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Resumen. La reaccion alcalis silice (RAS) es una reaccion que se da entre los alcalis presentes en la
pasta de cemento y la silice reactiva de los agregados naturales. El producto de dicha reaccién es un
gel que se expande a través del tiempo provocando un proceso de micro fisuracion que degrada
paulatinamente el hormigdn afectando la seguridad de la estructura a la cual pertenece.

En este trabajo se utiliza un modelo de dafio macroscdpico para simular la RAS. En dicho modelo se
introduce una variable que mide el avance de la reaccién mediante una ley cinética de primer orden.
Esta variable de reaccion afecta la parte volumétrica de la energia libre asociada al comportamiento
del material e induce una expansién adicional debido a la evolucion del proceso de reaccion. Bajo la
hipétesis de saturacion total, la evolucion en el tiempo de la reaccion depende solo de la temperatura.
La degradacion de las propiedades del material se tiene en cuenta mediante un modelo de dafio
bidisipativo que considera dos variables de dafio escalar, una para traccion y otra para compresion.

El modelo se calibra en base a datos experimentales. Cuando el deterioro del hormigén implica un
cambio pequefio en el valor de la resistencia maxima, lo cual depende del tipo de agregado presente en
el hormigon, el modelo reproduce satisfactoriamente los resultados experimentales. Sin embargo,
cuando la densidad de energia de fractura y la resistencia méaxima disminuye considerablemente como
consecuencia de la evolucion de la reaccidn, el modelo ya no es capaz de reproducir tal situacion.
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1 INTRODUCCION

En la microescala la RAS es una reaccién quimica que ocurre entre la pasta de cemento
altamente alcalina y las formas no cristalinas de didxido de silice. La reaccion quimica que se
produce depende principalmente de tres factores: la presencia de agregados reactivos, un
elevado nivel de alcalinidad y suficiente humedad (no menos del 80% de humedad relativa en
los poros del hormigdn). El principal producto de la reaccion es un gel que en presencia de
agua se expande llenando los poros preexistentes del hormigon. Esta expansion puede
producir micro fisuracién tanto de la matriz como de los agregados, segin la mineralogia de
los agregados y la edad del hormigdn al comenzar la reaccion.

A pesar de conocerse las causas por las cuales la RAS puede presentarse, el mecanismo de
expansion del gel y proceso de fisuracion es aun discutido. El primero fue Hansen (1944) en
proponer la teoria de la presion osmotica para describir el mecanismo de expansion. Esta
teoria sugiere que la pasta de cemento circundante al agregado reactivo se comporta como una
membrana semipermeable. En presencia de esta membrana, los iones silicatos alcalinos no
pueden difundirse desde el sitio donde reaccionan hasta la pasta de cemento circundante, pero
el agua de la solucion de poros si puede pasar. Luego, McGowan y Vivian (1952) propusieron
una teoria mecéanica para explicar la expansion del gel de la RAS. En esta teoria, una capa
alcali-silicato solida se forma sobre la superficie del agradado reactivo, esta capa absorbe
humedad de la solucion de poros transformandola en un gel sélido. El gel luego se expande e
induce fisuracion en la pasta de cemento. Los dos mecanismos explicados anteriormente son
los mas populares, pero estos sostienen que la fisuracion se da en la pasta de cemento. Segln
Ponce y Batic (2006) quienes realizaron pruebas en laboratorio de hormigones elaborados con
agregados de distinta mineralogia, llegaron a la conclusion de que: agregados tales como el
6palo y las rocas volcénicas vitreas producen gel en la interface entre agregado y pasta y
causan fisuracion de la pasta de cemento; agregados tipo granito triturado producen reaccion
en el interior del agregado causando fisuraciéon tanto en el agregado como en la pasta de
cemento.

La RAS juega un rol vital en la vida de la estructura de hormigon, esto lleva a que sea de
gran interés tomar medidas para evitar la RAS o reducirla. Algunas de estas medidas
consisten en identificar a los agregados reactivos (Alasali, et al., 1991) y/o afadir a la
dosificacion del hormigdn adiciones tales como la ceniza volante (Shehata y Thomas, 2000).
En la busqueda de medidas mas efectivas para la mitigacion de la RAS es fundamental
entender el mecanismo por el cual la reaccion produce deterioro del hormigdn. Para abordar
este problema desde el punto de vista experimental se llevaron a cabo analisis petrograficos y
la aplicacion de la técnica SEM (Scanning Electron Microscopy) donde se investiga la
microestructura del gel de la RAS y para detectar el inicio del proceso de micro fisuracion y
propagacion en el hormigdn. Una alternativa es estudiar los mecanismos de la RAS mediante
los Ilamados modelos mesoscépicos. Los modelos mesoscépicos son modelos multifase
donde se representan individualmente la fase agregado, pasta de cemento y gel, interactuando
entre si. De este modo la anisotropia puede ser representada explicitamente en el hormigon.
En los modelos mesoscdpicos existentes la expansion provocada por la RAS puede ser tenida
en cuenta por simple expansién del agregado (Comby-Peyrot, et al., 2009) o por expansion
del gel ubicado aleatoriamente en el agregado (Dunant y Scrivener, 2010).

Un gran nimero de estructuras han sido realizadas con agregados potencialmente
peligrosos para producir RAS, el Gnico modo de reducir el peligro es tomando medidas tales
como la reparacion o sellado de fisuras. Las medidas a tomar dependen fundamentalmente de
predicciones del campo de tensiones y desplazamientos en el hormigén reactivo.

Numerosos modelos macroscopicos han sido formulados para una simulacion realista de la
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expansion inducida por la RAS en la estructura. Dichos modelos se formulan en el marco de
los elementos finitos combinado la cinética de la reaccion quimica con la mecanica
constitutiva representando los mecanismos de expansion y degradacion del hormigén afectado
por RAS observados en estudios experimentales y modelos mesoscopicos.

Los aspectos fundamentales en la simulacion del comportamiento de las estructuras
afectadas por RAS son: 1) la modelacién de la cinética de la reaccién quimica y el proceso de
difusion, y 2) la modelacion del mecanismo de factura que induce la expansion y deterioro del
hormigdn. El primer aspecto, es decir la cinética de la reaccién, determina el grado de RAS y
el potencial expansivo. El segundo aspecto, es decir el mecanismo de fractura, describe la
degradacion del material y de la estructura. La modelacion se debe realizar combinando
ambos, la cinética de la reaccién y el mecanismo de fractura.

En este trabajo se utiliza el modelo macroscépico propuesto por Comi et al. (2009) para
simular el comportamiento del hormigén afectado por RAS. El objetivo principal es
reproducir numéricamente los ensayos de laboratorio sobre probetas afectadas por RAS
presentadas en Giaccio, et al. (2008), donde las probetas de hormigén han sido realizadas con
distintos tipos de agregados reactivos, y por lo tanto con distintos mecanismos de micro
fisuracion. De este modo se puede testear el modelo ante distintas situaciones donde puede
ocurrir RAS.

2 FORMULACION DEL MODELO CONSTITUTIVO

En este trabajo se utiliza el modelo propuesto por Comi et al. (2009) para simular el
comportamiento del hormigon afectado por RAS. Este modelo se inspira en los trabajos de
Ulm et al. (2000) y Ulm et al.(2002), en los que el hormigdn afectado por RAS se considera
de acuerdo a la teoria de Biot de medios porosos saturados (ver Coussy, 2004). EI modelo de
Comi et al. (2009) tiene en cuenta el fendmeno quimico que se produce dentro del hormigén a
partir de la introduccién de una nueva variable adimensional £(0 < & < 1) de extension de la
reaccion quimica. De esta manera se puede medir el progreso de la reaccién. Asumiendo que
no existe flujo de masa entrante o saliente en el sistema y que la variable es monétona
creciente, la misma vale cero cuando no ha iniciado la reaccién y uno cuando se ha
desarrollado completamente. La formacion del gel y la expansion se consideran
simultaneamente, de esta manera la deformacion volumétrica es linealmente proporcional a la
extension de la reaccién &. La degradacion de las propiedades del material se tiene en cuenta
mediante el modelo de dafio bidisipativo propuesto por Comi yPerego (2001) que tiene en
cuenta dos variables de dafio escalar, una para traccion y otra para compresion.

2.1 Funcion de energia libre y ecuaciones de estado

Se asume la energia libre de Helmholtz ¥ como la suma de tres contribuciones energéticas:
la energia elastica de un medio poroso dafiable, la energia debido al cambio de temperatura y
la energia libre del enlace quimico. Siendo ¢;; el tensor de deformacion macroscopica, ¥ =
T — T, la temperatura relativa (con T, la temperatura local de referencia), D y ¢ las variables
internas de dafio y de extension de la reaccion quimica, respectivamente, se tiene
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donde D =1—-(1-D;)(1—D,) es una variable de dafio escalar, conD; (0 < D; < 1) la
variable de dafio en traccion y D. (0 < D, < 1) la variable de dafio en compresion; e;; es la
componente ij del tensor desviador de deformaciones; G y K denotan los mddulos de corte y
volumétrico del esqueleto de hormigon homogenizado, respectivamente; M y b con (0 < b <
1) denotan el médulo de Biot y el coeficiente de Biot respectivamente; B = Mb/(Mb?) es el
coeficiente del esqueleto; €, es la expansion volumétrica asintética debido a la RAS
(expansion volumétrica libre para el tiempo t — o); a y a4 indican el coeficiente
volumétrico de dilatacién térmica del esqueleto de hormigdn homogeneizado y del gel de la
RAS, respectivamente; ¢ es la capacidad calorifica volumétrica; A, es la afinidad quimica
inicial, es decir, el estado inicial de desequilibrio quimico.

Las variables termodinamicamente conjugadas a ¢;;, ¥, D y ¢ son: la tensién macroscopica
total o;;, la entropia S, el cambio de energia libre de deformacion Y y la afinidad quimica A
relacionada a la RAS. Ellas se definen a partir de la derivacion parcial de la densidad de
energia libre Ec. (1) como sigue

0 =— gj = (1—D){2Ge;; + [(K + Mb?)(exy — €xo€) — (Ka + Mbay)9]6;5},  (2)
ij
oy €w .\ Ew MéEy
A:—a—€=(1—D) [sz(gkk_ﬁf)ﬁ_Tagﬁ]+A0(1_€)’ (3)
. oy v N Y A
% T *)

donde &;; es la componente ij del tensor delta de Kronecker.
A continuacion se define la presion del gel p de la siguiente manera

p=—(1 - D)M by, - (e%f +agb)]. 5)

Trabajando con la Ec. (3) y la Ec. (5) y despreciando uno de los términos, se deduce que la
reaccion no depende del estado de tensiones (Ulm, et al., 2000), y por lo tanto resulta

A=A4,(1-9), (6)

2.2 Ecuaciones del modelo de dafo

Como se propone en Comi y Perego (2001), la respuesta del esqueleto de hormigoén se
asume determinada por mecanismos de disipacién diferentes segln sea para estados donde
prevalece traccién o compresion. Se asocia a cada mecanismo una variable de dafio escalar,
denotada por D; y D., respectivamente. La evolucion de cada variable estd gobernada por las
condiciones de carga y descarga (Ec. (8)) definidas en término de la tension macroscopica o;;
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y de la presion p, a través de la tension efectiva inelastica a;,

gi; = 0y + Bpdij = oy; + (B — b)péy;. (7)

El parametro adimensional 3, con B < b, gobierna el nivel de dafio en el hormigdn bajo
expansion libre debido a RAS. El enfoque que da Comi et al. (2009) del parametro S es
puramente fenomenoldgico, y se obtiene en base a calibracion con ensayos.

Las condiciones de carga y descarga estan dadas por

fi <0 D,=0 f,D,=0; f.<0 D.=0 f£.D.=0, (8)

donde f; y f. son las funciones de dafio para traccién y compresion, respectivamente, y se
definen de la siguiente forma

ft(o-i’]"rDt) = Jo — aroly® + aply he — ah?, (9)

definida como

fc(o-iljl" DC) = ]2 + acollz + aclli,hc - athgr (10)

con J, es el segundo invariante de o;;, € I es el primer invariante de o;;- Las condiciones

f: <0y f. < 0 definen el dominio elastico en el espacio de tensiones efectivas inelasticas. El
lugar geometrico con ecuacion f; = 0 define un hiperboloide, mientras que f, = 0 define un

elipsoide, ambas en el espacio principal de tensiones efectivas inelasticas o;;. Las conicas se
encuentran alineadas con el eje hidrostatico. La forma y posicién de estas figuras en el
espacio dependen de los coeficientes a;o, a;;, a;; (con i =t,c), que deben satisfacer las
condiciones especificadas en Comi y Perego (2001) para que el dominio eléstico resulte
admisible.

La evolucion del dominio eléstico con el crecimiento del dafio estd gobernado por las
funciones endurecimiento-ablandamiento h; (con i = t, ¢) definidas a continuacién
( Oei D\’
(1-[1- (2] (12 si b <y

4 Ooi Dy;

hi(D;) =

LP{i—ﬂ)l si D; > Dy;

1_Dol

En la Ec. (11), la rama superior gobierna el endurecimiento mientras que la rama inferior
gobierna el ablandamiento en un ensayo uniaxial. En ella intervienen: a,;/0y; que es la
relacion entre la tension en el limite elastico y la tension pico en un ensayo uniaxial; Dy;
define el nivel de dafio en el pico del ensayo uniaxial; y; gobierna la forma de la curva en un
ensayo uniaxial durante el ablandamiento (pos pico), como se ve en la Figura 1.

En una formulacién de elementos finitos el pardmetro y; se usa para escalar la densidad de
energia de fractura g; en el material de tal forma que cada elemento finito disipe la cantidad
correcta de energia, independientemente de su tamafio. Esto es lo que se conoce en la
literatura como “regularizacion de la energia de fractura” independizando la respuesta global
de la estructura de la malla. El valor de g; se calcula como el area bajo la curva de un ensayo
uniaxial (ver Figura 1) como sigue

Eui 1
gi = f o(e)de + 50'01'501' i=tc (12)

€oi
donde (&) se obtiene de la curva tension-deformacion de un ensayo uniaxial; ay; Y £y; SON
respectivamente la tension y deformacién pico del ensayo uniaxial y &,; es la deformacién en
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rotura.

En

Deformacion

Figura 1: Variacion de la energia especifica de fractura g; conforme varia el parametro y; en un ensayo uniaxial.

Las energias de fractura G; = g;w; (con i =t,c), con w; la longitud caracteristica, son
propiedades del material y se obtienen por métodos especiales para evitar la localizacion de la
falla. Valores tipicos de w; son: w, = 3d, (Bazant y Pijaudier-Cabot, 1989) y w, = 30d,
(Hansen, 1944), siendo d,, el tamafio medio del agregado. En una malla de elementos finitos,
la longitud caracteristica w; esta asociada a la longitud caracteristica del elemento (¢, la cual
depende de la geometria del elemento y mide el ancho efectivo de la zona de proceso de
fractura. De esta manera la densidad de energia de fractura g; puede calcularse para cada
elemento como g;1¢ = G;. En el célculo de y; (Ec. (12)) se asume que la tension desciende a
cero asintoticamente, es decir &,; - oo, por lo cual, fijando los pardmetros restantes del
modelo de dafio y mediante G; y [, se tiene la siguiente ecuacion no lineal en y;

H(]/l) = gile — Gi =0 i = ct. (13)

2.3 Ecuaciones de la reaccion quimica

Asumiendo una ley cinética de primer orden, es decir que la extension de la reaccion
quimica & es proporcional a la afinidad quimica A tal que ¢ = A/k,, e introduciendo el
tiempo intrinseco de reaccién £ como funcién de ¢ y de la historia local de temperatura T'(t),
segun los resultados experimentales propuestos por Larive (1998), la Ec. (6) resulta

Tiat

JdE o i-ew(-)
ta— —f con t =1y , (14)

Etexp|—Tia

Tch

siendo 1,4 Y T, €l tiempo de latencia y caracteristico, respectivamente. Experimentalmente
se observé que estos parametros son funciones de la temperatura corriente T y de la
temperatura a la que se realizo el ensayo isotérmico en laboratorio T, respondiendo a la ley de
Arrhenius

Tlat(T) = Tlat(T)exp[Ulat(l/T - 1/7)]'

Tch(T) = Tch(T)exp[Uch(l/T - 1/T)]:

donde U,,; Yy U,y son las energias de activacion de Arrhenius. Valores tipicos de las energias
de activacioén son: U, = 5400 + 500 y U, = 9400 + 500, medidas en Kelvin.

La evolucién en el tiempo de la extension de la reaccion & se obtiene por integracién
ordinaria de la Ec. (14), que para el caso de condiciones isotérmicas resulta

(15)
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1 —exp(—t/t.,(T))
1+ exp[— (t - Tlat(T))/Tch(T)] .

T = (16)

2.4 Resumen de los parametros del modelo

El modelo requiere la identificacion de tres tipos de parametros:
e parametros elasticos del esqueleto de hormigon y del gel (K, G, M, b);
e parametros que gobiernan la respuesta del dafio (a;y, a;1, @iz, Doi, Vi) Oei/ Goi )» CON
iI=t,c;
e parametros que definen la expansion debido a la RAS (Ujgt, Ucns Tiatr Tehr €cor B)

3 PROCESO DE AJUSTE DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

Con el objeto de determinar el valor de los pardmetros que ajustan el modelo presentado en
la seccion anterior, se han tomado los ensayos experimentales publicados en Giaccio, et al.
(2008). En este trabajo se presentan ensayos de expansion libre, compresion uniaxial, flexion
en vigas entalladas y observaciones con microscopio, de hormigones afectados por RAS. Los
hormigones elaborados tuvieron idéntica dosificacion pero se constituyeron por agregados,
gruesos y finos, de distinta naturaleza. En particular, se utilizaron tres tipos de agregados
gruesos, dos de los cuales eran reactivos, mientras que el restante no lo era. En cuanto a los
agregados finos, se utilizé una arena reactiva y otra no reactiva. Estos agregados se utilizaron
en la dosificacion de 4 tipos de hormigones, uno no reactivo y otros tres reactivos designados
estos Ultimos con R2, R3 y R4 respectivamente (ver el trabajo de Giaccio, et al. (2008) para
mas detalles). El objetivo que se persiguié en Giaccio, et al. (2008) fue poner en evidencia las
diferencias en las propiedades mecénicas en hormigones, a pesar de presentar niveles
similares de expansion por la RAS. Esta diferencia se atribuye a los distintos mecanismos por
los cuales la RAS produce micro fisuracion en el hormigdn, causadas en este caso por la
distinta mineralogia en los agregados.

Para el ajuste de los parametros elasticos y del modelo de dafio se debe contar con datos
referidos al hormigdn en una etapa en la que no se encuentre afectado RAS. Los pardmetros
del modulo de Young E y coeficiente de Poinsson u se obtienen directamente de los datos
experimentales, mientras que los pardmetros correspondientes al modelo de dafio se
determinan de ensayos uniaxiales y de flexion. Los parametros de M, b, U, Y U, Se pueden
adoptar siguiendo las recomendaciones dadas en Comi et al. (2009). El valor de estos, junto
con los parametros restantes del modelo se detallan en la Tabla 2.

Todos los especimenes realizados por Giaccio, et al. (2008), se mantuvieron a temperatura
constante de T = 21 + 1°C. Por esta razén, resulta 9 = 0, y los efectos térmicos no se tienen
en cuenta en los desarrollos posteriores. Esto también permite realizar el calculo del progreso
de la reaccion & mediante la Ec. (16). Cabe mencionar que las probetas se mantuvieron en
condicion de saturacién, cumpliendo con una de las hipotesis del modelo de Comi et al.
(2009).

Se resume a continuacién el procedimiento para ajustar estos parametros:

e Obtencién de los parametros (T;q:, Ten Y €w) Mediante las curvas del ensayo de
expansion libre.

e Obtencidn de los parametros (a;g, @t1, At2, Gei/ 0ot Dor Y G¢) Mediante las curvas
del ensayo de flexion. De este ensayo se determina también el parametro g, de tal
forma que se obtenga el dafio dado por la diferencia de mddulos de Young en un
determinado periodo.
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e Obtencidn de los parametros (acq, ac1, Ac2y Tec/ Gocr Doc Y V) Mediante las curvas
del ensayo de compresidn uniaxial.
En las siguientes secciones se describira detalladamente el proceso de obtencién de cada
parametro.

3.1 Ajuste de parametros a partir de las curvas del ensayo de expansion libre

El ensayo de expansion libre realizado en Giaccio, et al. (2008), segun las normas ASTM,
utiliza dos tipos de probetas prismaticas, unas de 75x75x300 mm y otras de 75x105x430 mm.
En este ensayo se obtiene la evolucion en el tiempo la deformacion denominaremos e,
idéntica en toda direccion.

Las condiciones de tension y deformacion que se tienen para el ensayo de expansion libre
son

oy =0y ; & = &by, (17)
donde ©;; es la componente ij del tensor nulo. Sustituyendo la Ec. (17) en la Ec. (2), se tiene
€
=— 18
e==24, (18)
y reemplazando Ec (16) en la Ec. (18) se obtiene

€w  1—exp(=t/tc)
g =2 : (19)
3 1+ exp[— (t — Tiae) /Ten]

La Ec. (19) expresa la deformacion ¢ en funcion del tiempo t para el ensayo de expansion
libre. Conociendo las curvas de los ensayos de expansion libre se puede ajustar con el
procesamiento de minimos cuadrados los pardmetros t,,:, Tcn Y €. de la Ec. (19).
Conociendo estos valores se puede calcular, antes de resolver el problema mecanico, la

extension de la reaccion ¢ para cada tiempo mediante la Ec. (16).

3.2 Ajuste de parametros a partir de las curvas del ensayo de flexion

Los parametros del modelo de dafio deberian ajustarse, primeramente, a resultados
experimentales obtenidos en hormigones donde aun el proceso de RAS no haya comenzado.
Sin embargo, los resultados experimentales presentados en Giaccio, et al. (2008) no muestran
la historia completa del diagrama tension-deformacion de los hormigones reactivos R2, R3 'y
R4 de la Tabla 1 para edades tempranas, es decir, cuando aun no ha comenzado la RAS. La
alternativa propuesta en este trabajo es ajustar los parametros del modelo de dafio, asumiendo
una cierta evolucién de la reaccion segun la edad de la viga al momento del ensayo. Cabe
aclarar que los datos publicados para el hormigdn no reactivo, no resultan de utilidad para
ajustar los parametros de los hormigones potencialmente reactivos R2, R3 y R4, debido a
claras diferencias de comportamiento.

El ensayo experimental de flexion se llevé a cabo segin la norma RILEM 50-FMC en
vigas entalladas de 75x105x430 mm para distintas edades de modo tal de poder estudiar los
efectos de la RAS. Las curvas elegidas del ensayo de flexion para realizar el ajuste de los
parametros son las curvas carga-desplazamiento. Estas curvas se obtuvieron mediante el
modelo de elementos finitos mostrado en la Figura 2. Para la discretizacion espacial se
utilizaron elementos triangulares de tres nodos y un punto de Gauss en estado plano de
tensiones.
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o
v I 105 mm
52.5 mm
x|
——II—— 3mm
400 mm
430 mm [=— 75 mm —

Figura 2: Ensayo de flexion, Condiciones de borde y discretizacion espacial mediante una malla de 435

elementos triangulares.

A continuacion se describen en forma ordenada los pasos a seguir para obtener los
parametros a partir de las curvas carga-desplazamiento del ensayo de flexion:

Proponer valores tentativos de los pardmetros a;q, a;1, At2, Gei/0os, Dot Y Gi. Para
tener una idea del orden de magnitud de estos parametros se pueden ver los valores
adoptados en los ejemplos realizados por Comi y Perego (2001) y Comi et al.
(2009).

Célculo de los coeficientes y;: Estos coeficientes deben calcularse para cada
elemento finito de la malla a partir de resolucion de la Ec. (13), no lineal en ;.
Para facilitar el célculo, se adopta una malla en la que hay muchos elementos
finitos con igual longitud caracteristica [¢. La longitud caracteristica para el
elemento triangular se tom¢ igual a la raiz cuadrada del &rea del elemento, al igual

que en Comi y Perego (2001), ¢ = +/A¢. La Ec. (13) se resuelve usando el método
de Broyden (método para resoluciéon de ecuaciones no lineales), debido a que en
este método no se requiere del calculo de las derivadas. En la Ec. (13) interviene la
Ec.(12), la cual requiere el calculo de una integral impropia (deformacion ultima
&y — ) de una curva tension-deformacion de un ensayo de traccion uniaxial. Si
se observa la Figura 1, la tension axial decrece asintoticamente al eje de las
abscisas, por lo que numéricamente la integral puede realizarse hasta una
deformacion en la que el aumento del area bajo la curva sea despreciable. En la
Seccion 3.2.2 se explica como obtener la curva del ensayo de traccion uniaxial.

Una vez obtenido el valor de todos los parametros antes mencionados, se esta en
condiciones de resolver el problema utilizando el método de elementos finitos. El
ensayo se realiza en dos etapas. En la primera etapa se simula el paso del tiempo
hasta el momento en el que se llevd a cabo el proceso de carga. En esta etapa la
probeta experimenta expansion libre debido a la evolucion del proceso de reaccion

solamente. La tension efectiva ineléstica alf}- dada por la Ec. (7) puede ser no nula 'y
provocar evolucién del dafio en traccién. El dafio en traccion al final de la primera
etapa puede calcularse de los datos experimentales (Tabla 1) en funcion de los
moédulos de Young E, y Ef, al comienzo y al final del periodo, respectivamente,
segun la expresion 1 — Ef/E,. Conociendo el dafio al final de la etapa de expansion
libre, se ajusta el parametro 8 de tal forma que la etapa finalice con el dafio en
traccion calculado. En la segunda etapa se lleva a cabo el ensayo de flexién
propiamente dicho. Aqui se puede corroborar si los pardmetros adoptados en los
dos pasos anteriores y [ son los correctos simplemente verificando que el ajuste de
la curva numérica coincida con la experimental. De no ser asi hay que volver a los
dos pasos anteriores para proponer nuevos valores de los parametros. Tanto para el
proceso de expansion libre, como para el proceso de carga, se asume que
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evoluciona sélo la variable de dafio en traccion. Ello puede verificarse al finalizar el
proceso de ajuste de todos los pardmetros. Detalles de la resolucion numérica e
implementacion en un codigo de elementos finitos se da en la Seccion 3.2.1.

3.2.1 Detalles de la implementacion en elementos finitos

Como se explicé en la seccion anterior, durante la simulacion se distinguen dos etapas. La
primera es el paso de tiempo desde el inicio hasta el momento en el que se llevé a cabo el
ensayo (expansion libre). La segunda es el ensayo de flexion propiamente dicho. Cada etapa
se divide en pasos de carga. En la primera etapa un paso de carga estd dado por un paso de
tiempo, y la solicitacion de la estructura esta dada por la evolucion del pardmetro ¢ que puede
calcularse mediante la Ec. (16). En la segunda etapa un paso de carga esta dado por un
incremento en el desplazamiento del punto de aplicacién de carga de la viga.

Se dividen cualquiera de las etapas mencionadas en el parrafo anterior en un namero finito
de pasos de carga. Al inicio del paso, t;, todas las cantidades son conocidas y la solucién se
calcula al final de dicho paso, es decir a t; 1, para un dado incremento de la accion externa.
El problema se resuelve verificando el equilibrio y la compatibilidad al final de cada paso e
integrando la ley constitutiva de acuerdo al Esquema 1, que es un esquema de integracion
implicito segun el método de Euler-Backward. En el esquema predictor-corrector para la
resolucion de la ecuacion nolineal, en la fase predictora se utiliza la matriz de rigidez secante

[K]%) del elemento (e) actualizada.

K] = f f B IDl(Ble da, (20)
A e

donde [B] es la matriz de compatibilidad, t es el espesor del elemento y [D] es la matriz
constitutiva del elemento, que para este caso resulta

C,+26 ¢ 0
¢, G +26 0,
0 0 G

2G 2G
() )
4G
%)
La integracion de la ecuacion constitutiva realizada en cada punto de Gauss resulta de la
siguiente forma:

[D]=(1-D)

(21)

con C; = y K=K+ Mb>

I FijoDs,,, =D YDepyry = Depy
II. Con €ijp oy D¢poq Y Depp,q de Ec. (9) y Ec. (10) caleulo f, i1 Y ferriar
L Sifipir S OY feppig < 0 continuo en 'V, de lo contrario continuo en 1V,
IV. Ingreso al loop g
a. Activacion de dafio en traccion. Si f;, .. >0y fe, . <0
i Dy, (de,) =Dy, +deyi Dey,, = Do, cONdyy =0

ii. Con €ijp iy D¢poq (dtq), D, .,y apartir de la Ec. (9) se resuelve la

ecuacion no lineal f; (Eijh+1’Dth+1 (dtq),DChH) = 0, de donde se
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obtiene dtﬁnaz-
ii. Verificosi f;,.,., <0V fe,..,, < 0, continuo en pasoa V.
b. Activacion de dafio en compresion. Si f;, . <0y f., ... >0
i De,,, (dc,) = De, + deyi D, = D, CONdey =0
ii. Con €ijpq D¢poq (dtq), Dy,,, y apartir de la Ec. (10) se resuelve la

ecuacion no lineal f; (eijh+1'Dch+1 (dcq),Dthﬂ) = 0, de donde se
obtiene dcﬁnal.
iii. Verificosi f;, .., <0y f. .. <0,continuoen pasoaV
c. Activacion de dafio en traccion y compresion simultaneos. Si f;,.,., > 0y

jztrial >0
i Dy, (de,) =Dy, +deyi Dey,, (dey) = D, +dey cONdyy =0y
dey =0

ii. Con €ijp 1 D, (dtq),Dch+1 (dcq) y a partir de la Ec. (9) y Ec.
(10) se resuelven simultaneamente las ecuaciones no lineales
fo (Bt Densa (deg) Densa) = 0
fc (gijh+1' D¢y (dcq) , Dth+1) = 0 de donde se obtienen dtﬁnaz y
d

Cfinal

V. Secalcula Dy, =Dy, + At rinat Y Depy = Doy +deping
VI.  Con Eijpq D¢.., Y D,,, secalcula Oijpay de Ec. (2)

Ch+1

Esquema 1: Algoritmo de integracion de la ecuacion constitutiva.

Notas:

e EIl Esquema 1 se presenta completo para poder determinar D, y D.. Para el caso del
ensayo de flexion se supuso sélo la activacion del dafio en traccion. Por lo que sélo
se considera esta parte del esquema.

e Las ecuaciones no lineales se pueden resolver con cualquier método de resolucion
de ecuaciones no lineales. Sabiendo que la solucién de las ecuaciones conducen a
valores 0 <D, <1y 0 <D, <1, es aconsejable utilizar un método de intervalo
cerrado tipo biseccion, en el caso de tener que resolver sélo una ecuacion (IV-a
ylV-b). Para el caso de tener que resolver las dos ecuaciones en forma simultanea
se utilizo en este trabajo el método de Broyden (I1V-c).

3.2.2 Obtencion de la curva del ensayo de traccion

El ensayo de traccion uniaxial se realizard a nivel punto de Gauss (se analiza un solo
punto), ya que todos los puntos tienen el mismo estado de deformacion y tension. El ensayo
se realiza con control de desplazamiento, es decir se da una deformacion axial ¢, y se calcula
una tensién axial a,. En el siguiente desarrollo &, es la deformacién transversal.

Teniendo en cuenta que para el ensayo de traccion uniaxial D, = 0, las condiciones que
deben cumplirse son
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g, 0 0 g 0 0
Ojj = 0O 0 O &j = 0 Er 0. (22)
0 0 O 0 0 e
Remplazando en la Ec. (2) se tiene:
1_K
3 2G
& = ) K &g (23)
3 G

Debe notarse que en la Ec. (23), &, no depende de D, por lo cual, dado ¢, ya se tiene el
estado final de deformaciones ¢;; de la Ec. (22), independientemente del dafio calculado.

Utilizando la parte correspondiente a la activacion del dafio en traccion del Esquema 1
puede determinarse la evolucion de D;.

3.3 Ajuste de pardmetros a partir de las curvas del ensayo de compresion uniaxial

Al llegar a este punto ya se tienen todos los parametros de la reaccion quimica y los
pardmetros de la parte de traccion del modelo de dafio. S6lo quedan por ajustar los parametros
de dafio de la parte de compresion a.q, ac1, Aczs Oec/ Tocr Doc Y Ve EStO se logra mediante la
curva de los ensayos de compresion presentada en Giaccio, et al. (2008), la cual fue obtenida
ensayando probetas de 300x150 mm a distintas edades. Por no poseer datos experimentales
del hormigén en una etapa inicial se sigue un procedimiento similar al ensayo de flexién
(Seccion 3.2) para poder obtener los parametros. En este caso no se hizo un analisis mediante
elementos finitos sino que se analiz6 un solo punto pues todos los puntos en el ensayo de
compresion tienen el mismo estado de tension y deformacion.

En la etapa de expansion libre el estado que se tiene esta expresado por la Ec. (17). Luego
la evolucidon del dafio D, puede obtenerse mediante la parte correspondiente a la activacion
del dafio en traccion del Esquema 1. En la etapa de carga el estado que se tiene esta expresado
en la Ec. (22) y luego la obtencién del dafio D. puede obtenerse mediante la parte
correspondiente a la activacion del dafio en compresion del Esquema 1.

4 PRESENTACION DE RESULTADOS Y DISCUSION FINAL

Los resultados experimentales del ensayo de compresion se resumen en la Tabla 1,
mientras que el resto de los resultados experimentales correspondientes a los ensayos de
expansion, compresion y flexion pueden apreciarse junto con los numéricos, obtenidos en
este trabajo, en las figuras presentadas a continuacion. En todos los casos el coeficiente de
Poisson utilizado fue u = 0.2.
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Hormigon tras?tjlsiidos f c[MPa] | E[GPa]
28 27.8 27.8
R2 200 37.8 37.8
250 29.1 29.1
28 30.2 30.2
R3 75 30.8 30.8
120 32.8 32.8
28 36.5 36.5
R4 485 51.2 51.2
745 48.2 48.2

Tabla 1: Resultados del ensayo de compresion, Giaccio et al. (2008).

4.1 Ajuste de parametros a partir de las curvas del ensayo de compresion uniaxial

A continuacion se presenta los resultados experimentales y los ajustes del ensayo de
expansion libre. El procedimiento de ajuste fue descripto en la Seccion 3.1.

3 R2-ajuste
R3-exp

R3-ajuste

— R4 aUste

Deformacion en expansion libre

1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [Dias]

Figura 3: Ensayo de expansion libre

En la Figura 3 se muestra en lineas llenas las curvas obtenidas numéricamente y en lineas
punteadas las curvas experimentales para los tres hormigones R2, R3 y R4. Se puede observar
que el ajuste ha sido satisfactorio pudiéndose reproducir la expansion en el tiempo de los tres
hormigones RAS.

4.2 Resultados de ensayo de flexién

El procedimiento para la obtencién de parametros a partir de las curvas carga
desplazamiento del ensayo de flexion se explicé en la Seccion 3.2.

En el caso del hormigon R2 se tomé como base para el ajuste la curva correspondiente a
los 200 dias. Luego se intentd reproducir la curva correspondiente a los 250 dias (ver Figura
4). También se muestra la respuesta numérica a los 0 dias y a los 1000 dias con el objeto de
analizar los casos extremos del modelo numérico. En el hormigdn R3 se observa dificultad
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para reproducir los resultados experimentales. Este presentd mayor pico en el ensayo de
flexion a los 120 dias que a los 75 dias, atribuible a los efectos de fraguado. A pesar de esto,
se tomd como referencia para el ajuste los resultados correspondientes a los 120 dias (ver
Figura 5). Luego se predijo numéricamente la respuesta a los 75 dias, 250 dias, y 1000 dias.
Finalmente, para el hormigon R4 se tom6 como referencia la curva de 485 dias y luego se
intent6 reproducir la curva de 745 dias (ver Figura 6). También se predijo numéricamente la
respuesta a los 0 dias y a los 1500 dias.

La idea de reproducir numéricamente curvas en edades tempranas (0 dias para R2, 75 dias
para R3 y 0 dias para R4) es poder observar el comportamiento en una etapa sin efectos de
RAS, mientras que la idea de reproducir numéricamente curvas en edades avanzadas (1000
dias para R2, 1000 dias para R3 y 1500 dias para R4) es poder observar el comportamiento en
una etapa en la que ya se agoto la RAS.

""""" 200 dias-axp
s 2000 dias-nUM
1S N 7, 250 dias-exp -
250 dias-num

= dias-num

e 1000 di@s-num

Carga [KN]

“,
4y
4
-
‘.
o

0 | I I I | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Desplazamiento [m)] 1107

Figura 4: Curvas carga-desplazamiento del ensayo de flexion para el hormigon R2.

-------- 120 dias-exp

=120 dias-num
75 dias-exp
75 dias-num

= 250 dias-num

= 1000 dias-num

Carga [KN]

Desplazamiento [m] 2

Figura 5: Curvas carga-desplazamiento del ensayo de flexion para el hormigén R3.
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““““““ 435 dias-exp
— 35 dias-num
745 dias-exp
745 dias-num B
=0 dias-num
{500 dias-num

Carga [KN]

Desplazamiento [m]

x 107

Figura 6: Curvas carga-desplazamiento del ensayo de flexion para el hormigén R4.

En todos los resultados numéricos exhibidos anteriormente se encuentran respuestas
razonables. En las curvas numéricas el pico de la grafica desciende, mientras que en la
respuesta pos pico la grafica de un periodo mas avanzado se encuentra por debajo o a lo sumo
pegada a la grafica de un periodo menos avanzado. Como se explicd anteriormente, con los
pardmetros que se ajustaron mediante la grafica correspondientes a un periodo, se reprodujo
numéricamente el ensayo experimental a una edad mas avanzada.

e Respecto al pico de las gréficas: la carga obtenida numéricamente ha sido
sobreestimada por el modelo. Se observé que el modelo tiende a desplazar el pico a
la derecha, mientras que en los resultados experimentales ese desplazamiento se da
hacia la izquierda. La mejor reproduccion se obtuvo en el hormigén R4.

e Respecto a la respuesta pos pico: no se aprecian grandes diferencias en la respuesta
de un mismo hormigon a distintas edades. Para los hormigones R2 y R4 la carga en
pos pico fue sobre estimada, mientras que para el hormigoén R3 la carga en pos pico
fue sub estimada. La mejor reproduccidn se obtuvo en el hormigon R4.

e Respecto a la respuesta pre pico: resulté adecuada para los hormigones R2 y R4, no
siendo asi para el hormigén R3.

Puede decirse entonces que el modelo puede capturar ciertos aspectos de la curva en cada
caso mientras que en otros no. ElI modelo reproduce los ensayos experimentales
satisfactoriamente so6lo para el hormigén R4.

Como se explicd en la Seccion 3.2, las curvas numéricas aqui presentadas se obtienen con
un modelo de elementos finitos. A continuacién se presentan algunos resultados de la
evolucion del dafio en traccion y la tension horizontal durante la etapa de carga.
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(b)

Figura 7: Ensayo a flexién usando hormigén R4 a los 485 dias y para un desplazamiento de 0.13 mm del punto
de aplicacion de carga (a) distribucion del dafio en traccion D;; (b) tensién en la direccion x en MPa. Factor de
amplificacion de los desplazamientos 10%°,

Figura 8: Ensayo a flexién usando hormigdén R4 a los 485 dias y para un desplazamiento de 1.00 mm del punto
de aplicacion de carga: (a) distribucién del dafio en traccién D,; (b) tension en la direccion x en MPa. Factor de
amplificacion de los desplazamientos 10,
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Con los parametros obtenidos es posible calcular la evolucion del dafio en traccion en el
proceso de expansion libre, lo cual se presenta en la Figura 9.

R2

— 3

[ R4

‘ ‘ 1 | | l 1 |
o
1} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo [Dias]

Figura 9: Evolucion del dafio en traccidn D, en funcién del tiempo.

Se observa que la Figura 9 tiene correspondencia con los resultados de la Figura 3. El
hormigon R3 es el que presenta una reaccion mas veloz, esto se refleja iniciando la evolucion
del dafio en traccion en una edad temprana. EI hormigon R2 es el que presenta mayor
expansion, esto se ve reflejado al obtener un mayor valor del dafio en traccion al terminar la
reaccion. El hormigon R4 es el que presentd menos expansion y una reaccion mas lenta, esto
se ve reflejado al iniciarse la evolucion del dafio en traccion a una edad mas avanzada que en
los otros hormigones y al obtener un menor valor de dafio en traccion al terminar la reaccion.

4.3 Resultados de ensayo de compresion uniaxial

La obtencion de parametros mediante en ensayo de compresion se explica en la Seccion
3.3.

En este caso se dispone de una curva experimental para cada hormigon que fue obtenida
cuando el hormigén alcanzé un nivel de expansion comprendido entre 0.135 y 0.145 %.
Durante el ajuste de los parametros se da primero el tiempo y luego los parametros de
compresion restantes para lograr ajustar la curva. Luego se reproduce numéricamente la
respuesta a los mismos dias que en el ensayo de flexion.
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Figura 10: Curva tension-deformacion del ensayo de compresion para el hormigén R2.
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Figura 11: curva tensién-deformacion del ensayo de compresién para el hormigén R3.

50 . .
45| 4
40| -

£ 4

w
=)
T

|

Tension [MPa]
2
&
T
|

%)
S
T

1

" Curva exp

o
T

= 745 dias-num N

= 485 dias-num

T
1

= ( dias-num

= 1500 dias-num

0 1 1 \ | \ |
0 05 1 5 2 25 3 35

Deformacién w107

Figura 12: Curva tension-deformacion del ensayo de compresion para el hormigdén R4.
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El modelo presenta variaciones practicamente imperceptibles en el pico de las graficas a
distintos dias. Si se observa la Tabla 1 esto puede llegar a justificarse por el hecho de que en
una primera instancia la resistencia a compresion aumenta por efectos del fraguado, cuando
comienza a actuar la RAS la resistencia disminuye pudiendo llegar a compensar en algunos
casos el efecto del fraguado.

4.4 Parametros obtenidos

A continuacion se presenta en la Tabla 2 todos los pardmetros obtenidos ajustando al
modelo numérico a los resultados experimentales.

Unidad R2 R3 R4
Parametros elasticos
K MPa 17777.77 | 13388.88 | 21166.66
G MPa 13333.33 | 10041.66 | 15875.00
M MPa 6000.00 6000.00 6000.00
b - 0.40 0.40 0.40
Parametros de dafio
Ao - 0.30 0.23 0.12
Ay MPa 14.50 5 4.50
Ay MPa? 25.00 115 24.25
Dy, - 0.10 0.10 0.1
Ot/ 0ot - 0.90 0.90 0.9
v para l® = 2.80 mm - 349.70 127.05 54.59
y: paral® = 3.71 mm - 263.88 95.86 41.28
Y: para [ = 4.86 mm - 201.69 73.13 31.67
v: para l® = 5.25 mm - 186.57 67.68 29.33
v, para l¢ = 8.57 mm - 114.44 41.42 18.06
y: paral® = 12.12 mm - 80.89 29.25 12.83
y: para l® = 12.54 mm - 78.16 28.26 12.40
Ao - 0.0033 0.0033 0.0033
acq MPa 2.1 2.00 6.00
Ay MPa? 370.00 240.00 530.00
D.; - 0.07 0.50 0.30
Ooc/O0c - 0.90 0.20 0.65
Ve - 1.7 1.50 1.10
Parametros reaccion
Tiat Dias 178 0 188.83
(9 Dias 87 110 161.89
€oo - 0.0092 0.0044 0.0042
B - 0.0060 0.0140 0.0153

Tabla 2: Pardmetros materiales obtenidos ajustando el modelo a los resultados experimentales

Los parametros y, se muestran para cada longitud caracteristica de la malla propuesta.
Mediante la curva del ensayo de flexion pudo ser obtenida en forma indirecta la energia de
fractura G,. Para el hormigon R2 resulta 0.12 N/mm, para R3 resulta 0.09 N/mm y para R4
resulta 0.10 N/mm. En el caso del ensayo de compresidn se muestra sélo el parametro y, que
se obtuvo al ajustar la gréafica del ensayo de compresion.
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5 CONCLUSIONES

En este trabajo se utiliza el modelo macroscopico propuesto por Comi et al. (2009) para
simular el comportamiento del hormigén afectado por RAS. El objetivo principal es
reproducir numéricamente los ensayos de laboratorio sobre probetas afectadas por RAS
presentadas en Giaccio, et al. (2008), donde las probetas de hormigén han sido realizadas con
distintos tipos de agregados reactivos, y por lo tanto con distintos mecanismos de micro
fisuracion. De este modo se puede testear el modelo ante distintas situaciones donde puede
ocurrir RAS.

El modelo numérico es capaz de reproducir algunos aspectos observados
experimentalmente, como ser la expansion en el tiempo y en alguna medida la carga maxima
alcanzada. Sin embargo, el comportamiento pos pico, o en otras palabras, la energia de
fractura resultante en la estructura luego de que el hormigon ha sufrido un proceso de RAS,
no ha podido ser reproducido numéricamente. S6lo el comportamiento del hormigén R4 pudo
simularse en su totalidad, sin embargo en este caso el avance del proceso de fragle observado
experimentalmente contrarresta la pérdida de resistencia por RAS.
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