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Resumen. En este trabajo se realiza un estudio numérico del problema de secado del
hormigon y se validan los resultados obtenidos con ensayos realizados sobre probetas. El
estudio numeérico sigue los lineamientos de una comunicacion presentada en el ENIEF 2004.
En primer lugar se realiza el planteo teorico del problema de difusion del agua entre los
poros del hormigon que se produce durante el secado. Este estudio conduce a un problema
en derivadas parciales transitorio no lineal, el cual se resuelve discretizando espacialmente
por elementos finitos y temporalmente con un esquema implicito, con un software propio
especialmente desarrollado para tal proposito. La informacion obtenida del problema de
difusion se traduce a una retraccion volumétrica para cada instante considerado, a partir de
relaciones empiricas entre humedad y deformacion. Una ultima etapa del procedimiento
corresponde al andlisis estatico lineal del cual se obtiene el estado tensional
correspondiente. Se han implementado elementos en dos y tres dimensiones. Se comparan los
resultados obtenidos con ensayos realizados para probetas de distintas formas y tamarios.
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1 INTRODUCCION

En este trabajo se realiza un estudio numérico del problema de secado del hormigén y se
validan los resultados obtenidos con ensayos realizados sobre probetas. El estudio numérico
sigue los lineamientos de un trabajo previo'. Al secarse el hormigon luego de colado, se
produce una retraccion debido a la pérdida de agua que experimenta. La pérdida se produce
por la superficie en contacto con aire mas seco que la mezcla y depende de varios factores:
climaticos, etarios, dimensionales y materiales.

En primer lugar se resume el planteo teorico del proceso de difusion del agua entre los
poros del hormigon que se produce durante el secado y el problema transitorio de valores de
contorno al que se arriba. Este es un problema transitorio, en derivadas parciales espaciales y
temporales, comun a otros problemas de campo escalar, tales como problemas de propagacion
del calor; problemas de flujos potenciales; etc. Se muestran, finalmente, ejemplos de
aplicacion del programa realizado, compardndose los resultados numéricos con valores
experimentales.

2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE SECADO

La formulacion teorica del problema de secado del hormigén corresponde a la de
problemas de difusion, en la que hay un transporte de masa a lo largo del medio considerado.
El agua evaporable, del total de agua con que se construye la mezcla, ocupa inicialmente
todos los poros de la masa del hormigoén y se va perdiendo por evaporacion desde la
superficie. Las hipotesis usuales son que la velocidad de transporte de sustancias a través de
una seccidn unitaria es proporcional al gradiente de la concentracion de esa sustancia. En este
caso la variable que mide la concentracion de agua es el contenido de agua w (en kg/m3, por
ejemplo) y el flujo de humedad g que pasa por unidad de area, en la unidad de tiempo, puede
escribirse:

o B Oh oh oh_ | _
g=-D, grad h=-D, (&cél+@/é2+6zé3j__l)h Vh (1)

siendo ¢, e,y e, los versores unitarios en direccion de los ejes coordenados (x,y,z). La
variable 4 es la humedad relativa de poros, el coeficiente D, es la permeabilidad o

difusividad de humedad relativa, y el signo negativo indica que el flujo se da en el sentido
opuesto al gradiente, es decir desde alli donde la humedad es mayor hacia donde ésta es
menor.

Teniendo en cuenta esta ecuacion y la conservacion de masa, se llega a la formulacion del
siguiente problema':
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V~(DVh):@ enQ Vit
ot
h.=h enl|, Vt
)
—Dh% =q, enl, Vi
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h‘t:():ho enQ t=0

La primera ecuacion de (2) es la ecuacion diferencial valida en todo el dominio Q. La
segunda es una condiciéon de borde en la parte del contorno I'j donde hay humedades

conocidas /. La tercera es una condicion de flujo normal a la superficie en la parte del

contorno I',, donde 91 es el valor conocido del flujo.

Generalmente la humedad en el contorno I'; no es conocida, sino en su lugar la humedad

- h . .
ambiente "¢. En estos casos la condicion de contorno se expresa como una de tipo
convectivo:

oh
—Dha— =H.(h. —h,) enl| Vt (3)

L

donde f7r es el coeficiente de transferencia higrica de superficie, o coeficiente de

Mt es la humedad relativa en la superficie y h, la humedad relativa del ambiente.

pelicula.
La cuarta ecuacion de (2) es la condicion inicial, necesaria para integrar en el tiempo la
ecuacion diferencial.

2.1 Relacion entre el contenido de agua y la humedad relativa

La relacion entre w y A, para una temperatura constante y un determinado grado de
hidratacion de la mezcla puede ser expresada por las isotermas de adsorcion o desorcion.

El agua adsorbida en los poros, o liberada, durante el secado puede relacionarse con el
tenor de humedad relativa y depende de la conformacion de estos poros que esta influenciada
por diversos factores, entre ellos: la relacién agua/cemento; el tipo de cemento; el tiempo de
curado; la temperatura y método de curado; los ingredientes eventualmente agregados a la
mezcla; las relaciones de agregado grueso/cemento; etc. También es importante la edad del
hormigdn cuando comienza el secado.
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En la figura 1 se muestran curvas obtenidas por Hundt y Kan‘[elberg3 para diferentes
relaciones agua/cemento.

normalized water conlent w

relative humlidity b

Figura 1. Isotermas de "desorcion" para pastas de cemento endurecidas
. . 3
con diferentes relaciones agua/cemento

0.4
Te206'K
t = 28 days
0.3 Typa | cement

Water content W
¥
L

0.1

T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Relative Humidity

. ., 2
Figura 2. Isotermas de adsorcion/desorcion

Xi, Bazant y Jennings2 proponen un modelo para estas curvas en morteros de cemento
Portland (figura 2):
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Ve VCkh
~ (1—kh)[1+ (C = 1)kh] (4)

donde V es un coeficiente que mide la capacidad monocapa de adsorcion y depende de la
relacion agua cemento (w/c), de la edad (t) y del tipo de cemento; C depende de la
temperatura de curado (T); k un coeficiente que tiene en cuenta el nimero de capas
adsorbidas y depende también de t, w/c y el tipo de cemento

En algunos casos se utiliza una aproximacion a esta curva en la region de interés practico.
: N . 7
Asi una curva que acompana el secado desde h=1 hasta h=0.5 aproximadamente es

h(w)=1— o.s(w_w‘)j (5)

WO - Weq

donde w, es el contenido de agua correspondiente al estado saturado yw, el que

corresponde a h=0.5.

2.2 Capacidad Higrica

La capacidad higrica es la pendiente de la curva w-A. Si se utiliza la ecuacion de Xi,
Bazant y Jennings para esta curva, la derivada es:

L _ow _VCk+ wh[1+ (C = D)kh] = wk(1 - kh)(C - 1)
oh (1— k)1 + (C = 1)kh] (6)

y esta graficada en la figura 3.

Una aproximacion que se realiza en el presente trabajo, siguiendo lo realizado por otros

5,7,8,9 LTS r .
autores >* es que si bien X varia con la humedad, para el rango de humedades en estudio
puede tomarse aproximadamente constante. Esta hipotesis, que simplifica el tramiento
numérico, ha mostrado conducir a resultados aceptables.

2.3 Difusividad

La difusividad D, depende de los diversos mecanismos de difusion que a su vez estan

influenciados por la estructura de poros. Hay tres mecanismos de difusion: molecular; de
Knudsen y superficial. La difusion molecular es la que se produce en los macroporos y en este
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caso la resistencia al paso de agua esta dada por la adsorcion de moléculas sobre las paredes,
en caso de baja humedad relativa; o por la condensacidon/evaporacion en los meniscos
capilares, cuando la humedad es elevada. La difusion de Knudsen se da en los microporos y la
principal fuente de resistencia al paso del agua es la colisiéon entre moléculas y con las
paredes. Finalmente la difusion superficial es la que se produce entre moléculas adsorbidas
que sin despegarse de las paredes van “saltando” unas sobre otras.

Xi et al.® proporcionan una expresion empirica para la difusividad que engloba todos los
mecanismos indicados (figura 4):

Dh = ah + ﬁh [1 - 2_10”(,17” J (7)

Los coeficientes «, , B,y 7, son calibrados empiricamente y resultan ser funcion

principalmente de la relaciéon agua/cemento y no dependen mucho de los otros factores
senalados (edad, temperatura, etc.).

1.6
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wicw=(8

¥ H-1)
o " »

ced BT ot A (1-eoi2i
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Relative Humidity Relative humnidity

Figura 3. Variacion de la capacidad higrica con la

5 Figura 4. Variacion de la difusividad con la humedad
humedad

Para una determinada mezcla de hormigon, la relacion entre el coeficiente de difusion D,

y el contenido de agua w, determinada experimentalmente, por A. Alvaredo ° es:

D, (w*) = 0.24 exp(4.9w*) (8)
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donde w* es el contenido de humedad referido al valor de saturacion.

Combinando le expresion (8) con la relacion w*-h dada en figura 1, para la isoterma
correspondiente a una relacion agua cemento 0.55, se obtiene la relacién D-h graficada en la
figura 5.

VARIACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION - wic = 0.50
0.4/ T T T T T = I I =]
== Modelo de Alvaredo
| == Modelo de Xi-Bazant) |

0.35)

=1
w

o
[
o

Coeficiente de Difusion [cm/dia]
S o
o [

=1

0.05}

o 04 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 08 1
Humedad relativa [%)]

Figura 5. Relacion D-4 entre el coeficiente de difusion y la humedad relativa, para una mezcla particular

En este caso particular, en que se ha supuesto capacidad hidrica constante, este modelo de
Alvaredo resulta ser exponencial. También en esa figura 5 se grafica el modelo
correspondiente a la ecuacion (7) para el tipo de hormigén en estudio.

3 SOLUCION NUMERICA

El problema, planteado en la ecuaciéon (2) es transitorio y no lineal, debido a la fuerte
dependencia del coeficiente D con la incégnita /4 y se resolvio por el método de los elementos

finitos™!2.

Una vez que el contenido de humedad, para un tiempo determinado, es conocido, puede
evaluarse los cambios de volumen (retraccion) debido a la pérdida de agua. Experimentos
hechos por diversos autores muestran que la retraccion puede verse como aproximadamente
lineal en funcién de la humedad, para un rango de humedades 0.4 </ <1.

De esta manera se puede usar la expresion aproximada:
Ae, =a , Ah Q)

donde Ag; es el cambio en la deformacion especifica debido al secado; Ak es el cambio
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de humedad relativa; y «, , un coeficiente de retraccion.

Determinando el coeficiente de retraccidon como

Al‘ t—o0 (1 0)
o - 7
o IAR

a partir de resultados experimentales, en referencia 5 se indican valores entre 2 x 10™ y
3.5x 107 para a,, .

A partir del mapa de valores de humedad se estimaran los valores de retraccion con la ec.
(9). El problema de elasticidad se resuelve por el procedimiento habitual de elementos finitos,
con elementos triangulares y tetrahedros de interpolacion lineal. Se impone el estado de
deformacion inicial correspondiente a la retraccion.

4 EJEMPLOS

4.1 Secado de una probeta cilindrica de hormigon

En este ejemplo se estudid un caso presentado en referencia 5. EI mismo consiste en un
cilindro de 74 mm de didmetro, con un hormigén con las siguientes caracteristicas: relacion
agua/cemento: 0.55; contenido de cemento: 400 kg/m3; contenido de grava: 1180 kg/m3;
contenido de arena: 500 kg/m3; relacion agregado/cemento: 4.2; tamafio maximo del
agregado: 32 mm; cantidad total de agregado por unidad de vol. de hormigén: 0.63; densidad
saturada: 2.38 kg/dm3; densidad seca: 2.19 kg/dm3. El cilindro esté sellado en sus extremos
y se deja secar a una humedad ambiente h=0.44. El problema ha sido estudiado en dos
dimensiones, representando una seccion genérica del cilindro.

En la figura 6 se muestran los resultados de A.Alvaredo’, y en la figura 7 los resultados

obtenidos con el codigo desarrollado en el presente trabajo. Se puede ver una buena
concordancia.
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Figura 6. Curvas de variacion de la humedad relativa con el radio del cilindro
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4.2 Fisuracion de probetas anulares

Se estudio el caso de probetas anulares. Estas son moldeadas alrededor de un nucleo de
acero que restringe la contraccion provocando el desarrollo de tensiones de traccion y
posterior fisuracion (figura 8). Esta probetas han sido ensayadas en la Facultad de Ingenieria
de Olavarria (U.N.Centro) '*!". La relacion agua/cemento es 0.45 y se encuentra inicialmente
100% de humedad relativa, imponiéndose una humedad relativa de 50%. El analisis se realizo
para un tiempo de 120 dias. El mddulo de elasticidad es variable con la edad del hormigon.

Probeta de
L~ hormigén

_— Anillo metilico

- Molde plastico

Base de madera

-

.~ Sellado

Figura 8. Probetas anulares de hormigon Figura 9. Probetas anulares de hormigo6n:
deformada a los 120 dias

En la figura 9 se muestra la deformada calculada a los 120 dias y en la figura 10 los mapas
de humedades a los 3 y 60 dias. En la figura 11 se ha graficado la pérdida de peso de las
probetas, contrastandola con resultados experimentales obtenidos por M.F. Carrasco ''. Se
observa una buena concordancia entre los resultados numéricos y experimentales.
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Figura 10. Probetas anulares de hormigon: mapa de humedad a los
3 dias (izq.) y a los 60 dias (der.)
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Figura 11. Probetas anulares de hormigon: Pérdida de peso por secado:
resultados numéricos del presente trabajo y resultados experimentales ' .
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4.3 Contraccion Por Secado En Probetas Prismaticas De Hormigon

El estudio se realizo sobre probetas prismaticas de 100 x 100 x 400 mm. Los ensayos

experimentales llevados a cabo por M.F. Carrasco'' se efectuaron mediante la siguiente
modalidad:

Las probetas se mantuvieron en los moldes durante las primeras 24 horas posteriores al
moldeo cubiertas con un film plastico. Luego se curaron hasta los 7 dias en una soluciéon de
agua saturada con cal a 20 + 2 °C. Una vez transcurrido este periodo, se estacionaron en una
camara seca cuyo ambiente se mantuvo a una temperatura de 20 = 2 °C y una humedad
relativa de 50 £ 5 %. De esta experiencia se obtuvieron datos referentes a la perdida de agua y
mediciones de contracciones volumétricas.

El analisis numérico se realizo mediante modelos 2D y 3D empleando mallas de elementos
finitos de distinto tamafio caracteristico (hc) para cada uno de ellos, imponiendo en esta
ocasion condiciones de contorno de tipo convectivo (Ec. 3) y de tipo Dirichlet (Ec 2).
Ademas en dicho estudio se compararon resultados con distintos modelos no lineales de
difusividad (Xi, Bazant y Alvaredo). Los resultados obtenidos para las variantes enunciadas
precedentemente, como asi tambien la malla de elementos finitos y la geometria de las
probetas se presentan a continuacion. Las figuras 12 y 13 muestran mapas de humedades a
los 60 dias de secado, para distintos tamafios de elemento y para los modelos 2D y 3D.
Dichos tamafios de elemento serdn referenciados como malla gruesa y malla fina, en
adelante.

humedad
=]
-0.95
-09
- 085
-08
i 0.75
)7
0.65
06
0.55
05

Figura 12. Probetas prismaticas de hormigon: Mapa de humedad a los 60 dias. Modelo 2D

En la figura 14 se muestran resultados experimentales y numéricos de pérdida de agua de
la probeta. Estos ultimos obtenidos con el modelo D-4 tomado de Alvaredo, con la malla
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gruesa de elementos 3D. Se comparan alli distintas condiciones de contorno. La curva
rotulada Cond. Humedad corresponde a la imposicion de condiciones de Dirichlet, en tanto
que las otras, a condiciones de conveccion. En la figura 15 se muestran resultados numéricos
con el modelo de Xi-Bazant, con la malla fina y condiciones de contorno de tipo Dirichlet. Se
comparan alli resultados para los modelos 2D y 3D.

humedad
1

- 095

y 0.9

085

- 08

- 075

o 07

065
06
0.55
05

Figura 13. Probetas prismaticas de hormigon: Mapa de humedad a los 60 dias. Modelo 3D

En la figura 16 se muestran en forma comparativa, los resultados para ambos modelos D-4
y para distintos tamafios de malla.

Finalmente, la figura 17 contiene resultados de contraccion de las probetas. Alli estan tanto
los resultados numéricos como la envolvente de las mediciones experimentales.

5 CONCLUSIONES

Se ha elaborado un programa de elementos finitos para analizar el problema transitorio no
lineal de secado del hormigdn, acoplado a un estudio de deformaciones y tensiones elasticas.
En este trabajo se muestran algunos resultados y se comparan con mediciones experimentales.
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1 L
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Figura 14. Resultados de pérdida de agua experimentales y numéricos, con el modelo de Alvaredo, para
distintas condiciones de contorno.

S0L. EXPERIMENTAL vs SOL. MODELO Xi-BAZANT CON CONDICION DE HUMEDAD - he = 0.75 em

HOFOE
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= Modelo 2D (98 elementos)

*‘4)?&3
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1
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Figura 15. Resultados de pérdida de agua experimentales y numéricos, con el modelo de Xi-Bazant, para
modelos 2D y 3D.
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Perdida de agua en relacion al contenido inicial total [%]

Figura 16. Resultados de pérdida de agua: comparacion de distintos modelos y mallas.
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17.

Resultados de deformacion por contraccion de la probeta. Comparacion de resultados experimentales y

numéricos.
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De los resultados obtenidos se observa que no existen diferencias sustanciales en los
valores del mapa de humedad en los dos modelos reproducidos (2D y 3D), cabe destacar que
la discretizacion se hizo con elementos de distinto tamafio caracteristico (h, = 0.75 y h, =
1.66) para ambos casos.

Con respecto a los resultados calculados con el modelo de Alvaredo® puede notarse que
los valores que mas se aproximaron a los experimentales fueron obtenidos utilizando como
condicion de contorno la de tipo convectivo, tomando para el andlisis distintos valores para el
coeficiente de conveccion.

. 6 . . .
En cuanto al modelo de Xi-Bazant’ se puede decir que no se observan diferencias

significativas en cuanto a los resultados obtenidos mediante los modelos realizados en 2D y
3D.

De la comparacion de los modelos de difusividad se verifica que el que mas se acerca a
los resultados experimentales es el de Xi-Bazant, ya que las pérdidas de agua en relacion al
contenido inicial son menores a las calculadas con el de Alvaredo, esto se debe a que el
coeficiente de difusion toma valores menores para el de Xi-Bazant en el rango de humedades
relativas de estudio (50% a 100%) y para una relacion agua-cemento de 0.50 como muestra la
figura 5.

En la figura 17 se exponen los resultados logrados respecto a la contraccion volumétrica
originada por la perdida de agua en la probeta mencionada anteriormente, dichos valores
fueron obtenidos mediante la utilizacion del modelo difusivo de Xi- Bazant para geometria en
3D y empleando distintos valores para el coeficiente de retraccion (e, ).

Si bien se observa que los resultados del estudio numérico varian de acuerdo al tipo de
geometria, modelo de difusividad y condiciones de contorno utilizadas, en todos los casos se
puede decir que éstos tienen una buena concordancia con los experimentales.
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