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Resumen. Bajo los efectos de las altas temperaturas los materiales cementicios sufren una degradacion
severa de sus propiedades mecdnicas a nivel macroscépico. Esto se debe a cambios en su microestructura
por el desarrollo de procesos de deshidratacion de la pasta de cemento, principalmente de los silicatos
de calcio hidratados. En este trabajo se propone un modelo poropléstico de gradientes, termodindmica-
mente consistente, para hormigones sometidos a altas temperaturas. La teoria constitutiva se aplica en
el contexto de los medios porosos abiertos reactivos, y la formulacién de gradientes se considera en for-
ma restricta, es decir, las tnicas variables de caracter no local son las variables de estado. Se describen,
ademas, las principales caracteristicas de la formulacién termo-quimico-mecénica acoplada, haciendo
principal hincapié en el andlisis de la degradacién mecanica de las propiedades del hormigén tales como,
cohesion, friccion, resistencia y rigidez, y la variacién de éstas con la temperatura considerada.
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1. INTRODUCCION

La hidratacion del cemento es el proceso fundamental del envejecimiento del hormigén que,
a nivel macroscopico (escala de los ensayos de laboratorio), se manifiesta como el cambio de
sus propiedades mecdnicas (rigidez y resistencia) en funcién del tiempo. Segtin Coussy (1995),
la hidratacion en el hormigén se caracteriza por el cambio de la concentracion de los consti-
tuyentes del cemento, en especial, del gel de cemento (silicatos de calcio hidratados). Cuando
el hormigdn es expuesto a altas temperaturas, el deterioro de las propiedades mecanicas a nivel
macroscopico (Figura 1), se deben principalmente a la deshidratacion de la pasta de cemento a
nivel microscopico (Ulm y Coussy, 1999). Cuando se habla de altas temperaturas, se hace ref-
erencia a temperaturas superiores a los 200°C, ya que la deshidratacion de los silicatos de calcio
hidratados (CSH) comienza aproximadamente a los 200°C, por debajo de esa temperatura sélo
tiene lugar la expulsion del agua evaporable a través de la red de poros conectados. A partir de
los 500°C comienza la descomposicion quimica del hidréxido de calcio (Ca(OH)y) y més alla
de los 700°C la descomposicién quimica de los CSH. Cuando la temperatura supera los 500°C
la degradacion del hormigén producida por las altas temperaturas es mds evidente y los cambios
experimentados a nivel material pueden considerarse irreversibles (Luccioni et al., 2003).
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Figura 1: Pérdida de rigidez (a) y pérdida de resistencia (b), en hormigones sometidos a altas temperaturas (Ulm y
Coussy, 1999).

Para predecir el comportamiento de hormigones expuestos a altas temperaturas se presen-
ta una teoria constitutiva capaz de reproducir el comportamiento de falla de hormigones bajo
procesos de deshidratacién. Dicha formulacién sigue la propuesta de Svedberg y Runesson
(1997), donde se asume que el estado termodindmico de un material disipativo durante un pro-
ceso isotérmico se define en forma completa a través de las deformaciones eldsticas y de un
numero finito de variables plasticas de endurecimiento-ablandamiento, ademas, se asume que
la no localidad afecta solamente a las variables de estado internas. Para el caso de procesos
de deshidratacion, se incorpora el grado de deshidrataciéon como variable de estado (Ulm y
Coussy, 1999) y se utiliza una teoria termodindmicamente consistente propuesta por Vrech y
Etse (2009), basada en gradientes y en energia de fractura.

2. MODELO FiSICO DE DESHIDRATACION

En la teoria de poroplasticidad no solo ocurren deformaciones permanentes del esqueleto,
también existen variaciones permanentes del contenido de masa fluida debido a variaciones de
la porosidad, ya sea por efectos mecanicos o quimicos. El hormigén es considerado un medio
poroso, quimicamente reactivo, compuesto por un esqueleto y por fases fluidas. El esqueleto
estd formado por la matriz sélida, la porosidad conectada y la porosidad ocluida, ésta dltima
no puede intercambiar fluidos con el exterior, por lo tanto, las fases fluidas (agua, vapor y aire
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seco) ocupan el espacio poroso conectado. En su trabajo, Ichikawa y England (2004) presentan
un modelo simplificado de la estructura fisica del hormigén, donde puede verse que la pasta de
cemento, que compone la matriz sélida, estd constituida por una parte de agua quimicamente
adherida al esqueleto, la cual no es evaporable, pero pasa a serlo como consecuencia del proceso
de deshidratacion. El grado de deshidratacion es la relacion entre la masa de agua del esquele-
to solido que pasa a ser evaporable respecto de la masa inicial del agua que forma parte del
esqueleto sélido.

3. TERMODINAMICA DE MEDIOS POROSOS

La primera ley de la termodindmica expresa la conservacion de la energia en todas sus formas
y establece: En cualquier tiempo, la derivada material de la energia que posee una materia
contenida en cualquier subdominio €} (Ver Figura 2), es igual a la suma del trabajo de las
fuerzas externas actuando sobre dicha materia, y de la tasa de calor externo suministrado. Esto
queda expresado en la Ecuacion (1), la ecuacion de la energia .

E’+K:Pert+Q0 (1)

E = / edS; (2)
Q
Donde P,y es el trabajo mecénico realizado por las fuerzas externas, QV es el trabajo térmico,
E la energia interna del sistema, e la densidad de energia interna, K la energia cinética y 2 el
volumen.

pF .
Qo

0> 0

Figura 2: Sistema Termodindmico.

Teniendo en cuenta la expresion (1-b), utilizando el concepto de derivada material y apli-
cando el Teorema del Transporte de Reynolds, considerando que las deformaciones son in-
finitesimales, el sistema es cuasi-estético y las fuerzas de cuerpo son nulas, se obtiene la forma
localizada de la primera ley de la termodindmica (Ecuacién 3) para un medio poroso abierto

é:—V.[(em—i—%)w}—I—a’:é—{—r—V.h 3)

Donde e,, es la energia interna por unidad de masa, w es el flujo de masa fluida, b la densidad
total del cuerpo, p/' la densidad de la masa fluida, h el flujo de calor y o, € el tensor de tensiones
totales y de deformaciones infinitesimales respectivamente.
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La segunda ley de la termodindmica (Expresion 4) establece que la calidad de la energia
solo puede deteriorarse, es decir, la cantidad de energia que puede ser transformada en trabajo
mecanico eficiente solo puede decrecer en forma irreversible.

S—Qy>0 4)

5= / 5d€), 5)
Qy

Donde S es la entropia del sistema y () el flujo de entropia. La forma débil de la segunda ley
de la termodindmica es

h
S—i—V.(smW)JrV.(E)—gZO ©6)

Con 6 la temperatura absoluta, r la densidad de calor por unidad de masa, y s,, es la entropia
interna por unidad de masa. Introduciendo la ecuacién (3) en la expresion (6) y teniendo en
cuenta que Coussy (2004) define a la entalpia por unidad de masa g,, y a la energia libre de
Helmholtz 1),,, de la siguiente manera

gm:em—i_%_esm (7)

l/Jm = Em — esm (8)

Se llega a la forma general de la desigualdad de Clausius-Duhem para un medio poroso
abierto

. h
0:€—(gnV.W)g—80 —1¢— (W.[V8m +5SmV0])|s — E.VQ >0 9)
Con (3: Componente fluido.

3.1. Consistencia Termodinamica de Medios Poro-Plasticos

Como ya se ha mencionado y en base a trabajos previos de Svedberg y Runesson (1997),
Vrech y Etse (2009) y Mroginski et al. (2010) la regularizacion de gradientes se aplica en las
variables de estado internas, ¢,. En un medio poro-plastico de gradientes, cerrado y quimica-
mente reactivo la energia libre de Helmholtz es funcién de las siguientes variables de estado

¢ :¢(56707€7QO¢7V§I&) (10)

Donde €€ es el tensor de deformaciones eldsticas infinitesimales, 6 es la temperatura, £ es el
grado de deshidratacion, g, son las variables de estado internas, y Vg, es el gradiente de estas
dltimas.

Diferenciando la expresion de la energia libre de Helmholtz dada en (10) e incorporandola
en (11) se llega a la desigualdad de Clausius-Duhem (11) y se obtiene un término disipativo en
el contorno (17-b) como consecuencia de la aplicacion de la teoria de gradientes

OV ge s goans e (o 90Ny op _0vy. _h
<0’—a€e> € —i—a.sp—%agf (s+ 80>9+<V'8an 8qa) Ga 9.v920 (11)

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXX, pags. 805-811 (2011)

809

Considerando la independencia de las variables de estado entre si, se obtienen las ecuaciones
de estado en (12) y (13) y las expresiones correspondientes a la disipacion quimica, plastica,
por flujo de calor y, debida a las variables de estado en el volumen y en el contorno (14 a 17)

9
g =
Je°
__
0
Disipacién quimica
o .
Wézo
23
Disipacion por flujo de calor
h
——V0>0
0 >
Disipacién plastica
o:e?P>0

Disipacion debida a las variables de estado en el volumen y en el contorno

<V aw _8_¢>QQZO

VG, 0qa
o
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En medios porosos cerrados no reactivos no existe disipacion quimica.

4. ECUACIONES CONSTITUTIVAS

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

En un medio poro-pléstico de gradientes, la energia libre se descompone en forma aditiva
como se indica en la igualdad (19) cuyos términos corresponden a la energia eldstica para el
caso isotropico, la energia quimica, la energia quimico-pléstica local y la energia pléstica no

local, respectivamente.

P(€5,0, €5 o Vaa) = ¥°(€5,0,€) + 9 (€) + ¢¥P°(E, ga) +¥"" (V)

(19)

A partir de la definicion de la energia (Ecuacion 19) se obtiene la expresion de la tension total
(20) y de las tensiones disipativas de caracter plastico local y no local (Ecuaciones 21a-b-c-d):

= 8¢e

;i
T 0eg
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5. MODELO LEON-DRUCKER-PRAGER DEPENDIENTE DE LA TEMPERATURA

Para modelar y predecir la respuesta del hormigén en el marco de la teoria elastoplastica
de gradientes termodindmicamente consistente se reformula el criterio de falla Leén-Drucker-
Prager (LDP) propuesto por Vrech (2007) cuyo criterio de falla estd dado en (22) para ser, en
este caso, dependiente del grado de deshidratacion (Ecuacion 24-c).

3 P
F(p,p) = =p"+m +p*)—c=0 22
(p.p) = 5p (\/6 pY) (22)
con
. D
r ==
PP 23)
P=7

(24)
flo= 1.6

En las ecuaciones anteriores, m es el coeficiente de friccion y c¢ es el coficiente de cohesion.
En el criterio de falla el coeficiente de cohesion es constante y el coeficiente de friccion depende

de la resistencia a compresion uniaxial del hormigén (]?’ ), que a su vez depende del grado de
deshidratacion (§).

6. RESULTADOS PRELIMINARES - CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo es la presentacion de un modelo elastoplastico de gradi-
entes termodindmicamente consistente con dependencia en la temperatura, més particularmente
en el grado de deshidratacion de la pasta de cemento. Se plantea la modificacién del modelo
LDP propuesto por Vrech (2007), donde los pardmetros de friccion-cohesion y las leyes de
endurecimiento-ablandamiento dependen del grado de deshidratacion. En este momento se es-
td trabajando en la implementacién numérica del modelo, en primera instancia los resultados
mostraron que en el caso del ensayo de compresion uniaxial en un hormigén de resistencia
f'. = 26M Pa, la rigidez y la resistencia disminuyen con el aumento de la temperatura, esto
puede verse en la Figura (3-b) donde el resultado para T=20°C corresponde al modelo LDP
original (Vrech, 2007) y los resultados para T=250°C y T=350°C corresponden al modelo mod-
ificado por temperatura.
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Un comportamiento similar se manifiesta en la Figura (3-a) donde el aumento de la temper-
atura (aumento del grado de deshidratacion) genera descohesion en el hormigon.
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Figura 3: Criterio de falla LDP lineal (a) Grafico de Tensién-Deformacion (b).
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