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Resumen. Una forma consistente de analizar el problema de la fractura en materiales
cuasifragiles es mediante los llamados elementos junta de espesor nulo, pues permiten
integrar de un modo natural el “Fictitious Crack Model” (modelo de la fisura ficticia) de
Hillerborg ' en un andlisis numérico mediante el método de los elementos finitos. El
comportamiento de estos elementos especiales se formula en términos de las componentes
normal y tangencial de las tensiones en el plano medio de la junta y los desplazamientos
relativos correspondientes. Por otra parte, los ensayos experimentales sobre probetas de
hormigon ponen de manifiesto un aumento de resistencia con el paso del tiempo, fenomeno
conocido como madurez. Para tener en cuenta estos aspectos se ha desarrollado un modelo
constitutivo de junta basado en la teoria de la elasto-plasticidad, que utiliza conceptos de la
Mecanica de Fractura a fin de establecer el reblandecimiento debido al trabajo disipado en
procesos de fractura, e incorpora el tiempo como variable para simular el comportamiento
de endurecimiento (madurez). En este articulo se incluye, en primer lugar, una detallada
descripcion de la formulacion del modelo, y algunos ejemplos de verificacion del
comportamiento constitutivo (a nivel punto de Gauss). Luego, se presentan dos aplicaciones
a nivel mesoestructural en 2D para hormigon. Por un lado, se muestran resultados de
compresion uniaxial en condiciones cuasi-estdticas a distinta edad de carga, y finalmente, se
presenta un andlisis de la retraccion por secado del hormigon mediante un andlisis acoplado
higro-mecanico (HM). Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la potencialidad del
modelo constitutivo de junta, sobre todo en la simulacion de procesos complejos del
comportamiento mecanico de materiales cuasifragiles a un nivel de analisis mesoestructural.
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1  INTRODUCCION

En el andlisis numérico de problemas ingenieriles mediante el método de los elementos
finitos (MEF), con frecuencia resulta conveniente el empleo de elementos junta sin espesor a
fin de representar adecuadamente las discontinuidades y la fisuracion. Las estructuras de
hormigoén fisuradas conservan atiin una capacidad resistente considerable a causa de algunos
fendmenos localizados en las discontinuidades, tales como el comportamiento de
reblandecimiento, deslizamientos friccionales o entrelazamientos de aridos. Debido a la
heterogeneidad del material, la tendencia de fisuracion no resulta plana sino que presenta
irregularidades, puentes y ramificaciones con caras de fisura rugosas. En un principio,
diversos modelos analiticos o numéricos han considerado algunos aspectos parciales de la
problemdtica. Mas recientemente, la bibliografia recoge algunos ejemplos de leyes de
interfases con acoplamiento de los efectos normal/corte y que incorporan conceptos de
fractura .

Dentro del grupo de investigacion de la UPC se ha trabajado intensamente desde hace afios
en el desarrollo de leyes constitutivas de interfase. En este trabajo la atencion se centra en la
incorporacion en el modelo de los efectos del envejecimiento y su aplicacion en el andlisis
meso-mecanico de algunos aspectos del comportamiento diferido del hormigoén.

En la seccion 2 se presenta en detalle la formulacion de la ley constitutiva de junta, cuya
verificacion y comportamiento basico se muestra en los ejemplos de la seccion 3.

A continuacién, la ley constitutiva se emplea en los elementos junta que se incluyen en
estudios especificos a nivel meso-estructural 2D del hormigdén mediante el MEF. En este
nivel de analisis la estructura interna heterogénea del material se representa explicitamente
mediante piezas irregulares correspondientes a los dridos de mayor tamaiio, rodeadas por una
matriz representativa del mortero y aridos mas pequefios. Las interfases se insertan a priori
entre los elementos estdndar del medio continuo, a lo largo de todos los contactos entre
elementos arido-mortero (interfase) y entre algunos de los contactos de elementos de la
matriz, con el objeto de representar las principales direcciones potenciales de fisuracion.

En la seccion 4.1 se muestran resultados de ensayos de compresion uniaxial en condiciones
cuasi-estaticas a distinta edad de carga, y en la seccion 4.2 se presentan resultados de la
retraccion por secado del hormigdén mediante un analisis acoplado higro-mecanico (HM) del
problema de difusion no lineal de humedad en el mortero. El acoplamiento HM se ha
implementado mediante una estrategia en "staggered", en la que se emplea una misma malla
de EF para ambos problemas.

2 LEY CONSTITUTIVA DE JUNTA

La ley constitutiva de junta con envejecimiento tiene como punto de partida la formulacion
propuesta originalmente en °, posteriormente modificada y mejorada en . El
comportamiento esta formulado en términos de las componentes normal y tangencial de las
tensiones en el plano medio de la junta, ¢ = [on, or]' y los desplazamientos relativos
correspondientes u = [u, ur]' (* = transpuesta). El modelo, basado en la teoria de la elasto-

376



Carlos Lopez*, Ignacio Carol* y Andrés Idiart*

plasticidad, utiliza conceptos de la Mecanica de Fractura a fin de establecer el
reblandecimiento debido al trabajo disipado en fractura, e incorpora el tiempo como variable
para tener en cuenta el endurecimiento con el paso del tiempo. La superficie de rotura se
define mediante una hipérbola de tres parametros en el espacio de las tensiones (figura la),
expresada de la siguiente forma:

onﬁ—(c—O'N-tan¢)2+(c—;(-tan¢)2 (1)

donde y es la resistencia a traccion y los pardmetros ¢ y tand de la asintota representan la
cohesion aparente y el angulo de friccion interna, respectivamente. Los valores iniciales de
las variables de estado, xo(to), co(to) y tando, son constantes que determinan una configuracioén
inicial de la superficie de rotura representada por la curva “0” en la figura lc. Una vez
iniciada la fisuracion, la superficie de rotura se contrac mediante el decrecimiento de los
parametros de la hipérbola en funcion de unas leyes basadas en el trabajo consumido en
procesos de fractura, W'. Para controlar el proceso de evolucion de F, el modelo también
posee dos parametros que representan la energia de fractura clasica en modo I, G¢' (traccion
pura) y un segundo modo denominado Modo Ila definido bajo corte y alta compresion sin
dilatancia, G¢' (Fig. 1b). Para traccion pura la superficie de rotura final viene dada por una
hipérbola con vértice en el origen (curva “2” en la Fig. 1c). En el estado de evolucion final
para el cual ¢ = 0 y tand = tan¢, la superficie de fractura queda definida por un par de lineas
rectas que representan un estado de friccion pura residual (curva “3” en la Fig. Ic). Tres
parametros adicionales permiten diferentes formas de las leyes de reblandecimiento (o, o,
OL¢).

Para tener en cuenta la madurez del hormigén (el endurecimiento con el paso del tiempo
detectado en ensayos experimentales), se introduce el tiempo como variable de evolucion de
los parametros 7, ¢, y G# del modelo (Gy™ se adopta proporcional a G5') mediante una
funcion exponencial (Fig. 2), expresada por:

f)= 1) -5 )

en la cual p y k son dos coeficientes que permiten controlar la forma de la curva y la relacion
entre el valor de las variables a t, = 28 dias (edad a la que habitualmente se refieren las
caracteristicas mecanicas del hormigén) y el valor final a un tiempo suficientemente
prolongado (p.e. 10000 dias). De esta manera, la superficie de rotura para una determinada
edad inicial de carga se expande con el tiempo como se muestra en la curva “1” de la figura
lc. Por lo tanto, la posicion actualizada de la superficie de rotura dependera de la
combinacion resultante de la evolucion del estado de cargas y el paso del tiempo.
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Figura 1. Modelo de junta: (a) Superficie de fractura y potencial plastico, (b) Modos de fractura basicos, (c)
Evolucion de la superficie de fractura gobernada por la disipacion de energia (reblandecimiento) y por el efecto
de envejecimiento (endurecimiento).
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Figura 2. Ley de evolucion normalizada de los principales parametros del modelo, en funcion del tiempo (escala
logaritmica).
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2.1 Variable interna basada en el trabajo disipado en el proceso de fractura

El siguiente criterio para el calculo del trabajo gastado en procesos de fractura (W), que
gobierna las leyes de reblandecimiento de los pardmetros de F' = 0, ha sido adoptado:

AW =0y 6 + oy si oy 20 3)
o o oy -tang .
aw< =o, -ouy | 1 -|——— ,sioy <0 4)
O-T

en las cuales Suy® y dur” representan incrementos de desplazamientos relativos de la apertura
de fisura en las direcciones normal y tangencial, respectivamente. Estas expresiones implican
que en la zona de traccidon/corte todo el trabajo disipado en la junta proviene de procesos de
fractura, mientras que en la zona de compresion/corte la contribucién a W viene dada por el
trabajo de corte al que se le resta el de friccion pura.

En la version original del modelo, la variable de historia considerada es directamente W,
de modo que:

51 = é:o +dw* Q)

En esta nueva version, como los parametros de energia dependen del tiempo, la variable
interna se expresa mas adecuadamente de la siguiente forma, de tipo dario:

§1:§0+d11/V ,con 0 < dI;V <I (6)
Gr(t) Gp(1)
Para la evolucion de los parametros que dependen de_9”" | se puede emplear la misma
GE (1)

variable interna ya que se ha adoptado por simplicidad una relacion constante entre G (t) y
G (t) dada por la relacion entre los parametros G / G#' (lo cual equivale a asumir iguales

valores de los coeficientes de la expresion (2)).

2.2 Regla de flujo (dilatancia)

En materiales heterogéneos como el hormigén, las trayectorias de fisuracion presentan,
generalmente, irregularidades debido a una tendencia de propagacion a través de las zonas
mas débiles (p.e. interfases arido-matriz). Por ello, las tensiones de corte ademas de generar el
deslizamiento entre los bordes de la fisura, también inducen una apertura de estas superficies,
fendmeno conocido como dilatancia.

Para determinar la direccion de la dilatancia se emplea una superficie potencial O (Fig. 1a)
definida en funcion de la superficie de rotura F, cuya relacion viene dada de la siguiente
manera:
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OF 0
m=A-n con n=— ’m:_Q (7
oo oo
con:
-y .
A= G;fa(t) st oy=>0 (8)
0 1
WCV dil
11— . .
A= ( G}"’(t)) /s st oy <0 9)
0 1

La formulacién es no asociada y la dilatancia disminuye progresivamente con el nivel de
compresion ool (Fig. 1a) y con la degradacion de la junta, efectos que son tenidos en
cuenta mediante una reduccion de la componente normal como se aprecia en las expresiones
(8) y (9). El coeficiente fod” varia entre 0 y 1 en términos de una funcién de escala S que se
define en el siguiente apartado (Fig. 1a). Por su parte, el efecto de la degradacion de la junta
se incluye mediante el término (/- Z/T ).
Gri(t)

2.3 Evolucion de los parametros

La evolucion de y y de ¢ se define en funcion del trabajo disipado en procesos de fractura
y el paso del tiempo, mientras que tan¢ se considera independiente del tiempo. La evolucion
de y se expresa de la siguiente forma:

X=X(t)-(1-5(s,) (10)
con:
o) =A- 7yt 1= | = et (11)
e_a’-g « . rG
S(s,)= £ 56, = Gu(t)=A4-Gu(t,)-[I—e e
O o el ey B (1,)-1—e | ay

La funcion S provee una familia de curvas de diferente evolucion segun el valor del
coeficiente a que se adopte.
Para obtener una adecuada evolucion de ¢ resulta conveniente definirlo indirectamente a

380



Carlos Lopez*, Ignacio Carol* y Andrés Idiart*

través de y, tand, y el pardmetro a que representa la distancia horizontal entre el vértice de la
hipérbola actualizada y sus asintotas (Fig. 1¢), cuya relacion viene dada por la expresion:

c:(;(+a)~tan¢ (13)
Por lo tanto, la evolucion de ¢ puede expresarse como:
¢ =xo(1)-1=5(c,))+a,(t)-(1-S(c,))]-tang (14)

en la cual:

ay(t)=A-a,(t,) |1 70" | (15)

En este trabajo se considera un t, = 28 dias (tiempo en el que generalmente se establecen
las propiedades mecénicas del hormigén), que es por lo tanto, la edad de referencia de los
parametros de entrada del modelo.

Por su parte, el angulo de friccion interna se define sin dependencia del paso del tiempo, de
la siguiente forma:

tan¢:tan¢0—(tan¢0—tan¢,,)-S(g¢) ;g¢:dW"r/GF”a (16)

2.4 Formulacion

Empleando la habitual hipdtesis de descomposicion aditiva, en nuestro caso
correspondiente a los desplazamientos relativos totales de la junta, u, , en una componente

reversible (elastica), u', y otra irreversible, u¢":
_ el cr
u, =u; +u, (17)
la relacion constitutiva de la junta viene dada por la expresion:
o, =K;-u =K -(u; —u) (18)
i it j U5 T

en la cual K ; representa la matriz de rigidez elastica de la junta (matriz diagonal), en la que

para elementos de interfase sin espesor, generalmente sus modulos normal y tangencial se
interpretan como coeficientes de penalizacion con unos valores muy elevados.
La componente irreversible de los desplazamientos relativos puede escribirse como:

o 0
s =61 22 (19)

Gaj
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en la cual el multiplicador plastico, 4, puede ser determinado a partir del estado de carga
actuante, mediante las condiciones de Kuhn-Tucker:

SA=0 ; SF<0 ; OFSA=0 (20)

Cuando o4 > 0 (incremento de carga elasto-plastico), la condicién de consistencia de
Prager nos permite establecer que:

5F:8_F do, —H| -§ﬂ+a—F ot =0 20
do, At=ct. o ot a.A=ct.
en la cual:
OF OF op, 95, 0o
__or S T 0 (22)
a/l o=constant 8l?l afq au_/ ao-j

es el parametro de reblandecimiento (softening) pléstico, y p; se refiere a los pardmetros de la
superficie de rotura. Notese que la ecuacion (22) siempre es un valor negativo que provoca
una contracciéon de la superficie F, conducida por la variacién de los parametros de la
hipérbola en funcion de la variable interna. Por su parte, el término:

OF OF Op,
ot OJp, Ot
genera un endurecimiento eldstico como consecuencia del efecto de envejecimiento de los
parametros y'y c de la hipérbola.

Combinando las ecuaciones (18), (19) y (21), podemos expresar el multiplicador plastico
como:

ai%é‘t
op;, ot (24)
H+np -Kf,q -m

0
n, Ky -ou; +

J

oA =

q

Finalmente, la ecuacion constitutiva que establece la relacion entre las tensiones y los
desplazamientos relativos de la junta se puede expresar de la siguiente manera:

Ko.m .ai.apr.ét
Ky -my-n, - Ky R (25)
6o, = Ki(;_ 0 - '514/‘_ ro
‘ H+np-qu~mq (H+np-qu~mq)
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3 VERIFICACION CONSTITUTIVA

Se presentan dos ejemplos basicos, a nivel punto de Gauss, que ilustran las caracteristicas
de la ley constitutiva en cuanto al efecto combinado de la degradacion por fractura y el
endurecimiento por el paso del tiempo.

3.1 Ensayo de corte/compresion

En este ensayo se aplica en primer término un valor constante de la tension de compresion
(-1 MPa) a las edades de carga de 28 y 280 dias y, posteriormente, se incrementa
progresivamente el desplazamiento relativo de corte manteniendo constante la compresion.
En la figura 3 se presentan los resultados en términos de las tensiones y los desplazamientos
relativos de corte. Para las curvas de carga instantdnea se puede apreciar el comportamiento
obtenido, con un mayor valor de pico para la edad ty de 280 dias como cabia esperar. Luego
del valor méximo se produce una rama de reblandecimiento que tiende a una tension de corte
residual que corresponde al efecto friccional puro. Por otro lado, para la edad t, = 28 dias, en
tres puntos distintos de su curva de reblandecimiento, se suspende el incremento de carga y se
deja transcurrir el tiempo hasta los 280 dias, para finalmente retomar el proceso de carga
hasta sus valores residuales. Se puede apreciar en la figura 3 que en el transcurso del tiempo
sin incremento de carga se produce un aumento de resistencia (endurecimiento eldstico, que
se aprecia por ejemplo entre los puntos 4 y 5) debido a la madurez de los parametros yy(?) y
co(t), hasta un segundo valor de pico, en cada caso inferior a los valores de reblandecimiento
de la curva instantanea de to = 280 dias, en una mayor relacion en la medida que se avanza en
la curva de reblandecimiento. Esto es debido a la caracteristica tipo “dafio” (irreversible) de la
variable interna del proceso, que depende del trabajo disipado en el proceso de fractura y del
estado actualizado (funcién del tiempo) del parametro de energia de fractura involucrado. En
el sector superior derecho de la figura se muestran las superficies de rotura correspondientes a
cada uno de los puntos sefialados en las curvas.

3.2 Ensayo de traccion pura

Se impone sélo un incremento positivo del desplazamiento relativo normal. Andlogamente
al caso anterior se han simulado dos ensayos instantdneos a las edades ty de 28 y 280 dias, y
para el caso de 28 dias en un punto de la curva de reblandecimiento se deja transcurrir el
tiempo sin carga hasta 280 dias. En la figura 4 puede observarse un comportamiento de
caracteristicas similares al ejemplo anterior. Se ha podido observar que para obtener el efecto
deseado, se requiere adoptar un valor del pardmetro p, menor que pg.
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instantanea 28 dias
————— instantanea 280 dias

o, [MPa]

ur [mm]

Figura 3. Comportamiento constitutivo de la junta en funcion del tiempo en un ensayo de corte bajo compresion
constante.

- - ——instantanea 280 dias
N instantanea 28 dias | |

1,5

0,5 - Neo_

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Figura 4. Resultados del ensayo constitutivo de traccion pura.

4 APLICACIONES A NIVEL MESO-ESTRUCTURAL

En este tipo de modelizacion, la estructura interna heterogénea del material se representa
explicitamente y las interfases se insertan a priori entre los elementos estdndar del medio
continuo, a lo largo de las principales potenciales trayectorias de fisuracion. Una probeta de
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hormigdn se representa en 2D mediante piezas irregulares correspondientes a los aridos de
mayor tamafio rodeadas por una matriz representativa del comportamiento del mortero y los
aridos de menor tamano (Fig. 5). Los aridos y la matriz se discretizan mediante elementos
finitos triangulares como se muestra de forma diferenciada en las figuras 5a y 5b, pero
mientras que a los aridos se les asigna un comportamiento elastico lineal, para la matriz de
mortero se considera una ley constitutiva visco-eldstica con envejecimiento mediante el
modelo de la “cadena de Maxwell”. A fin de posibilitar la no linealidad de comportamiento,
mecanismos de rotura y fisuracion, etc., la malla incluye elementos junta sin espesor que se
distribuyen a lo largo de todos los contactos entre elementos drido-mortero (interfase) y entre
algunos de los contactos de la matriz, con el fin de representar las principales direcciones
potenciales de fisuracion (Fig. 5c). En la figura 5d puede apreciarse de manera esquematica la
disposicion de nodos y elementos en una zona de la malla. A los elementos junta se les asigna
la ley constitutiva con envejecimiento presentada en el apartado 2 (a fines comparativos
también se incluye mas adelante un ejemplo del comportamiento de junta sin envejecimiento).

(@) ®

© @

Figura 5. Malla de EF de la discretizacion mesomecanica del hormigén: (a) elementos de la matriz, (b)
elementos de aridos, (c) disposicion de las interfases, (d) detalle de discretizacion.

4.1 Simulacion del efecto de envejecimiento (madurez)

Para contrastar la respuesta del modelo mesomecanico en cuanto a los efectos del
envejecimiento, se han llevado a cabo ensayos numéricos de compresion uniaxial con carga
instantanea impuesta a diferentes edades. El procedimiento consiste en imponer
desplazamientos uniformes verticales de valor creciente en los nodos de la cara superior de la
muestra (los nodos del lado inferior permanecen fijos en dicha direccion), mientras que los
desplazamientos transversales se dejan libres. Los ensayos se llevaron a cabo en tension plana
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y las tensiones medias (nominales) en los bordes superior e inferior de la malla se obtienen
sumando las correspondientes reacciones nodales y dividiéndolas por el tamafio de la muestra.
En la figura 6 se presentan las curvas tension-deformacion promedio para varias edades de
carga to, graficadas hasta el valor de su carga maxima. Se puede apreciar en la figura que con
el incremento de la edad de carga se producen dos efectos. Por un lado, el aumento del
moédulo de elasticidad de las curvas debido al envejecimiento de la ley visco-elastica de los
elementos continuos del mortero. Por otro lado, también se genera un aumento de la
resistencia (valor de pico) propiciado por la nueva formulacion de la ley constitutiva de junta
que permite un endurecimiento de los pardmetros y y ¢ de la superficie de rotura con el paso
del tiempo. En el ejemplo mostrado se han adoptado unos valores de los parametros de la
funcién exponencial de la figura 2, que ajustan con una buena concordancia la férmula de
resistencia en el tiempo dada en la normativa espafiola '°. También se ha simulado
satisfactoriamente la fluencia basica del hormigoén (sin cambios de humedad) para distintas
edades de la puesta en carga y diferentes niveles de carga aplicada .

50 —

e
40 — «®
7/
7
»
- 7
7
/
e
30 —| /
[ 3
— /
g f
= * 7
/
© /
1 ’
20 / P
/ .
Z .7
i I/
V74 to=7 dias; cp=19.25 MPa
10 — 1 t0=28 dias; op=31.34 MPa
7/
Z - -+ - — tp=128 dias; cp=42.17 MPa
/7
T y ——e—— {0=280 dias; c;p=44.28 MPa
4
0 \ \ \
0 1 2 3
£[10-3]

Figura 6. Curvas tension-deformacion nominal instantdnea para distintas edades de carga t,.

4.2 Simulacion de la retraccion por secado del hormigon

De manera preliminar, la retraccion por secado en el hormigén se estudid de forma
desacoplada, de manera que los resultados del problema de difusion de humedad relativa
(deformaciones volumétricas) se utilizaban como datos de entrada para el analisis mecanico.
A pesar de las simplificaciones inherentes se obtuvieron resultados razonables '°.
Posteriormente, se ha implementado el acoplamiento higro-mecénico (HM) mediante una
estrategia en “staggered”, que relaciona dos codigos independientes, de manera que
sucesivamente el resultado del problema de difusion se utiliza como entrada en el analisis
mecanico y el de este ultimo, como entrada en el primero, hasta alcanzar una tolerancia
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prefijada. En ambos analisis se emplea una misma malla de EF con elementos junta sin
espesor y nudos dobles, cuya formulacion para el caso de difusion puede consultarse en .

Una presentacion mas detallada de la formulacion, asi como de los diversos resultados
obtenidos para andlisis acoplados y desacoplados, y diversos comportamientos constitutivos
de los elementos continuos de mortero y de junta puede verse en '*'°. En este trabajo se
presentan a modo de ejemplo algunos de estos resultados.

Para el problema de difusion se imponen unas condiciones de borde de H = 0.5 sobre los
nodos de los bordes laterales, y no se permite el flujo de humedad en las superficies inferior y
superior. La condicion inicial (to = 7 dias) prescribe que H(tp) = 1 en todos los nodos.

En la figura 7 se presentan resultados de la difusion de humedad para tres edades distintas
del problema acoplado y comportamiento constitutivo de las interfases con y sin
envejecimiento. También se incluye el andlisis desacoplado para contrastar con los nuevos
resultados. Para cada uno de los casos, se observa que el frente de secado avanza hacia el
centro de la muestra a medida que pasa el tiempo, de una forma mas acentuada en los analisis
acoplados especialmente en el caso de junta sin envejecimiento, en el que cabe esperar una
mayor fisuracion.

En las figuras 8 y 9 se presentan resultados del analisis mecénico. En la figura 8 se muestra
la evolucion de la fisuracion en las juntas, en las cuales el espesor de linea representa la
energia disipada en el proceso de fractura, correspondiente al analisis acoplado y junta con
envejecimiento para los tiempos de 20, 200, 2000 y 10000 dias. Se puede observar, como
cabia esperar, un frente de fisuracién perpendicular a cada uno de los bordes laterales que
progresa hacia el interior de la muestra. También se aprecia que a medida que progresa el
secado, se generan fisuras en el interior siguiendo una direccion radial a los aridos, tal como
se ha observado recientemente en ensayos experimentales '°. En la figura 9 se presentan las
mallas deformadas a 10000 dias de los tres casos analizados. Se pueden apreciar dos efectos
contrapuestos: por un lado, el acoplamiento difusidn-mecénico tiende a acelerar el proceso de
secado, y por lo tanto a acentuar el grado de fisuracion; y por otro lado, la ley de junta con
envejecimiento genera un endurecimiento con el paso del tiempo, que da lugar a una
reduccion del estado de fisuracion general de la muestra con respecto al comportamiento
obtenido con el empleo de la ley constitutiva sin envejecimiento.

S CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado la formulacion y verificacién de una ley constitutiva de
junta que permite tener en cuenta, ademas de un reblandecimiento por trabajo de fractura
(version original del modelo), también el envejecimiento (madurez) del material con el paso
del tiempo. Esto ha permitido tener en cuenta la variacion de resistencia con el aumento de la
edad de carga, ty, detectada en las curvas experimentales tension-deformacion del hormigon.
El modelo también se ha empleado exitosamente como ley constitutiva de los elementos junta
que se incluyen en la representacion a nivel meso-estructural 2D del material. Se han obtenido
interesantes resultados del problema de la retraccion por secado del hormigdn mediante un
analisis acoplado higro-mecénico.
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Figura 7. Distribuciones de HR y pérdida total en peso para 20, 200 y 10000 dias (de izquierda a derecha);
analisis acoplado con juntas sin envejecimiento (arriba), acoplado con juntas con envejecimiento (medio) y
desacoplado (abajo).
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Figura 8. Analisis acoplado con juntas con envejecimiento: energia de fractura disipada en las interfases para 20,
200, 2000 y 10000 dias (de izquierda a derecha).
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Figura 9. Mallas deformadas a 10000 dias: analisis desacoplado con juntas sin envejecimiento (izquierda),
acoplado con juntas sin envejecimiento (centro), y acoplado con juntas con envejecimiento (derecha). Factor de
magnificacion de 150.

Los trabajos actuales y futuros en esta linea se centran en el comportamiento integrado de
la fluencia basica junto con la retraccion y fluencia por secado, asi como otros procesos de
difusion que inciden en la durabilidad del hormigén. La combinacion del analisis acoplado
con una geometria meso-estructural y la utilizacioén de juntas sin espesor para representar la
fisuracion, constituyen un planteamiento novedoso y muy potente para la simulacién de
procesos complejos del comportamiento conjunto mecénico/difusion de materiales
cuasifragiles.
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