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Resumen En este trabajo se presenta un marco tedricaotBnémicamente consistente basado en
plasticidad no local de gradientes para la modétaconstitutiva de procesos de degradacion hidro-
mecanicos en hormigones cuando son sometidossataftgeraturas. En dltima instancia, esta teoria
constitutiva permitira analizar comportamientogegpuesta de estructuras de hormigén sometidas a
fendmenos de transporte termohidraulicos. La evideexperimental demuestra que el efecto de la
temperatura en la microestructura del mortero cémeno pasta de cemento, conlleva a una
variacion dramatica de sus propiedades fisicagahlidas y mecanicas fundamentales que se
manifiesta en cambios radicales de la cohesigitgidn, juntamente con un prematuro fenémeno de
ablandamiento. En gran medida, esto es consecudatifiujo termo-hidraulico generado y de la
fuerte deshidratacion que, combinada con las pdaties propiedades de porosidad del material,
pueden eventualmente conllevar a fenémenos de idacalin hidromecanicos acoplados. La
formulacion constitutiva considerada en este t@bajbasa en la plasticidad de gradientes, laesual
combinada con leyes endurecimiento/ablandamientte yparametros de estado dependientes no
solamente de las propiedades actuales mecanices,tanbién de aspectos hidrogaseosos de la
microestructura material.
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1 INTRODUCCION

Las estructuras de hormigdn expuestas a altas tatopes sufren importantes deterioros
aun muy tempranamente en su vida util. Esto afsmtaiblemente la capacidad mecéanica vy,
consecuentemente, la seguridad de las mismas.

Ante una exposicién prolongada a altas temperatetasormigdn evidencia un proceso
irreversible de deshidratacion con sustancialesazsren sus propiedades poromecanicas. A
nivel macroscoépico, este efecto se manifiesta meslieaidas crecientes y significativas de
rigidez y resistencia mecanica (descohesion té)miéa el caso de formulaciones
macroscopicas, el proceso de degradacion mecarebedad a la exposicion térmica
prolongada puede describirse mediante una apadepiEndencia de la rigidez elastica y la
resistencia uniaxial a compresion en la temperagésradecir,E=E(T) y f. = f(T). Esta
dependencia térmica de los parametros macromesabagicos del hormigon representan a
nivel macroscoépico el proceso de deshidrataciomeleC-S-H (silicatos de calcio hidratados)
de la pasta de cemento, que se desarrolla a niebsudpico y que es el precursor del
cambio fisico-quimico-mecanico que experimenta airhgdn bajo exposicion térmica. A
nivel estructural la degradacion del hormigon pgrosicion térmica se evidencia en una falla
mas fragil, mediante el tipico modpalling que ocurre mayormente en planos paralelos a las
caras afectadas por las altas temperaturas (Ugndf, 1999). Esta mayor fragilidad del modo
de falla del hormigdén por la exposicion terminaaesambién asociada con una fuerte
variacion de la longitud caracteristica que defiiho modo de falla. Es decir, la region
donde se desarrollan microfisuras que devienen a&erafallas o grietas se concentran en
regiones cada vez mas pequefias conforme avanaaekérmico. Por lo tanto, la disipacion
de energia de fractura ante acciones mecanicastomicels se concentra en regiones mas
reducidas del volumen material y, consecuentemehtepdo de falla es mas fragil.

Entre los parametros del mortero cementicio queinfag/en en su nivel de sensibilidad a
la exposicion térmica se destacan la relacion aguzento, la porosidad, la humedad y la
edad del material. Pero también influye de manigraficativa el tipo de agregado, dado que
estos se convierten en verdaderos radiantes t&mie afectan en mayor o menor medida la
interface mortero-agregado y el mortero ubicadsiemecindad. Por otro lado, no solamente
la temperatura actuante, sino también los tiempesegposicion y de enfriamiento
experimentados por hormigones influyen marcadamesrte su respuesta y nivel de
degradacién mecanica.

Hasta el presente se han presentado gran cantdéatrdulaciones basadas en planteos
termodinamicos de mayor o menor complejidad queetieen cuenta los acoplamientos
termo-mecanicos y quimico-mecanicos producto daltas temperaturas (Ulm F. et al, 1999;
Stabler J. et al, 2000; Luccioni B. et al, 2003ndieev R. et al, 2005). Sin embargo, se
observa actualmente un déficit de formulacionescap de reproducir en forma objetiva, no
solamente el cambio de propiedades mecanicas ncapioas del hormigon ante exposicion
térmica, sino también (y principalmente) la drag®tiariacion de la longitud caracteristica de
las regiones afectadas por el dafio térmico y dlieyendirectamente en el nivel de fragilidad
del modo de falla. Para tal fin, se formula en es&bajo una teoria elastoplastica,
termodindmicamente consistente, basada en concepiosales en el marco de la teoria de
gradientes superiores de deformacion. Este maotiwoeno local brinda como valor agregado
adicional la objetividad de las predicciones demeletos finitos de procesos de falla de
estructuras de hormigon sometidas a exposicioni¢érprolongada, respecto al tamafio y
orientacion de dichos elementos.

Se toma como base la formulacion termodinamicametesistente de continuos
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elastoplasticos basados en gradientes de (Vreétis®.G., 2009).

respecto a analisis estructurales originalidadsie trabajo se basa en la propuesta de una
formulacién constitutiva termodindmicamente comsisd que represente los efectos de las
altas temperaturas en el hormigon, teniendo entaues efectos de la no localidad en el
marco de la poroplasticidad de gradientes.

Es bien sabido que el comportamiento de falla deemades cuasifragiles, como el
hormigon, depende fuertemente del estado de tessigobernantes y de las caracteristicas
guimico-mecanica de su microestructura. El mecamidenfalla en régimen de traccion esta
completamente controlado por la energia de fracliberada en una pequefia zona de
localizacion, o fisura, mientras el material cirdante permanece practicamente inalterado. El
comportamiento de falla del hormigén en régimera®apresion es gobernado por la energia
de fractura liberada de las microfisuras y de Igragacion del material que yace entre las
fisuras, por lo tanto el ancho de la zona de Ieaailbn se incrementa juntamente con la
presion de confinamiento. En el campo de aproxiémapor medio de fisuras distribuidas, los
materiales cuasifragiles requieren formulacionesipdtivas basadas en conceptos de la
mecanica de fractura, sin embargo, la simulacidnpdiceso de degradacidon mecanica de
materiales ddctiles requiere teorias no locales puedan describir objetivamente el
desarrollo de bandas de corte de espesor no numtduprocesos de carga que superen la
resistencia limite. Dentro de las distintas teopgaspuestas para materiales ductiles la mas
efectiva y conveniente desde el punto de vista ctagponal y de calibracidon es la teoria de
gradientes (Vrech S., Etse G., 2009). Hasta ekepteslas formulaciones basadas en energia
de fractura y las formulaciones no locales de #&ede gradientes han sido consideradas
alternativamente con el objetivo de describir modesfalla ductil y fragil de materiales
cuasifragiles, segun el estado tensional gobernante

Mroginski, Etse y Vrech (2010) recientemente hatemdido a medios porosos la
formulacién de elastoplasticidad de gradientes dadinrdmicamente consistente presentada
por Vrech y Etse (2009) la cual sigue la aproximageneral termodinamica para dafio no
local propuesta por Svedberg y Runesson (199 7)orpaulacion constitutiva de este trabajo
se basa en dichas lineas de investigacion incluykersdefectos de las altas temperaturas en el
marco de la termo-quimio-plasticidad.

2 DESCRIPCION MACROSCOPICA DEL MEDIO POROSO

El campo cinematico y de deformaciones de un medimso se describe como la
superposicion de dos medios continuos: la partiesdgeleto y la particula fluida.

Un medio poroso parcialmente saturado esta comppestuna matriz y un espacio poroso
ocupado por uno o varios fluidos. La matriz esté@moesta de una parte solida y un espacio
ocluido desconectado a través del cual no exidtescfones. El espacio poroso conectado es
aquel a través del cual ocurren intercambios dedtuy donde dos puntos arbitrarios del
fluido, siempre pueden ser unidos por una trayectoontinua que yace dentro de dicho
espacio. Finalmente, se define como porosidad raléeion entre el volumen del espacio
poroso conectado y el volumen total pertenecieatesa porcion representativa del medio
poroso considerado (Rizo Patrén M., Carosio A.eEst 2003; Coussy O., 2004). En la
Figura 1 se esquematizan las partes constituydetesedio poroso.
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Figura 1. El medio poroso como superposicion dengledios continuos: la particula esqueleto y lai@alet
fluida, ambos comparten el mismo volumen infinitedi (Coussy, 2004).

2.1 Teoria local del flujo de poroplasticidad

La poroplasticidad es la propiedad del medio pordsoexperimentar deformaciones
permanentes bajo un proceso completo de cargacargdes En la teoria de poroplasticidad no
solo ocurren deformaciones permanentes del esquetambién existen variaciones
permanentes del contenido de masa fluida debidwiaciones de la porosidad.

Para caracterizar en forma completa el estado ladeuan medio poroelastoplastico se
deben considerar variables internas tales comgotasidad plastica# o la masa fluida
plastican® en adicion a la deformacion plasti€q y la densidad de entropia irreversidle
Considerando un campo de deformaciones infinitdegn#as variables internas pueden
descomponerse aditivamente en una parte elastica parte plastica

e ap
& =& 1 &
m=m® +m" (1)
§ =& 4P

La tasa de deformaciones plasticas y la tasa a¢tcimlo de masa fluida son relacionadas a
la evolucion irreversible del esqueleto. La taspa®sidad plastica puede obtenerse como

Cbp = (2

Siendogy" la densidad inicial de masa fluida (MroginskiEtse G., Vrech S., 2010).

3 LEYES TERMODINAMICAS

3.1 Balance energético

La primera ley de la termodinamica expresa la awas®n de la energia en todas sus
formas. Considerando la validez del equilibrio lpoa aplicando la transformacion de
Legendre, la primera ley de la termodinamica parawerpo ocupando un domin® con
contornodQ puede escribirse

pr=p[//+p6§e+p936—0ij£ij +h; 3)
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Donde g; el estado tensionak; la deformacién totalyy = e - 65° la energia libre de
Helmholtz, siende@ la densidad de energia (por unidad de ma&#a, temperatura absoluta y
sla entropia, la cual representa una medida detided de la calidad de la energia.

3.2 Segunda ley de la termodinamica: Desigualdad de Enajpia

A través de una desigualdad, la segunda ley d&r@odinamica expresa que la calidad de
la energia, es decir, su transformabilidad en poabaecanico eficiente, solo puede
deteriorarse. Esta ley establece lo siguiente:

. Q
S-=20 4
7 4)
Q_pm hm,
Con S= dQ ==|==dQ - | —doQ, 5

DondeS es la entropia del cuerpQ/é es el flujo de entropia (Svedberg T., Runesson K.,
1997),s es la densidad de entropia (por unidad de maga)duciendo las expresiones de la
ecuacion (5) en la ecuacion (4) y combinando coeclaacion (3) se obtiene la forma global
de la desigualdad de Clausius-Duhem:

1, . . - . hé,
J.E(O.ijgij + P05~ py — p&s° — pbs _T)dQZO (6)
Q

3.3 Ecuaciones de estado basadas en poroplasticidad logal de gradientes

La desigualdad de CD en (6) es extendida para s da medios porosos no locales
basados en gradientes. Siguiendo (Vrech S., Ets2039) se asume que las variables internas
0. constituyen el Unico campo de caracter no local, Ip tanto el gradiente,; serd un
argumento de la energia libge Para incluir el efecto de las altas temperatwasdiciona un
nuevo argumento en la energia libre, la masa laidsai, ya que, en base a lo propuesto por
Ulm F. et al (1999), la pérdida de resistencia meeapuede ser atribuida a la deshidratacion
de la pasta de cemento. Finalmente se tiene l&sdpy = Y&°, 6, m, q, d.i) que luego de
ser diferenciada e incluida en la ecuacién (6udad a:

j (0, - pa‘”) +p2bep+ pos - pls* + 3006 5L

oy ot & om
heo (7)
+Q,q -A]dmjl[Q(b)q 1d0Q >0
a o 9 aQH a a
p,loc p,nloc
Donde: Q, =-pY"" 1oLy eno ®)
aqa g aq,; "~
p,nloc
QP =-m ,oalgq sobredQ 9)

SiendoQ, la fuerza disipativa “local” que en teoria de geatks incorpora un término no
local a la expresién ya conocida de las teoriaaidse yQ®, una fuerza disipativa no local en
el contornodQ. La desigualdad de la ecuacion (7) debe cumppiasa cualquier eleccion del
dominio Q y para cualquier proceso termodinamico indepenejenpartir de este postulado,
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se obtienen formalmente las ecuaciones de Coleman:

oy e__O0Y oy
g = 0—— sSF=—-—T =—p— 10
! pae; 06 Ao =P om (10)
D=o0,& +p&°+Q,q, +Am=20 D, =-hf 20 enQ (11)
D®=Q,q, 20  sobredQ (12)

DondeAy, es la fuerza disipativa asociada a la masa hidraadkfinida como afinidad
quimica,D es la disipacion “local’D; es la disipacion térmicd® es la disipacion en el
contornodQ.

3.4 Energia libre

Basado en trabajos previos (Svedberg T., Runesson K., 1997; Pratal, 1997; Ulm F.
et al, 1999; Rizo M., Carosio A, Etse G., 2003; Coussy@04; Vrech S. y Etse G., 2009), se
adopta la siguiente expresion aditiva de la energia libre correspondiem&tesales
poroplasticos basados en la teoria no local de gradientes:

Y(e5,0.ma,,0,,) =9 (&7, 0,m) +¢ (M) +¢ " (mq,) +¢""*(q,,)  (13)

Donde ¢f es la energia elastica del medio porogb,es la parte de la energia que
contempla términos puramente quimicg&!°®y ¢”"°° son la contribuciones local y no local
debido al comportamiento disipativo de endurecimiento/ablandamideto material,
respectivamente. En base a los trabajos previos citados anteriormentaeese ldsfsiguientes
expresiones de la energia:

e 1 e e e e L(m 1C
7 :_gijCijklgij _Cijklakl (0_00)5ij _Cijkl ﬁmgijm"' ( )(0_60)___(6_00)2 (14)
2 6, 26,
c 1
g =g e = A (15)
wp,loc = -k mq, +%hq§ (16)

SiendoCjjq el tensor constitutivo elastico tangente de cuartten, & la temperatura de
referencia,ay el tensor de dilatacion térmica de segundo orghrel tensor de dilatacion
quimica, L(m) el calor latente como funcion de la masa hidratad@ el coeficiente de
capacidad calorifica del materidl;o la afinidad quimica inicialy la masa hidratada inicial,
0. la variable interna plastica escalary h los coeficientes de acoplamiento quimico plastico
y de endurecimiento plastico, respectivamente.

4 MODELO CONSTITUTIVO TERMODINAMICAMENTE CONSISTENTE
BASADO EN POROPLASTICIDAD DE GRADIENTES

A partir de las expresiones de Coleman de las emesx (10) a (12) y de las expresiones
de la energia dada en las ecuaciones (14) a (I®)tenen las relaciones constitutivas y las
ecuaciones de estado en forma incremental.
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4.1 Relaciones constitutivas termodinamicamente cons&ttes

En base a la diferenciacion de las expresioneasleduaciones (8) y (10) se obtienen las
ecuaciones de estado en forma incremental:

daij = Cijkl d‘5‘|<e| - Cijkl ay de- Cijkl ﬁm dm (17)
dA, = Gy, fudes - dg+ 1 dme+k dg (18)
& m,
s* =Cya,de; L dm+ < dé (19)
90 0
dQ, =dQ;* +dQ** (20)

Donde se definen:

Ciw = dzwld&jdgkh Tensor de cuarto orden, tangente respecto aftandgcion &g, que,
desde un punto de vista puramente fenomenolégiesisme dependiente de la temperatura.
Ciow = dzt///o"ajo"a Tensor de segundo orden que representa el adepkantérmico-
mecanico, es decir, la tensidén inducida por unidaccambio de la temperatura en caso de

dilataciones térmicas restringidas.

Ciwfa = dztp/dgijdm, Tensor de segundo orden que representa el acepkanguimico-
mecanico entre las propiedades elasticas y la hidsstadam, este coeficiente permite tener
en cuenta la dilataciéon quimica del hormigon relaada con el incremento del volumen
causado por transformacién quimica de los agregados

L = &7yl J8hm, calor latente de deshidratacién por unidad dearharatadan.

C = &F Y dF, capacidad calorifica volumétrica del hormigéndesir, cantidad de calor
por unidad de volumen que es necesario para canongannidad de temperatura.

Volviendo a la ecuacion (16) se define el tensoadaplamiento quimico-plastico como
k=il A, dmy al tensor de endurecimiento plastico came & ¢ &,°.

4.2 Calor latente de deshidratacion

La ecuacion de campo que expresa localmente ebldesie de energia en funcion de la
entropia es la ecuacion térmica:

6,S=r-h, +¢ (21)

Donde el término derecho de la expresion (21) szpria el aporte de calor debido a
conduccionh;;, debido a fuentes térmicas por unidad de volumgrdonde¢ representa la
disipacion total. Teniendo en cuenta la expres@radecuacion (19) e incorporandola en la
ecuacion (21) se tiene:

Cijkl ay

cdg+ def -Ldm=h, +¢ (22)

0

Si se supone que el calor debido a la disipaci@h galor debido a las deformaciones
elasticas son despreciables respecto al términoeguesenta el calor latente de hidratacion y
adoptando la ley de Fourier para la relacion egitftujo de calor y temperatura, la ecuacion
(22) expresada en términos de tasas temporales:qued

CéH=Kg,+Lin (23)
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Donde K es el tensor de conductividad téermica,pre el caso isotropo;Kkd;.

4.3 Cinética de deshidratacion

Como en deformaciones plasticas, para el procesiesi@dratacion se requiere una ley de
evolucion complementaria que relacione la afinigaiinica y la tasa de la masa hidratada. Si
se considera a la microdifusion de las moléculagglea desde los microporos hacia los
capilares, como la tasa determinante del procestedkidratacion, a nivel macroscopico la
diferencia de potencial es expresada por la afihglamica mediante una forma discreta de la
ley de Fick:

_dm_ [E,
A, =1 p ex;{ RH} (24)

Donden es un coeficiente relacionado con la microdifusEyes la energia de activacion,

R es la constante universal de los gases. Finatmkenafinidad quimica expresa el desbalance
termodinamico entre las moléculas de agua del glatemento (C-S-H) y aquella situada en
los macroporos. Volviendo a la ecuaciéon (18) y daspndo el desbalance termodinamico
inducido por una unidad de cambio de la deformaeiéstica, representado por el tensor de
acoplamiento:CijufBa = FyYldg.dn, y despreciando ademas, el desbalance termodiadmic
relacionado al fenbmeno de endurecimiento/ablanelamiplastico representado con el tensor
de endurecimiento plastict: = Fyidy,”, se puede considerar segin Ulm F. et al (1999) la
siguiente expresion de la afinidad quimica:

Ao o _ oy dm | E,
b -1y 20 Tenf -

El incremento de temperatuf@- &) induce un desbalance termodinamico, que conduce a
la deshidratacion del hormigén hasta alcanzar eilibfo cuandoA, = 0. Resolviendo la
ecuacion (23) para obtener el calor latente deidieghcion, juntamente con la ecuacién (25),
se obtiene la masa hidratadagara un cierto nivel de temperatuéa,

A==y 00+

4.4 Regla de flujo no local

El conjunto convex@ de estados plasticamente admisibles puede serdtetiomo:

Ao,.Q.)|#l0,.,)<0} (26)

Donde® (oj, Q,) es una funcion de fluencia convexa.

La evolucién de las variables plasticas se intredigela misma manera que en teoria local,
tanto para la regla de flujo como para la regleeddurecimiento a través de un potencial
plasticod*:

. . 0D
& =A— q, = o (27)
d0; 0Q,

Si bien, estas ecuaciones son las mismas que las deodelo plastico de gradientes
estandar, el multiplicador plastico y el modulo etelurecimiento local, tienen expresiones
modificadas a partir de la dependencia de la eénd@i6) en la masa hidratada.
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4.5 Ecuacion diferencial para el multiplicador plastico

A partir de las ecuaciones (20) y (27) y siguiertldesarrollo de Svedberg T., Runesson
K. (1997) para un proceso isotérmico, resultansigsientes expresiones para las fuerzas
disipativas:

o (28)
0Q,

2 4 *
Q’;,Ioc :|c2(H nIocA aq) AH n,loc a QD

a ij 6Q a ij Qa,j W),i (29)

Donde }? es una longitud caracteristica, que funciona cemanecanismo artificial de
estabilizacion numérica para la teoria no local.erAds, se introdujo el modulo de
endurecimiento/ablandamiento lo¢)/° y el nuevo tensor de endurecimiento/ablandamiento
no localH, ;"'°, definidos de la siguiente manera:

o a p,loc o 1 62 p,nloc
I =p d B a'lij = _2‘//— (30)
aqa lc aqa,iaqa,j
4.6 Ecuacion diferencial para el multiplicador plastico
Estableciendo, como en la teoria local, la condicie Kuhn-Tucker:
20, ®lo,,Q,)<0 Jd(g,,Q,)=0 (31)
junto con la condicién de consistencia plastica:
®=0 = cb_ai’a'” + %6 =0 (32)
do;, 0Q,
se obtiene la ecuacion diferencial lineal parasa tdel multiplicador plastico:
—®9 +(d+d") A =D - (33)
donde, segun Svedberg T., Runesson K. (1997) s tie
e :aicijkl &g, d :aﬁcnkl 0&4_ H oo 0P 6CD (34)
aaij 60". aaij 6Q 6Q
rad — aq) 62¢ n,loc a q) n,loc
d? d__lczﬁ[an au Qalj Halljl Qaj) Q 0/| Halu Qajj| (35)
G0 =42 0210 (e sz d )220 Q, Hped, (36)
0Q, | 0Q, 0Q;

Cabe destacar que la influencia de la temperataie g deshidratacion quimica producto
de las altas temperaturas, esta implicita en fadtacion a través de las ecuaciones (8) y (10)
y en base a las expresiones de las ecuaciones (20).

5 CONCLUSIONES
En este trabajo se propone un marco teérico pamaddelaciéon del comportamiento
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mecanico de hormigones sometidos a exposiciondésngadas de altas temperaturas basado
en poroplasticidad de gradientes termodinamicaneonisistente. La propuesta se basa en las
teorias de Svedberg y Runesson (1997) y de Vrdetse (2009) para medios continuos no
porosos, que luego fue extendida a medios porasodpginski, Etse y Vrech (2010) y en
este trabajo es ampliada para contemplar los afed® altas temperaturas. La teoria
constitutiva termodinamicamente consistente prdpues este trabajo puede aplicarse en el
analisis del comportamiento de falla de diferetifgss de materiales porosos, especialmente
en el andlisis de hormigones expuestos a procesaegtadacion termo-quimico-mecanico
acoplados bajo entornos de alta temperatura. Lesspaiguiente sera la implementacion
computacional de esta teoria, previa definicioncdterios de falla apropiados y formas
explicitas de leyes de endurecimiento/ablandamjebésadas en mecanica de fractura y
gradientes.
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