo 1.5
o 1.33x10°
[CsA] 200 (mol/m)

Tabla 5.2 Parametros del problema quimico/difusivo.

En la Figura 5.2 se presentan los resultados dgdkcion del ingreso de los sulfatos
en la muestra (izquierda) y de la concentraciénettingita (derecha) para cuatro
diferentes edades. En los graficos de la izquisedabserva el frente de ingreso de los
sulfatos en la fase de mortero desde los cuatmeldracia el centro de la muestra. En
esta simulacion se aprecia que para la ultima gdafttada (1133 dias) practicamente
todo el mortero se encuentra con una concentrad@nsulfatos similar a la
concentracion exterior. Por su parte, el frentdadimacion de etringita (consecuencia
de la penetracion de los sulfatos) avanza haciarglo de la muestra a medida a que
pasa el tiempo (Figura 5.2 derecha), y va precigiiade una forma retardada respecto
al avance de sulfatos debido a que esta regidamsowrelocidad de reaccion (se puede
apreciar por ejemplo a los 458 dias que los sdfardcticamente han alcanzado el
centro de la muestra, si bien la etringita sélptezipitados en los bordes).

En la Figura 5.3 se presenta la evolucion de lardefcion de la malla (izquierda) y del
estado de fisuracién(derecha) para cuatro difesenttades (en los gréficos de la
derecha el espesor de linea representa la enasgadd en las juntas en procesos de
fractura, en color rojo si esta activa y en azuflescarga elastica). Se puede apreciar en
la misma que la fisuracién comienza en las esquiada muestra en juntas de interfase
arido-mortero (Figuras 5.3 a y b). Luego va evaoando una fisuracion perimetral
que para el tiempo de 1133 dias practicamenterh@atio una linea cerrada (spalling).



Se puede apreciar la correlacion de los resultddolas Figuras 5.2 y 5.3, ya que al
producirse una conexion de la fisuracion con laslé® de la muestra, la modelizacion
acoplada acentua la influencia de las fisuras coemnales preferenciales de penetracion,
lo que se traduce en un aumento de la producci@trithgita e incremento de volumen,
y en consecuencia un mayor grado de fisuraciomiatg degradacion de la muestra.

En los resultados a 458 dias se ve claramentertaatdon de la fractura principal
perimetral, y a partir de esta edad se puede @premino aumenta la fisuracion hacia el
interior de la muestra y al alcanzar los 1133 diasaprecia que la fisuracién rodea
completamente cada arido (disgregacion arido-nmtarla vez que entran en descarga
las juntas de mortero que unen la fisuracion eatidos. La simulacion captura
correctamente la fisuracion y el spalling (condasiguiente reduccion de area efectiva
de la muestra) observados en los experimentosptab puede apreciarse en la Figura
5.4 donde se presentan la malla deformada de lalaian numérica (izquierda) y el
estado de una muestra real (derecha) extraida-8enaudi, O. (2002).

Todo el proceso sefialado se vera con mayor clagdael apartado 5.3en el que se
analiza una malla de mayor tamafio, de 10xf0Qcyn se comparan resultados
desacoplados y acoplados.

a) 257 dias
Sulfatos Etringita
U (mal/m3) (kg/m3)
35.2 58.367
I31_289 I51_332
27.378 45306
- 23.467 . 38.911
- 19.556 . 32.426
- 15.644 -25.941
- 11.733 . 19.456
7.8222 12.97
3.91M 6.4852
D 0 0
b) 317 dias
Sulfatos Etringita
(mol/m3) {kg/m3)
35.2 58.367
I31_289 l51_882
27.378 45.396
- 23.467 . 38.911
- 19.556 . 32.426
- 15.644 - 25941
- 11.733 - 19.456

7.8222
391
0

12.97
6.4852
0




c) 458 dias

Sulfatos
(mol/m3)

35.2
I 31.289
27.378

- 23.467
- 19.556
| 15644
- 11.733
7.8222
3.91M

0

Sulfatos
(mol/m3)

35.2
I 31.289
27.378

- 23.467
- 19.556
| - 15644
- 11.733

7.8222
3911
0

Etringita
{kg/m3)
58.367

I 51.882
45.396
-38.91

- 32426

|+ 25.941
- 19.456

12.97
6.4852
0

Etringita
{kg/ma)

58.367
I51_882
45.396

-38.91
-32.426
| 25.941
- 19.456

12.97
6.4852
0

Figura 5.2. Evolucion de la penetracion de los sulfatos (iegia) y de la concentracion de
etringita(derecha) para valores de tiempo: a) 48%,db)317 dias, c)458 dias y d)1133 dias

a) 257 dias

b) 317 dias
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Figura 5.3 Evolucion de la malla deformada (izquierda), @acte magnificacién= 9) y del estado de
fisuracion(derecha) para los siguientes valoresetepo: a) 257 dias, b)317 dias, c)458 dias y §113
dias.

Figura 5.4 Malla deformada de la simulacién numérica (izquagrgmuestra real (derecha) extraida de la
referencidAl-Amoudi, O. (2002).

5.2.2 Influencia de la velocidad de la reaccion quimica

Para analizar la influencia de la velocidad de géam; en este apartado se va a
comparar el caso anterior con un parametro k=2xh/mol-dia),con un nuevo caso
con una k=7.95xI0® (m*mol-dia). Ademas, se incorpora en este caso,eetceflel
envejecimiento en el modelo mecéanico (explicadoekrapartadojError! No se
encuentra el origen de la referencid. Si bien no son directamente comparables al
afadir la variable del envejecimiento en la parexdnica del nuevo caso, si permite
apreciar el efecto aproximado de elevar unas cuates la velocidad de la reaccion.
En la tabla 5.3 se presentan los nuevos parame&qganta que tienen en cuenta el
efecto del envejecimiento.



Parametros juntas entre arido-matriz

Parametros juntas entre matriz-matriz

By Pe: Por

0.4,05,0.8

By Pe: Por

0.4,05,0.8

K}(l KC1 KGF

1.0,1.0,1.0

K}/! KCI KGF

1.0,1.0,1.0

Tabla 5.3Parédmetros del problema mecanico para la juntzeomportamiento de envejecimiento.

En la Figura 5.5 se comparan los resultados dedlu&on del ingreso de los sulfatos
en la muestra en el caso de referencia (izquieydah el nuevo caso con mayor
velocidad de reaccién (derecha) para cuatro difeserdades. En la Figura 5.6 se
muestra la comparacién de resultados de los mistasss para la concentracién de
etringita. Se puede apreciar en estas figuras @mamentar la velocidad de reaccion
el proceso de evolucion del fendmeno se acelerbbpmral se han tomado mas bajas las
edades de comparacion. En la Figura 5.7 se prelseatalucion de la deformacion de
la malla (izquierda) y del estado de fisuracionédba) del nuevo caso k=7.95x10
°(m*/mol-dia), para las cuatro diferentes edades.

k = 2x1C° (m*¥mol- dia) k = 7.95x1C° (m*/mol- dia)
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——
#
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0
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c) 232 dias

d) 257 dias
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Figura 5.5. Evolucién de la penetracion de los sulfatos erasbale referencia (izquierda) y del nuevo
caso(derecha) para valores de tiempo: a) 110mid90 dias, c) 232 dias y d) 257 dias.
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k = 2x1C° (m%¥mol- dia) k = 7.95x1C° (m*mol- dia)

a) 110 dias
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(kg/m3)
58.367
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c) 232 dias

d) 257 dias
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{kg/m3)

58.367
51.882
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Figura 5.6 Evolucion de la concentracion de etringita enaslocde referencia (izquierda) y del nuevo
caso(derecha) para valores de tiempo: a) 110)id®0 dias, ¢) 232 dias y d) 257 dias.

k = 7.95x1C° (m*/mol- dia)

a) 110 dias }
VAt e 3
b
=T a0
O e
b) 190 dl'as




c) 232 dias
P AN ANZeN N
\ 7 N
'y

X

VAV, SO & s
{ S Yo
i A

% N

Figura 5.7. Evolucién de la malla deformada (izquierda), @acte magnificacion= 11) y del estado de

fisuracion (derecha) del nuevo caso k=7.95Xit/mol-dia), para los siguientes valores de tiempo: a
110 dias, b) 190 dias, c) 232 dias y d) 257 dias.

Al formarse etringita de forma mas acelerada a daedue penetran los sulfatos, como
puede apreciarse en la Figura 5.6, aumenta el gpoerpansivo y el avance de la
fisuracion, todo lo cual potencia una evolucion hwenas acelerada del proceso de
deterioro debido al acoplamiento del proceso drfifseactivo y del proceso mecanico.

Se puede apreciar en la Figura 5.5 como la fisdmaeimprana del nuevo caso propicia
una mayor penetracion de sulfatos por estas viggrpnciales de ingreso, que ya se
aprecian a los 190 dias con ramas de color rojealecinterior de la muestra que
reflejan una mayor concentracion de sulfatos emoodéncia con tendencias de
fisuracion (ver fisuracién de Figura 5.7b y en ad& del nuevo caso, en comparacion
con estas edades del caso de referencia de Fi@arge no presenta fisuracion a estas
edades).

Por su parte, el efecto de envejecimiento que poopTa una mayor resistencia de las
juntas con el paso del tiempo, en este caso quamlto @ causa de la preponderancia
del efecto de la velocidad de reaccion en la forémede la etringita.



5.3 Resultados en la malla de 10x10 cm?

5.3.1 Comparacion de los casos desacoplado y acoplado

Se presentan los resultados de las simulacionegriuas en régimen acoplado y
desacoplado. Se emplean los mismos parametros qui enalla de 6x6 cfn
presentados en las Tablas 1y 2.

En la Figura 5.8 se comparan los resultados dedlu&on del ingreso de los sulfatos
en el caso acoplado (izquierda) y el desacopladoe¢tia) para cuatro diferentes
edades. Desde el primer gréfico a la edad de 2@2 yh se pueden apreciar las
diferencias: mientras en el caso desacoplado etsongde sulfatos es mas atenuado y
uniforme desde los bordes hacia el centro de lastrajeen el caso acoplado la
incidencia de la penetracion a través de las vigfe@nciales de las juntas ademas de la
fuerte aceleracién del proceso genera ramificasidmecia el interior siguiendo las
trayectorias fisuradas. Como consecuencia, patdtilma edad graficada, en el caso
acoplado los sulfatos han ingresado completamentia enuestra, mientras que en el
caso desacoplado aun no hay ingreso en la zonalcdtgte efecto se refleja también
en los graficos que se muestran en la Figura mfleee comparan los resultados de los
mMismos casos para la concentracion de etringit@bServa que el frente de formacion
de etringita (consecuencia de la penetracion dsulfatos) avanza hacia el centro de la
muestra a medida que pasa el tiempo, de una foram aventuada en el analisis
acoplado.

En las Figuras 5.10 y 5.11 se comparan la evolut#la deformacion de la malla y del
estado de fisuracion, respectivamente, en amboss:cascoplado (izquierda) y
desacoplado (derecha).Se puede apreciar la coarelde los resultados de las Figuras
5.9 de concentracion de etringita y las Figura® %.15.11 de fisuracién, ya que al
producirse una conexion de la fisuracion con laslé® de la muestra, la modelizacion
acoplada acentua la influencia de las fisuras ccenales preferenciales de penetracion,
lo que redunda en un aumento de la produccionrohgigd e incremento de volumen, y
en consecuencia un mayor grado de fisuracion iatgaegradacion de la muestra.



ACOPLADO DESACOPLADO

a) 272 dias
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Figura 5.8.Evolucion de la penetracién de los sulfatos erasb@coplado (izquierda) y en el caso
desacoplado (derecha) para valores de tiempo:2ajli2g, b) 333 dias, c) 508 dias y d) 1008 dias
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Figura 5.9. Comparacioén de resultados de sulfato entre caamdplado y célculo desacoplado, para los
dias; a) 272 dias, b) 333 dias, c) 508 dias y 03 Hdas.
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Figura 5.11.Evolucién del estado de fisuracion en el caso actp(izquierda) y en el caso desacoplado
(derecha) para valores de tiempo: a) 272 dias3® s, c) 508 dias y d) 1008 dias.

Por tanto, los resultados entre los casos acopladiesacoplado se diferencian

basicamente por el papel que juegan las juntasaldular de forma acoplada, a medida
que va precipitando la etringita, el hormigén ermgia fracturar, este va abriendo
nuevas fracturas, y estas se convierten en lososueantes de penetracion, y por tanto,
los sulfatos llegan mas rapido al interior de laesita. Por tanto, se podria concluir que
los célculos acoplados nos dan una aproximacionrmagj caso real, ya que relaciona
la degradacion mecanica, con la difusion/reaccrécipitacion de los sulfatos.



5.3.2 Efecto del llenado de poros en el proceso de difusion

Como se ha comentado en el apartado 4.2 del Gaplifidl modelo quimico/difusivo
tiene en cuenta la disminucion de la difusividadida al efecto del “llenado de poros”
por la precipitacion de las especies de la reac&éte efecto puede apreciarse en los
gréficos de la penetracion de los sulfatos delutdldesacoplado del apartado anterior
(Figura 5.8 derecha): una vez alcanzada la disidbude sulfatos en la primera edad
graficada, se observa que con el paso del tiemipasia los 1008 dias del analisis, la
configuracion practicamente permanece invariable.

La explicacion de este efecto es la siguienteci@dro bordes de la muestra alcanzan
valores de concentracion similares al liquido, lpide a que la capilaridad actualizada
tiene en cuenta el aumento de etringita esta tiaratailarse en los bordes. Como puede
apreciarse en la Figura 4.1 del capitulo antel@ovariacion del coeficiente de difusion
depende de la relacidon entre la capilaridad actaddi y la inicial que para valores bajos
tiende a ser igual al coeficiente.BComo el valor adoptado deyBn este calculo es
muy bajo respecto del de;ide 5x1C, ver relacién en la Tabla 5.1), se produce un
efecto “tapdn” en los bordes que cierra la poslhii de ingreso del sulfato del exterior.

Este efecto, que l6gicamente también ocurre emsd acoplado, queda enmascarado
debido al gran aumento de difusion a través dédass contemplado en este caso, tal
como puede apreciarse en los graficos de la FE8rezquierda.

A fin de poner de manifiesto este comportamienta gxplicacion sefialada, en este
apartado se presenta una comparacion del cascogésdm del apartado anterior con un
nuevo caso en el que lo Unico que se cambia eal@l #e la relacion P/D; que se
adopta igual a 1 (es decir que la difusidon no vdtignte el proceso y evitar el efecto
“tapon”).

En la Figura 5.12 se comparan los resultados dedkicion del ingreso de los sulfatos

en el caso desacoplado con DO/ D1=5%1izquierda) y el desacoplado con DO/ D1=1
(derecha) para cuatro diferentes edades. Se ppeelda en las figuras de la derecha el
avance continuado del ingreso de los sulfatos exatitia del efecto tapdn comentado
en el caso anterior. Como cabia esperar este efectefleja en los graficos que se

muestran en la Figura 5.13 donde se comparan $o#tados de los mismos casos para
la concentracién de etringita. Se observa queeatdrde formacion de etringita es mas
avanzado e intenso en el caso de la derecha.

En las Figuras 5.14y 5.15 se comparan la evolut&la deformacion de la malla y del
estado de fisuracion, respectivamente, en ambos:cdssacoplado conD0/ D1=5x10-
(izquierda) y desacoplado con DO/ D1=1 (derecha)p$ede apreciar que el caso con
difusién constante muestra una mayor fisuracioal émterior de la muestra.



Do/ D;=5x102 Do/ D=1
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.{

Figura 5.12.Evolucién de la penetracion de los sulfatos erasbaesacoplado con DO/ D1=5x10-
(izquierda) y en el caso desacoplado con DO/ Dlergha) para valores de tiempo: a) 858 dias, § 186
dias, c) 2463 dias y d) 3363 dias.
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Figura 5.13.Evolucién de la concentracion de etringita en sbagesacoplado con DO/ D1=5x10-
(izquierda) y en el caso desacoplado con DO/ Diletecha) para valores de tiempo: a) 858 dias, & 18
dias, c) 2463 dias y d) 3363 dias.
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Figura 5.14. Evolucion de la malla deformada en el caso desadopton DO/ D1
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en el caso desacoplado con DO/ D1=1 (derecha)vpéwees de tiempo: a) 858 dias, b) 1865 dias, 6324
dias y d) 3363 dias.



Se concluye finalmente que el modelo numérico,ueribn de los valores adoptados
para los parametrosoDy D;, puede generar un efecto de taponamiento debido a
actualizacion constante del valor de la capilariggabr tanto de la difusion.

A continuacion, se muestran resultados del calpata edades mas avanzadas del caso
donde el coeficiente de difusion se mantiene cotest&y/D;i=1.

En la Figura 5.16 se presentan los resultados dedcion del ingreso de los sulfatos
en la muestra (izquierda) y de la concentraciéatdrgita (derecha) para tres diferentes
edades mas avanzadas. En la Figura 5.17 se mudgsrasultados de la malla
deformada (izquierda) y del estado de fisuracidme@e) para tres diferentes edades
mas avanzadas.

a) 3783 dias
. Sulfatos Etringita
{mal/m3) (kg/m3)
352 141.81
I 31.289 I 126.05
27.378 110.3
- 23.467 94.54
- 19.556 - 78.783
- 15.644 -63.027
- 11.733 -47.27
7.8222 31.513
’ 3.91M1 15.757
? 0 0
b) 4053 dias
sulfatos Etringita
{mol/m3) (kg/m3)
35.2 141.81
I 31.289 I 126.05
27.378 110.3
- 23.467 04.54
- 19.556 - 78.783
- 15.644 - 63.027
-11.733 47 .27
7.8222 31.513
3.9111 15.757
! 0 0
c) 4653 dias
' Sulfatos Etringita
{mol/m3) (kg/m3)
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27.378 10.3
- 23.467 94 54
- 19.556 - 78.783
- 15.644 -63.027
- 11.733 - 47.27
7.8222 y 31.513
ANVATNY ] s o
3.9111 ,@ﬂ% ey o éS.?S?
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Figura 5.16.Evolucién de la penetracion de los sulfatos (izqlagy de la concentracién de
etringita(derecha) en el caso desacoplado con @814 Dpara valores de tiempo: a) 3783 dias, b) 4053
dias y c) 4653 dias.



Se puede apreciar que a los 4653 dias el sulfatonatha llegado al interior de la
muestra, dado el tamafio de la muestra y sobreqoelaina simulacion desacoplada no
resulta realista de este fenébmeno

a) 3783 dias
NP

>
Figura 5.17.E
desacoplado con DO/ D1=1, para valores de tiemp®783 dias, b) 4053 dias y c) 4653 dias.

5.3.3 Efecto del valor del coeficiente de difusion D1

En este apartado se va hacer una comparacionstetleareferencia con un nuevo caso
en que se disminuye en un orden de magnitud eicoergke de difusion B que pasa de
un valor de 1.70xI&cn¥/d), ver Tabla 5.1, a un valor de 1.70X1@n¥/d).

En la Figura 5.18 se comparan los resultados dedkicion del ingreso de los sulfatos
en el caso acoplado con menor difusién D1=1.78xt@¥/d)(izquierda) y el caso de
mayor difusién D1=1.70xId (cnf/d) (derecha) para cuatro diferentes edades. En la



Figura 5.19 se comparan los resultados de los nsistasos para la concentracion de
etringita.

En las Figuras 5.20 y 5.21 se comparan la evolut#la deformacion de la malla y del
estado de fisuracion, respectivamente, en ambaos.cas
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Figura 5.18.Evolucién de la penetracién de los sulfatos erasb@coplado con;B1.7x10* (izquierda)
y en el caso acoplado con DIL#x10° (derecha) para valores de tiempo: a) 72 dias3®)&as, c) 508
dias y d) 1008 dias.
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6 Resumen, Conclusiones y futuras lineas de
investigacion

6.1 Resumen

La presente tesina se ha desarrollado en el congexteral del proceso de fractura del
hormigon a nivel meso-escala en 2D.

Para ello se ha empleado un modelo numérico mescesal basado en la
representacion explicita de los diferentes comp@seque definen el hormigdn a nivel
meso-escala, como son el los aridos de mayor tampdéionatriz de mortero que los
envuelve. Estas fases se han discretizado mediaatenalla de Elementos Finitos y se
les ha considerado un comportamiento elasticollim@#scoelastico, por lo que toda la
no linealidad y la capacidad de fallo del mates@lconsigue a partir de la introduccion
en el modelo de una tercera fase de tipo supdrfieiaesta linea se emplean juntas de
espesor nulo equipadas con una ley constitutivetefaastica basada en conceptos de
mecanica de fractura no lineal y energias de frasfly que es controlada por una sola
variable de historia (el trabajo consumido en ecpso de fractura, ). Estas juntas,
que representan las zonas mas deébiles del matgziahsertan sistematicamente a lo
largo de planos potenciales de fractura definidosvipmente en dos familias
diferenciadas, una primera a lo largo de los coosaérido-matriz y una segunda a
través de la propia matriz, de cara a conectadrid®s con sus contiguos y permitir que
la fisuracion se extienda a lo largo de la muestra.

Esta metodologia ha sido desarrollada y validadauemerosos trabajos llevados a cabo
previamente por el grupo de Mecéanica de Materideesa UPC, habiendo llevado a
cabo la modelizacion para rocas, hormigdn o husspwtidos a diferentes situaciones
de carga, tanto en 2D (Lopet al. 2008a, 2008b; Rodriguez 2012; Rodrigutz
al.2012; Rodrigueet al. 2011a y 2011b; Garoleztal. 2005; Cianciet al. 2003; Roa

et al.2002) como en 3D (Caballero 2005).

El objetivo de esta tesina se ha centrado en earifia capacidad del modelo para
reproducir el comportamiento del hormigdn sometdia accién del ataque sulfatico
externo.

Los resultados se han centrado en diversos casesta@io, con dos mallas distintas,
una de 6x6¢cAy la otra de 10x10cfn En todos los casos se ha impuesto como
condicién de contorno una cantidad de concentrag@sulfatos de 35.2 (molfinen

los nodos de las cuatros caras externas.



6.2 Conclusiones

El modelo empleado en este trabajo, formulado aniuel de analisis meso-
estructural, es una herramienta potente para &pgees el complejo
comportamiento de degradaciéon del hormigdn bagetidon del ataque sulfatico
externo.

El modelo es capaz de simular como, a medida quabssn las juntas, los
sulfatos se introducen, credndose asi, nuevos asanalpor tanto formando
frentes de penetracion hacia el interior de la naes

Los resultados acoplados obtenidos han mostradmsgrconsistentes, ya que
ponen de manifiesto que la evolucion del ingreso lag sulfatos, esta
directamente relacionado con la evolucion de kastdiras.

El modelo tiene en cuenta la cantidad inicial d&.CSu concentracion se va
agotando en la muestra de hormigon, a medida qize reacciona con los
sulfatos ingresantes en la muestra. Por tantopdkela es muy representativo del
caso real, porque a medida que se desarrolla eegootiene en cuenta la
variacion de varios parametros.

La capacidad del modelo de calcular simultaneameate problema
qguimico/difusivo y el problema mecanico, puede actar el valor del
coeficiente de difusion efectivo a través de dosnioas. Por un lado,
disminuyendo el coeficiente en el medio continubidie al llenado de los poros
por la precipitacion de especies a consecuendasdeacciones que se producen
durante el ataque. Por otro lado, simultaneamezitepeficiente de difusion
aumenta debido al efecto que produce la apertul@sdesuras.

Se han presentado diversos célculos en dos tippmatias de diferente tamafio y
variando pardmetros importantes del problema. Lkamaés grande, 10x10¢ém
da unos resultados, que desde el punto de vista dedelizacién, permiten
apreciar mas cosas, que con una malla mas peqGeiiao por ejemplo, la
formacion de fracturas importantes interiores. &mhblla pequeia solo se puede
observar la formacion de una fractura principal go@ea la muestra, y luego
simplemente el ataque queda finalizado por la dgapion de los &ridos
interiores respecto de la matriz. En la malla geasel puede ver muy bien cémo
evolucionan las aperturas de juntas, como éstasoseierten en frentes de
penetracidon para los sulfatos, y como en los UKiestados, los aridos centrales
se acaban disgregando de la matriz.

En el calculo desacoplado se ha visto que se pranl@efectos, como el efecto
“tapdn”, en el que la penetracion de los sulfatggeementaban un retroceso.
Este efecto que puede ser real, queda tapado p@cidn preponderante de las
aperturas de las fisuras que generan las expassipgele pone de manifiesto el
calculo acoplado.

En 2D, se pueden representar muchos efectos, comelc etc.., que resultan
mucho mas economico desde un punto de vista cooipoé, que en casos
tridimensionales. Por lo tanto, nos proporciona rmugnas aproximaciones de



los resultados experimentales, y ademas se puedear facilmente sus
condiciones. Sus resultados nos pueden servirtaiadarlos al 3D, y verificar
la respuesta de este ultimo.

6.3 Futuras lineas de investigacion

Este trabajo, llegado al punto actual, puede evahac por dos caminos distintos muy
interesantes los dos:

e Por un lado se puede extender la formulaciéon delelsopara incorporar el
aspecto hidro, de modo de obtener el acoplamiemm-kjuimico/difusivo-
mecanico.

« ElI trabajo también se puede enfocar en la amphacdel modelo
quimico/difusivo-mecanico a 3D.

* De hecho, durante el desarrollo de esta tesindasellevado a cabo varios
esfuerzos para reproducir algun caso sencillo dguat sulfatico en 3D. En el
anejo de esta tesina, se muestra que es lo que lsecho respecto este tema, y
que resultados preliminares estda dando. Esta poewentinuar con las
simulaciones 3D.



7 Anejo. Modelizacion 3D. Preliminares

Paralelamente a la realizacion de este trabajohadéevado a cabo la simulacion del
atague sulfatico externo en la dimension 3D.

Esta tarea no resulta nada facil, ya que se haongado varios obstaculos. A
continuacion se van detallar los pasos que se éguido, los resultados obtenidos por
el momento .

7.1 Generacion de la malla 3D

El primer paso para lograr la modelizacion numé8Daes la generacion de una malla
gue sea capaz de simular el comportamiento de ialateheterogéneos a nivel meso-
estructural. Esto requiere dos pasos fundamentaleketerminacion de una geometria
realista para la meso-estructura del material preteso de generacion de la malla de
elementos finitos.

El desarrollo de una geometria y malla de elemefimidss 3D para el estudio meso-

estructural de hormigén implica dificultades afadidrente a casos bidimensionales.
Por ello el grupo de Mecénica de Materiales deBaro eficiente generador de mallas
para meso-estructura (Caballero 2005), cuyo fumecioento se puede dividir en dos

partes fundamentales: generacion de la geometyéagracion de la malla de elementos
finitos a partir de esta, tal y como se describbssiguientes apartados.

7.1.1 Generacion de la geometria

Para generar la geometria se ha empleado un métasdalo en la teoria basica de
Voronoi/Delaunay (Klein 1989), a partir de la csal puede obtener la posicion y la
topologia basica de un grupo de poliedros situagogn espacio tridimensional. Estos
poliedros representan los aridos mas grandes dae exrustados en una matriz que
representa el mortero, obteniéndose la geometnia @rmigdn como resultado.

La generacion de la meso-geometria puede dar lageasgos indeseables (como
elementos pequefios o distorsionados), que a stegeikren subprocesos adicionales
para corregirlos. Una vez que la generacion dedsorgeometria se ha completado, el
proceso de generacion de la malla se inicia, déunghr a la malla final de elementos
finitos, que contiene elementos continuos y derfete. El proceso completo se
describe con més detalle en (Caballero 2005).



7.1.2 Generacion de la malla de Elementos Finitos

En primer lugar y de cara a generar la malla deséFsubdividen los ementos de la
geometria original en tetraedros elementales. Samente se puede generar la m
convirtiendo directamente los tetraedros elemestalbtenidos en malla de E
(Caballero 2005).

Después de generar los elementos del continucogasidnatiz) es necesario inseri
los elementos de la interfase a lo largo de todssplanos de fractura definid
anteriormente. La insercion de los elementos derfage implica modificar le
conectividades de los elementos del contil

Para ello se empleanwalgoritmo que localiza los limites de las intsefs (previament
definidas) dentro de la malla de elementos finiyoana vez realizado, otro algoritr
procede a insertar los elementos de la interfasd enismo. Este proceso de inserc
implica unadesconexion nodal de los elementos del continuaggedan a lado y lac
de una interfase o plano de fractura. Para elleega a cabo la duplicacion de los not
de la malla que contiene cada plano de fracturg,damo se indica en Figura 7.1

Trasla duplicacién de los nodos, los elementos delicoatestaran conectados a tra
de elementos de interfase que se abrirdn o noneidfude la configuracion geométrit
el modelo constitutivo y las cargas a las que seametidas. Tras este procedinto el
namero de nodos puede aumentar considerablemeraseVque el numero
elementos del continuo se mantiene sin carr
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Figura 7.1: Elementos del continuo situados en lados opuestam plano de fractura potenc

(izquierda); insercion de wlemento junta duplicando nodos y modificando tagectividades (centro
elemento de interfase resultante (derecha). CabdR€05)

7.1.3 Ejemplo de malla generada

El presente apartado tiene por objeto mostrar eam@p de geometria 3D gener:
para probtas cubicas de hormigdn asi como su discretizamidmalla de EF, y de es
modo apreciar los diferentes elementos del continjumtas que se encuentran det
de la misma. Se muestra una malla cubica sen@l4x4x4 cm que contiene aridos.
En la Figura7.1 se muestran los elementos del continuo (matrizdog), asi como |
discretizacion en malla de EF de todo el dominigjwato
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Figura 7.1 Geometria correspondiente a los elementos deincmntmatriz y aridos), a la
izquierda; a la derecha su discretizaciéon (mallaldmentos finitos de todo el dominio).

En lasFiguras 7.2 y 7.3 se muestran la geometria del continuo correspatelia
matriz y aridos, respectivamente, asi como suetizecion (malla de EF).

Figura 7.2 Geometria correspondiente a la matriz (izquierdiagretizacion de la malla de EF (derecha).



Figura 7.3 Geometria correspondiente a los aridos (izquiedlsgretizacién de la malla de EF
(derecha).

Las Figuras 7.4y 7.5 muestran la geometria de los elementos junta &dreontactos
arido-matriz y matriz-matriz, respectivamente,csno su discretizacion (malla de EF).

o

s

Figura 7.4 Disposicion de elementos junta entre contactosizaatido (izquierda); discretizacion de las
juntas en EF (derecha).



juntas en EF (derecha).

Puede verse que los elementos junta de espesor nglee representan los planos
potenciales de rotura -, forman planos en el cadamensional, y no lineas como
ocurre en el caso bidimensional.

7.2 Primera prueba

Primero se ha tratado el problema como una traslatirecta del 2D, es decir con los
mismos parametros y aplicando el sulfato externdadaisma forma que el 2D, es
decir, imponiendo una concentracién de 35.2 (mdlsomo condicién de contorno en
los nodos de cuatro caras.

Al aplicar una condicion de contorno en una malarsfinar, el programa no tiene la
capacidad de reproducir bien la traslacion de ¢es@ntracion impuesta en el exterior,
con lo que acaba aproximando los primeros puntogadss que encuentra, mediante
oscilaciones es decir pasando primero por la pagativa. A medida que avanzan estas
oscilaciones disminuyen hasta que al final se bésta. Por tanto, nos hemos dado
cuenta que imponer una condicién de contorno cam malla sin refinar, ademas
tratandose de dimensién 3, nos daba muchos problema

Entonces se intentd calcular un primer paso deptiegrande, es decir, probamos de
gue el primer paso de calculo fuera tan grandesgtas oscilaciones no aparecerian. Se
probé con 80 dias de golpe, 100 dias de golpe tah2@0 dias de golpe. Pero
continudbamos obteniendo resultados negativos.

A continuacion los resultados obtenidos en estagra prueba;



7.2.1 Resultado de la primera prueba

Sulfatos (mol/m3)

35.2
l20_011
4.8219

- -10.367
- -25.556
1 _40.745

- -55.934

-71.123
-86.312
-101.5

Figura 7.6 Resultado de sulfatos, al aplicarlos como condici® contorno, para 80 dias.

Como se puede ver, los valores negativos son ntoy. al

Etringita (ke/m3)

9.1972
l3_1?45
7.1517

. 6.129
. 5.1062
40835
. 3.0608

2.038
1.0153
-0.0074441

Figura 7.7 Etringita precipitada a los 80 dias.



7.3 Segunda prueba:

Como se vio que imponer la concentracion de sukfatao condicion de contorno en
las caras era muy "brusco" para el calculo, y queatho en la realidad tampoco pasa
asi, sino que cuando se sumerge una probeta degidoren una solucién de sulfato,
este poco a poco se va impregnando de la solu€idn.lo cual se pens6 hacer una
segunda prueba donde el sulfato se imponia conflojorconvectivo. Es decir, aplicar
de una forma mas lenta la concentracion total uléates, para asi, evitar las
oscilaciones.

Bien en esta prueba también se han obtenido rdesltaegativos debido a las
oscilaciones. A partir de aqui, se simulo un casty encillo para hacer diversas
pruebas, ya que con la malla generada el calcalmey costoso, y hacer pruebas en él
no era muy comodo. Con este ejemplo se han llegado serie de conclusiones, pero
que estan por demostrar.

A continuacién los resultados obtenidos aplicarel@dlucion de sulfato como flujo
convectivo;

7.3.1 Resultado preliminar:

Sulfatos (mol/m3)

34.879
lm.sgz
" 8.9037
- -4.0841
. 17.072
1 -30.06
- -43.048

-56.035
-69.023
-82.011

Figura 7.8 Este resultado corresponde al ingreso de sulfatwso flujo convectivo a los 5 dias.
Practicamente ha llegado asumido la concentraoiéh t

Como se puede observar facilmente, los resultagigativos de sulfato.



Etringita (kg/m3)

0.268
! 0.23581
0.20362
-0.17143
- 0.13824
- 0.10705
- 0.074857
0.042667
0.010477

-0.021713

Figura 7.9 Este resultado corresponde al ingreso etringéeipitada a los 5 dias.

Al haber sulfatos negativos, se entra ya en unalemética, porque las reacciones
quimicas alteran su valor, dando asi etrimgita tivagay etringita negativa da lugar a
retracciones. Por tanto, es un camino en el gueepuede seguir de ninguna manera.

Como conclusion de estos resultados preliminaresjue de la primera prueba a la
segunda se obtienen mejores resultados, ya quealarado con los sulfatos como
condicion de contorno impuesto, a 80 dias los ealoregativos son mucho mas altos

que en la segunda prueba, que el sulfato se compomo flujo convectivo que se
adentra a la muestra.
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