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Resumen. La reaccion dlcali silice (RAS) es una reaccién que se da entre los élcalis 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, dependiendo del contenido de humedad y de la temperatura
en el interior del hormigén. La expansion del gel puede producir micro fisuracién tanto de la matriz
como de los agregados, segtin la mineralogia de los agregados. Este proceso de micro fisuracién reduce
tanto la rigidez como la resistencia del hormigén, con la consiguiente disminucién de la seguridad de
la estructura a la cual pertenece. Para la modelacién de este fendémeno es necesario tener en cuenta
dos aspectos fundamentales: el primero es la cinética de la reaccién quimica y el segundo es su efecto
sobre el comportamiento mecénico del material, como expansion y consecuente microfisuracién. En este
trabajo se emplea un modelo de dafio dependiente del gradiente espacial de dafio para representar el
comportamiento mecanico del hormigén. Se incluye una variable que mide el progreso de la RAS en el
potencial de energia libre. La evolucién de esta variable se rige por una ley cinética de primer orden,
tipica en este proceso quimico. Finalmente el modelo se calibra para reproducir ensayos de laboratorio
disponibles en la bibliografia.
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1. INTRODUCCION

Una de las reacciones quimicas mas importantes que afecta al hormigoén es la reaccion al-
cali silice (RAS). La RAS en el hormigén es una reaccion deleterea que se da en su interior
al reaccionar los iones alcalinos (Na™ o KT), presentes en la solucién de poros de la pasta de
cemento, con la silice activa, capaz de reaccionar, que se encuentra en los agregados. El pro-
ducto de la RAS es un gel que al entrar en contacto con agua se expande. Al expandir el gel
de la RAS en el interior de la porosidad del hormigén donde se aloja, causa presiones internas
que pueden producir micro fisuracién en el material y también, en casos extremos, fisuras apre-
ciables a simple vista por donde puede incluso brotar el gel. Es evidente entonces que la RAS
produce deterioro en la propiedades mecdanicas del hormigén y por consiguiente esto afectard
a las estructuras constituidas con este material. Por este motivo, al ser el hormigén uno de los
materiales mas utilizados en la construccion, el estudio de la RAS en diversos aspectos tomd
gran importancia.

Con respecto al gran ndmero de estructuras existentes realizadas con agregados potencial-
mente peligrosos para producir RAS, el tnico modo de reducir el peligro es tomando medidas
tales como la reparacion o sellado de fisuras. Las medidas a tomar dependen en gran parte de
la prediccion de los campos de tensiones y deformaciones en el hormigon reactivo. Es por esto,
que se requieren los modelos constitutivos macroscopicos para una simulacién realista de la
expansion inducida por la RAS en la estructura. En los ultimos afos, muchos de estos modelos
han sido desarrollados, y ellos reprodujeron con éxito los campos de tensiones y deformaciones
de las estructuras afectadas por RAS. Todo modelo constitutivo macroscépico para reproducir
el comportamiento del hormigén afectado por RAS debe posee dos elementos fundamentales;
el aspecto quimico, para el cual se introducen una serie de variables que tiene en cuenta el avan-
ce de la RAS en el tiempo (cinética de la reaccidn); y la interaccion de estas variables con el
aspecto mecdnico de la reaccion de tal forma de producir deterioro en el material y por consi-
guiente afectar a la estructura que se desea analizar. Muchos de los modelos macroscopicos son
formulados en el marco de los elementos finitos introduciendo en el modelo constitutivo la ciné-
tica de la reaccion quimica. Se considera alli la degradacion del material por medio de modelos
de plasticidad o de dafio is6tropo o anisétripo, entre otros, pudiéndose mencionar Pietruszczak
(1996), Ulm et al. (2000), Huang y Pietruszczak (1999) y Comi et al. (2009)). Algunos modelos
constitutivos més sofisticados incluyen incluso los fenémenos de creep y shinkage durante el
proceso de RAS como ser Grimal et al. (2008a), Grimal et al. (2008b), Pesavento et al. (2012).
Para la cinética de la reaccion se adopta la cinética propuesta originalmente por Larive (1997) o
sus modificaciones posteriores propuestas por Steffens et al. (2003), entre otros. Varios factores
de los que dependen la RAS se introdujeron en la cinética, como por ejemplo los efectos de la
temperatura, la humedad, el estado de tensiones, etc.

En este trabajo desarrollamos la formulaciéon de un modelo constitutivo macroscépico para
representar el comportamiento del hormigén afectado por RAS. El aspecto mecanico del mo-
delo corresponde a un modelo no local de dafio, dicho modelo introduce en la formulacién el
gradiente espacial del dafio, como cantidad no local, con el objetivo de regularizar el problema
durante el fendmeno de ablandamiento. Luego para tener en cuenta el efecto de la RAS se intro-
ducen en el modelo dos aspectos fundamentales: por un lado se utiliza una funcién de energia
libre adecuada para representar el comportamiento de un material que se considera bifésico,
constituido por la homogeneizacion de un esqueleto sélido (hormigén) y una fase gel. Por otro
lado se tiene el cuenta el efecto de la RAS mediante una presion producida por el gel que res-
ponde a la teoria de Biot. Esta presion modifica principalmente la funcién de dafo y el progreso
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de la variable que mide la degradacién del material. En el aspecto quimico del modelo explica-
mos de que modo utilizamos la teoria de Biot para representar el comportamiento del hormigén
afectado por RAS y explicamos también la inclusién y modo de célculo de una variable que
mide el progreso de la RAS. El modelo es finalmente verificado y validado con la reproduccién
numérica de diversos ensayos de laboratorio disponibles en la literatura.

2. MODELO DE DANO NO LOCAL PROPUESTO

Para tener en cuenta la degradacion de la rigidez en el material se considera la variable de
dafio 8 que toma el valor O cuando el material se encuentra sano y 1 cuando se encuentra
totalmente dafiado. Para subsanar el problema al que lleva la reproduccion de una respuesta
con ablandamiento se decide introducir explicitamente en la formulacién una cantidad no local
como lo es el gradiente espacial del dafio V(/3). La introduccion de esta cantidad en la formula-
cion se hace por medio del potencial de energia libre (ver Lorentz y Godard (2011) y Frémond
y Nedjar (1996)). Durante el proceso de dafio la cantidad no local afecta a una serie de puntos
vecinos gracias a la ayuda de un pardmetro ¢ > 0 que controla indirectamente el ancho de loca-
lizacién del dafio. De este modo la zona involucrada en el proceso de dafio es siempre la misma
independientemente de la malla elegida para resolver el problema.

2.1. Notacion y consideraciones

En el siguiente desarrollo se utiliza la hipétesis de pequefios desplazamientos. Los vectores
y tensores se denotan con letras en negrita. El producto escalar entre tensores se denota con
“:". El producto escalar entre vectores o entre tensor y vector se denota con “-". El producto
tensorial se denota con “®". La operacion e es la derivada en el tiempo de e. La operacion
V(e) es el gradiente espacial de e. La operacion div(e) es la divergencia de . El tensor de
deformaciones e(u) es el gradiente simétrico del campo de desplazamientos wu.

2.2. Leyes constitutivas generales

En este modelo el estado del material queda definido por la deformacién e(u), y por el dafio
£ mediante el potencial de energia libre global ¥ y el potencial de disipacién global ¢ del
siguiente modo:

V() 6) = Ui(e(w), 6) + Ta(),
. 2 ()

Wile(w). 8) = [ vle(w). B, V() = [ § V()"
®(3) = [ o(da, @

donde ¥ y ¢ son la funcién de energia libre local y el potencial de disipacién local respectiva-
mente; ¢ denota el dominio del s6lido analizado. Las funciones anteriores permiten realizar la
formulacion en el marco de los modelos estandar generalizados, consiguiendo una formulacion
termodindmicamente consistente. Para tal fin se exige a la funcién ¥ ser convexa con respecto
ae(u)ya [ separadamente. Se exige también a la funcion ¢ ser convexa y minima en 0.

Las funciones anteriores permiten definir las cantidades escalares tension global . y fuerza
global asociada al dafio %, por medio de las siguientes derivadas direccionales.

L (V(e(u),B), E) = D[V (e(u),B)|E = /Qa':EdQ, o= W, (3)
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B(U(e(u), §),B) = —D[U(e(w), 3)]B = /Q”f/IB%deL/QA . V(B) S,

(4)
C Wew).B)
YV = S A= —cV(j),
B € 0D(), (5)

donde D[e(o)]o es la derivada direcional de e, centrada en o y en la direccién ¢. E es una
funcién de test dado por un tensor de segundo orden compatible con el campo &(u). B es una
funcién de test dado por un escalar compatible con el campo . o es la fuerza asociada termo-
dindmicamente a e(u) dada por un tensor de segundo orden, en adelante llamada tensién. ¥’
y A son la fuerza escalar y vectorial respectivamente asociadas termodindmicamente al campo
S. El operacion Oe denota la sub-diferencial o derivada generalizada de e. El dltimo requisito
de los modelos estandar generalizados tiene que ver con el cumplimiento de la ecuacién (5),
la cual indica que la fuerza global asociada al dafio Z debe estar contenida en el conjunto que

representa la derivada generalizada del potencial de disipacién ().

2.3. Aplicacion del principio de las potencias virtuales

A partir de las ecuaciones (3) y (4) se puede definir la potencia virtual interna como:

Pini(6u,68) = 7 (V(e(u), B),e(6u)) + B(Y(e(u), §),65) =
/a:e((su)d9+/7/5ﬁ‘d9+/,4 - V(6B)dS, (6)

donde el e indica la variacion de . En la ecuacion (6) el primer término es clasico; el segundo
término que depende de 60 es el que tiene en cuenta la potencia de los micro movimientos
producidos por el dafo; el tercer término que depende de V(¢ 5) es el que tiene en cuenta la
participacion de puntos vecinos en el proceso de dafio.

Considerando que solo se tiene en cuenta fuerzas externas asociadas al campo de desplaza-
mientos wu, se define la potencia virtual de las fuerzas externas como:

Dot (611) = / f-oud+ [ F - éudl, (7)
Q o

donde los vectores f y F' son las fuerzas volumétricas y superficiales respectivamente. OS2 es
el contorno de ).

Considerando el caso cuasiestatico, de tal forma que la potencia virtual de las fuerzas de
inercia no tienen incidencia, el principio de potencias virtuales se reduce a

Vou, Y05 Py (60,008) = Poy(611) en Q. (8)

La ecuacion (8) permite derivar las ecuaciones de equilibrio del problema, para esto se aplica
integracion por parte y se utiliza el teorema fundamental del calculo variacional. También se
tiene en cuenta la ecuacién (5), con lo que llegamos a:

div(e)+ f=0 enQcon o -~v=F sobred, )
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¥ —div(A) € 9p(B) enQcon A -~y =0 sobredQ, (10)
donde ~ es un vector normal unitario saliente a 0f2.
La ecuacién (10) no es clasica y describe la evolucion del dafio en el dominio 2.

2.4. Resolucion del modelo de manera local

En esta seccion veremos lo que ocurre cuando el problema planteado se intenta resolver de la
forma en la que se lo hace con modelos locales. En el sistema dado por las ecuaciones (9) y (10),
es la dltima ecuacién la que requiere un tratamiento mas complejo. Si nos restringimos al caso
de comportamiento material rate-independent, la ecuacién (10) puede resolverse mediante el
cumpliento de una regla de flujo y la condicién de consistencia. Introducimos antes la siguiente
notacion:

y=" —div(A), (11)
de manera que el cumplimiento de la ecuacién (10) es equivalente a:
. df
. ﬁ = 6_(y)7
y € 09(B) +— dy (12)

fly) <0, e=0, €f(y) =0,
adoptando en este caso:

fly) =y +k, (13)

. . . . 0 st B >0,
d(B) = kB +1g+(B) con Iz+(B) = _ (14)
400 s1 B <0,

Si reemplazamos la definicién de la fuerza vectorial asociada al dafio indicada en la ecuacién
(4) en la ecuacion (11), podemos sustituir div(A) por V23 donde V?2[3 representa el Lapaciano
del dafio. En la ecuacién (14) vemos que la funcién de disipacion elegida es convexa y minima
en 0. Esta funcion de disipacion contiene la funcidn indicador Iz, cuya mision es imponer la
irreversibilidad del dafio, pues vemos que para tener un valor coherente de disipacion solo cabe
la posibilidad 3 > 0. La ecuacién (13) es una funcién de dafio. En esta vemos que el pardmetro
k > 0 actia como un umbral. Si se remplaza la ecuacién (11) en la ecuacién (13) se llega a:

f(V —div(A)) =¥ + VB — k, (15)

donde vemos que la funcién de dafio depende del la Lapaciano del dafio V?3.
El problema a resolver finalmente queda descrito por las ecuaciones (9) y (12).

2.5. Parametros introducidos durante la formulacion

La formulacion del modelo de dafio antes descrito requiere del conocimiento de pardmetros
necesarios para su funcionamiento. Dichos pardmetros son: ¢ este pardmetros controla la in-
fluencia del gradiente del dafio en la formulacién y es introducido en la definicién del potencial
de energia libre global ¥ (e(u), #) de la ecuacién (1), k el umbral de la funcién de dafio y es
introducido al elegir la forma de la funcién de dafio que cumple con la regla de flujo y la con-
dicién de consistencia (ver ecuacién (13)). Los parametros &k y ¢ pueden ser correlacionados a
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datos obtenidos de ensayos experimentales mediante un anélisis unidimencional que se propone
en Lorentz y Godard (2011).

k=3% c=1pD? (16)

4D 2
donde G es la energia de fractura y D es el semiancho de localizacién. El semiancho de loca-
lizacién D es la semi longitud donde se concentra el dafio sufrido por el material representando
a una fisura que se propaga. El valor de D deber ser elegido en principio como mucho més
pequeio que la mdxima dimension de la estructura que se desea resolver.

3. COMPORTAMIENTO CONSTITUTIVO DEL MATERIAL HORMIGON AFEC-
TADO POR RAS

3.1. Empleo de la teoria de Biot en un modelo bifasico

En el modelo realizado en este trabajo se utiliza la teoria de Biot ((Coussy, 2004)) para re-
presentar el comportamiento constitutivo del hormigén afectado por RAS siguiendo la linea de
Ulm et al. (2000) y Comi et al. (2009). Consideramos que un punto del material hormigén afec-
tado por RAS, en la meso escala es un elemento de volumen representativo (EVR) de volumen
total €) constituido por dos fases: esqueleto sélido (homogeneizacion de pasta de cemento, agre-
gado y porosidad del hormigén) de volumen §2° y una fase gel de volumen 29 alojado en una
porosidad (porosidad Lagrangeana) no contenida en la de la fase de esqueleto s6lido, ¢? = g—z,
referida al volumen total inicial €2y (ver figura(1)). El gel comienza a expandir dentro de su
porosidad disponible ¢¢ hasta que la llena completamente, una vez que llena dicha porosidad
un incremento del volumen del gel causa una presion p?. En un proceso de expansion libre (el
material solo esta sometido a la expansion del gel) la presion del gel p? es balanceada por las
tensiones internas en el esqueleto sélido ¢° de tal forma que la tension total en el material o es
nula. En otras palabras la resultante de p? que llamaremos presion total de gel P? y la resultante
de o® que llamaremos tensién efectiva ¢/, ambas son iguales y de sentido opuesto. En el caso
de actuar cargas externas la tension total o deja de ser nula.

EVR Esqueleto sdlido Fase gel

0
o
O

o8 s /a»/
o o /0///0/% + |
g /% ©)
' e}
0

%
%
%

9

Figura 1: Fases del EVR.

En cualquiera de los dos casos anteriores, la relacion ente las variables en la meso escala o,
p? y #9 y la variables en la macro escala o, o/, P9 y la deformacién total (u), pueden ser
expresada bajo la teoria de Biot, como se observa en la figura (2) asumiendo comportamiento
eléstico del esqueleto solido, del siguiente modo:

o=0 - PI=C":¢(u) — By,

(17)
p’=M(~Bze+¢7 — ).
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}

Figura 2: Tensiones en el EVR.

Con 0/ = C’:e(u) y P9 = Bp?. C° es el tensor constitutivo eldstico de cuarto orden
del material hormigén afectado por RAS. M y B son respectivamente el modulo y el tensor de
segundo orden de Biot del material hormigén afectado por RAS. En la ecuacién (17) se puede
ver claramente el rol de estas dos dltimas cantidades. El tensor de Biot B tiene dos funciones,
por un lado asocia la deformacion total €(u) a la diferencia de porosidad (¢ — ¢j) y por otro
lado transforma la presion de gel en el interior del poro p? (meso escala) en la presion total pro-
ducida por el gel PY (macro escala). El médulo de Biot M, por su parte, transforma la variacion
total de porosidad (—B & + ¢ — ¢) en la presion del gel p?. Si se considera comportamiento
isétropo tanto del esqueleto s6lido como de la presion del gel producida en el espacio poroso
tenemos:

o =0 —P9=2Ge+ Ktr () § — bp’4,
(18)
p? = M(=btr (€) + ¢ — ¢p),

donde § es la identidad de segundo orden. ¢/ = 2Ge + Ktr(e)§ y P9 = P§ = bp?é.
El tensor e y tr (¢) son el el tensor desviador y la traza respectivamente de la deformacién total
g(u). G y K son los médulos de corte y volumétrico respectivamente del material hormigén
afectado por RAS. b es el coeficiente de Biot del material hormigén afectado por RAS. La
ecuacion (18) también puede ser expresada de la siguiente manera, combinando las ecuaciones
(18)ay (18)b,

_ 2 ¢’ — &
o =2Ge+ Ktr(e)d — Mb* [ —tr () + 2 d, (19)
donde w%ﬁ es la deformacion total sufrida por el gel de la RAS, menos la deformacién volu-
métrica total del material ¢r (), representa la deformacién en exceso del gel que puede producir

presién. Dicha deformacién en exceso multiplicada por el coeficiente M b? representa la presién
P9,

3.2. Introduccion de la variable progreso de la RAS en el modelo y consideraciones ener-
géticas

En el trabajo de Ulm et al. (2000) se asimila la representacion del modelo bifésico de las
figuras (1) y (2) a un esquema de resortes en paralelo en un sistema unidimensional como se
muestra en la figura (3). De esta representacion en paralelo, el sistema de la derecha corresponde
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a un resorte de médulo F° esquematizando a la matriz sélida sobre el que actia la tension
resultante >° y el sistema de la izquierda representa al gel de la RAS expandido dentro de los
poros. El gel de la RAS se representa como un resorte de médulo E9 en serie con una celda
quimica que expande. La deformacion total a la cual estd sometido el sistema es €, mientras
que la deformacién producida por la expansion del gel de la RAS es £9¢. Aqui introducimos la
variable quimica £ € [0, 1] que mide la cinética global de la RAS. Dicha variable vale 0 cuando
la reaccién no ha comenzado y vale 1 cuando la reaccién se ha agotado completamente. La
constante quimica k¢ es la encargada de transformar el progreso de la RAS ¢ en una deformacién
quimica. La presion total del gel a la que estd sometido el sistema de la izquierda es P9. En el
caso de expansion libre tenemos que >.° = PY, mientras que en el caso de actuar alguna accioén
externa tenemos que 0 = X° — PY9. Podemos escribir entonces:

o=x°—P9

A
:

E9
=

ES

Figura 3: Representacién unidimensional del hormigén afectado por RAS segtin Ulm et al. (2000).

c=%"—Pg=FE’c—E(—e+ k), con: ¥°=FE’ y P!=F(—+k%). (20)

Vemos que la ecuacion (19) para caso tridimensional es andloga a la ecuacion (20) para caso

unidimensional. Notamos como la deformacién total producida por la expansion del gel de la
#9—¢]

5 puede ahora ser calculada en términos de la cinética global de la

RAS expresada como
RAS como k9.
Si consideramos el caso de expansion libre (¢ = 0) en la ecuacion (20) y llamamos a la

deformacion en expansion libre €9, tenemos

o_gog. go— PET

SR S >y o
La ecuacién (21) nos ayudard en la seccién (3.3) en el cédlculo de &.
Plantearemos ahora la desigualdad de Clausius-Duhem para establer la relacién que existe
entre las variables cinematicas ¢ y £ y sus fuerzas termodindmicamente asociadas o'y AY respec-
tivamente, por medio de la funcién de energia libre ¢. Definiremos a A? como la afinidad qui-
mica, representando una medida del desbalance quimico. La desigualdad de Clausius-Duhem

queda

1)

—) 4 o > 0. (22)
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En base al modelo de la figura (3) la forma que toma la energia libre es:

9= 3 [B< + B9 (= + KO + 44 (6), @3)

donde el término entre corchetes representa la energia libre correspondiente a los resortes (ma-
triz sélida y gel), mientras que ¢,(£) es la energia libre correspondiente a la celda quimica.
Reemplazando la ecuacién (23) en (22) tenemos:

[0 — (B¢ — B9(—e + k€))| é + |kEY(e — k&) — B £€>0. (24)
De las ecuaciones (20) y (24) tenemos
0
o= a—f = E°c — F9(—e + k§). (25)
El segundo término de (24) representa a la afinidad quimica, dada por:
o o
A9 = =2 — _fp9 4 26
La disipacion producida por la reaccién quimica puede calcularse como:
. o .
A% = — [kpg + aid £>0. @7)

El primer término de la ecuacion (27) representa la disipacion que se produce para que el gel
tome la nueva forma luego de aplicada la accién. El segundo término representa la disipacion
de la celda quimica para producir la expansioén. Segin Ulm et al. (2000) el primer término de la
ecuacion (27) es despreciable frente al segundo término, con lo que tenemos:

A9~ — %_
23

La ecuacién (28) introduce una importante simplificacion que permite el célculo del progreso
de la RAS independientemente del estado de tensiones y deformaciones del cual depende P9.

(28)

3.3. Calculo del progreso de la RAS &

La evolucién en el tiempo del progreso de la RAS ¢ debe ser definida por una ley cinética.
Esta ley cinética es una ecuacion que relaciona la afinidad quimica A9 con la derivada en el
tiempo del progreso de la RAS, es decir § . El orden de la reaccion (orden de la ecuacion di-
ferencial para calcular &) queda finalmente definido por la funcién AY que se adopte (Atkins
y De Paula, 2006). Ya definimos a £ como el progreso de la RAS con los valores 0 cuando la
reaccion no a comenzado y 1 cuando la RAS se agota completamente. Supondremos a la RAS
también como una reaccion irreversible lo cual implica que 5 > (. Como ya expresamos tam-
bién la afinidad quimica es una medida del desbalance quimico. Podemos decir entonces que la
afinidad quimica toma un valor mdximo en el comienzo de la reaccién A9({ = 0) = AJ, y toma
un valor nulo cuando la reaccién se agota A9(¢ = 1) = 0. Dron y Brivot (1993) reprodujeron
el mecanismo de difusion de la silice en estudios experimentales usando distintos tipos de este
mineral, que fueron almacenados en solucién de hidréxido de sodio. Sus resultados muestran,
que la disolucion de la silice puede ser interpretada como un mecanismo de reaccidn, que sigue
una ley cinética de lineal y una reaccion de primer orden. Esto significa que la velocidad del
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proceso de disolucién decrece linealmente de un valor inicial, cuando la reaccién comienza, a
cero, cuando la silice es completamente disuelta. Lo anterior se condice con los resultados ob-
tenidos por Larive (1997) en su campaia experimental. Teniendo en cuenta lo anterior Coussy
(2004) proponer una ley cinética lineal,

A9(&) = k%€, (29)

donde k¢ > 0. Para llegar a una ecuacién que defina una reaccién de primer orden es suficiente
también con escoger una relacion lineal entre A9 y &,

A%(§) = Aj(1 =€) (30)

Reemplazando la ecuacién (29) en (30) llegamos a la ecuacién que define &,

1—¢=+¢¢, (31)

donde ! = ﬁ—g es el tiempo intrinseco de la reaccion el cual puede ser determinado experi-
mentalmente. Este tiempo puede depender de distintos factores como temperatura, grado de
sauracion, estado tensional, tamafio de los agregados, etc, tal cual lo confirman algunos trabajos
experimetales como Larive (1997), Haha et al. (2007), etc; y esto fue introducido en muchos de
los modelos macro de los que se dispone hoy en dia (ver Ulm et al. (2000), Comi et al. (2012),
Pesavento et al. (2012), Grimal et al. (2008a), Saouma y Perotti (2006),etc.). En este trabajo
nos limitaremos al caso de condiciones ambientales constantes (humedad y temperatura) de tal
forma que t* = cte.

Veremos ahora de que forma t' puede ser obtenido mediante datos experimentales. Conside-
raremos el caso de expansion libre donde la deformacion volumértica del material es tr () =
3¢9, entonces mediante la ecuacién (21) tenemos,

_ tr(e) (t) €>

g(t) ) o &= ?g(t)a (32)

donde € es la deformacion volumétrica asintética, es decir la deformacién volumétrica al final
de la reaccion. Si derivamos en el tiempo la ecuacién (32) y combinamos con la ecuacién (31)
obtenemos,

600

€ —tr(e) () = t'é(t), (33)

donde tr () (t) y €(t) pueden ser medidos del ensayo de expansién libre. Con ayuda de la

ecuacién (33), Larive (1997) observé la dependencia de ¢ con la temperatura del ensayo 6 y el
de laRAS ¢ = &) iendo:

progreso de la ¢ > proponiendo:

t = 70(5)/\@79)7
7’1(5):|

1 + exrp |:— (34)

7:(0)
n(0)]’
+exp | ——=
e |2
donde 7; (0) y 7.(0) son los tiempos caracteristicos y de latencia de la reaccién a la temperatura
6. Si reemplazamos la ecuacién (34) en (31), y resolvemos teniendo en cuenta las condiciones

A&, 0) =

|

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXIV, pags. 2517-2538 (2016) 2527

ambientales constantes (t' = cte) sumado a & (t = 00) = 0 tenemos,

ol
—t 71(9)}

l+exp |———= +—=
g [ =0 " )

Si combinamos las ecuaciones (33) y (35) obtenemos que un ensayo de expansion libre en

condiciones ambientales constantes puede ser ajustado por medio de una curva S como la que

muestra la figura (4). Dicho ensayo permite calibrar los pardmetros quimicos del modelo 7(0),
7.(0) y €.

§(t) = (35)

EOO
G —
3 &~ —
/ 4
= T 21,
,
i /
/
Tiempo

Figura 4: forma de la curva de expansion libre. Tiempo de la latencia 7, tiempo caracteristico 7. y expansion
ascintotica volumétrica €*°.

3.4. Funcion de energia libre utilizada y relaciones constitutivas finales

En base al trabajo de Comi et al. (2009) la funcién de energia libre de la ecuacién (23) se
extiende al caso tridimensional. Observando las ecuaciones (19), (20), y (25) se propone la
energia libre del medio poroso ,,,,,(e(u), &) del siguiente modo:

1 o \?
Ymp(e(u), &) = 3 2Ge : e + Ktr (¢)” + Mb? (tr (e) — %5) : (36)
donde B = % La energia libre del medio poroso ¢, es la energia correspondiente a los

resortes de la figura (3), suponiendo para el esqueleto sélido igual comportamiento en la parte
volumétrica y de corte y para la fase gel sélo comportamiento volumétrico.

Observando las ecuaciones (28) y (30) se propone la energia libre de la parte quimica ),(§)
del siguiente modo.

1
(&) = SAJ(1 = &) (37)

La energia libre quimica 1), es la correspondiente a la celda quimica de la figura (3).
Con el fin de tener en cuenta el dafio producido por las acciones mecdnicas y quimicas, se
introduce una variable de dafio escalar 5 por medio de una funcién de rigidez R(() afectando a
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la funcién de energia libre del medio poroso ¢,. En la seccién (4) veremos como en el célculo
la variable /3 se introduce también el efecto quimico. De este modo la funcién de energia libre
local 1, que se usa finalmente en este modelo es:

b = R(B)¢pm + Vg (38)

Con la funcién de energia libre local 1) se pueden plantear las relaciones constitutivas locales
del modelo propuesto.

o= g—qﬁ = R(B) (2Ge + Ktr () §) — bp?4,
p = R (bar (e~ ).
(39)
y_ 00 _
ap ag -t
a o0
e e B CEL LV

Vemos que la ecuacion (39)(b) es andloga a la ecuacion (18)(b) donde la diferencia de po-
rosidades (¢9 — ¢7) pudo ser remplazada en términos del progreso de la RAS por %. Esto
es una gran ventaja pues como ya se desarroll6 en la seccion (3.3), £ puede ser calculado con
ayuda de ensayos de expansion libre para condiciones ambientales constantes. En la ecuacion
(39)(d) aplicamos la hipétesis de Ulm et al. (2000), en virtud de la cual podemos despreciar
el efecto mecdnico en el célculo de la afinidad quimica. Esta hipétesis es de gran importancia
pues permite desacoplar el calculo del progreso de la RAS £ y luego introducirlo como dato de
entrada.

La funcién de rigidez adoptada en este trabajo es la propuesta en el trabajo de Lorentz y
Kazymyrenko (2014)

R(5) = Lo

- 3EQ ’
(1=8)*+ 55 8 (1 +pexp(qb?))
donde p y ¢ son pardmetros que controlan la rama de ablandamiento en una curva carga

desplazamiento. Los parametros materiales £ y f; son respectivamente el médulo de Young y

la resistencia a traccion uniaxial.

(40)

4. MODIFICACION DEL MODELO MECANICO

A continuacién indicamos cuales son las modificaciones que realizamos en el modelo me-
céanico presentado en la seccion (2) para poder incluir el efecto quimico producido por la RAS.
Como se menciona en la seccién (3) el calculo del progreso de la RAS ¢ puede hacerse de mo-
do independiente por medio de la ecuacién (35). De esta manera £ puede usarse como un dato
de entrada, realizando su cdlculo previamente, por lo que las ecuaciones de equilibrio , como
se explica la seccidn (2.3), contindan siendo funcién de los campos de deformacién € y dafio
B, considerando a la funcién de energia libre local como (e, 3,£) = (e, ). De este modo
todo el desarrollo realizado para la formulacion del modelo mecanico es valida. Como ya se
explico en la seccion (3) la funcidn de energia libre local de la ecuacion (4) es remplazado por
la ecuacion (38), con el objetivo de considerar al material hormigén afectado por RAS como un
sistema bifdsico. La otra modificacién que se propone en el modelo tiene que ver con el calculo
de la variable de dafo y es lo que pasamos a explicar a continuacion.
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4.1. Evaluacion de la funcion de dafo

Para poder utilizar un criterio de dafio adecuado para representar el comportamiento del
hormigén y tener en cuanta en el mismo el efecto de la RAS, en base a los trabajos de Lorentz
y Kazymyrenko (2014) y Comi et al. (2009), sustituimos la fuerza escalar asociada al dafio que
aparece en la funcién de dafio de la ecuacion (15) por:

. _dR()
V= WW (e(u)), 41)
= (ew)) = 5 [¢(o4")] @2)

donde ¢ es algtn criterio de dafio en funcién de la tensién inelastica efectiva no dafiada a'f)ef .
La tension ineléstica efectiva es la tension en la cual se basa el criterio de dafio para poder

contemplar en [ tanto el efecto mecdnico como el quimico. Se define dicha tensiéon como:

o'l = R(B)oy! = o+ p?6 = o + (¢ — b)p?s (43)

donde < es el coeficiente de dafio quimico. Como se observa en la ecuacién (43) ¢ controla el

nivel de dafio en un proceso de expasion libre, es decir cuando o es nula. También se observa

que s indica que parte de la presion p? es capaz de producir dafio debiendo ser siempre ¢ < b.
El criterio de dafio que se elige para este trabajo es el propuesto en Lubliner et al. (1989)

%(Uéef) = m (\/ 2°]2 + 62[1 + 63 <00max>+) )
con €3 = 61(1 — 62) — (1 + 62),

donde I; es el primer invariante, .J5 es el segundo invariante del tensor desviador y o4, €S €l
méximo autovalor. Las tres cantidades antes mencionadas se calculan sobre aéef . La funcién
positiva vale (¢)" = L(e -+ | o |). Los pardmetros (1, (> y {3 se ajustan mediante ensayos. A
continuacion se indica que representa cada uno y se dan valores tipicos para el caso de hormi-
gon. El pardmetro /; indica la relacion entre la resistencia uniaxial a compresion y traccion, es
decir ¢; = f./f;. El valor de ¢; anda al rededor de 10. El pardmetro ¢, es una relacién entre
la resistencia a compresion uniaxial y equibiaxial, este valor varia entre 0,08 < ¢, < 0,12. El
pardmetros /3 es el encargado de regular la relacién entre la resistencia uniaxial de compresion
y traccién cuando se alcanza el primer limite de discontinuidad. El valor de /5 esta dado por
la ecuacion (44) y resulta aproximadamente 7,66. Para mds detalle sobre los pardmetros ver
Lubliner et al. (1989).

(44)

5. EJEMPLOS NUMERICOS
5.1. Validacion

En esta seccion validaremos el modelo propuesto mediante la reproduccion de los ensayos
realizados por Multon y Toutlemonde (2006). En dicho trabajo se realizaron ensayos sobre pro-
betas cilindricas de hormigén (didmetro= 130mm; altura= 240mm) mantenidas a temperatura
constante (7, = 38°C) y contenido de humedad constante durante todo el ensayo. A estas pro-
betas se las sometié a 4 estados de carga distintos (ver figura (5)): expansion libre, carga axial
de compresion (para P = —10Mpa 'y P = —20Mpa), confinamiento pasivo con anillos de
acero (para e = 3mm 'y e = dmm), carga axial de compresion y confinamiento pasivo.
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A B) |P c) 0 ‘P )
Figura 5: Ensayo de Multon y Toutlemonde (2006): a) expansion libre; b) carga axial de compresién, P =

—10Mpa y P = —20Mpa; c) confinamiento pasivo con anillos de acero, e = 3mm y e = 5mm; d) carga
axial de compresién y confinamiento pasivo.

Los estados de carga se mantuvieron durante todo el tiempo que dur6 el ensayo. La carga
axial se aplicé a los 28 dias luego del llenado. Para evitar al médximo el roce entre las probetas
de hormigoén y los anillos de acero se colocaron anillos de 10 mm hasta envolver totalmente al
hormigén. Estos anillos se mantuvieron en estado plano de deformaciones durante el ensayo.
Multon y Toutlemonde (2006) finalmente entregaron curvas de la evolucion de la deformacién
axial y radial de las probetas a lo largo del tiempo.

Como se ve en la descripcion del ensayo los campos de deformaciones y tensiones se mantie-
ne constantes para estos ejemplo, esto lleva que la evolucidn del dafio también sea constante en
la probeta por lo que el gradiente del dafio es nulo. Teniendo en cuenta lo anterior, el Laplaciano
del dafio V23 de la ecuacién (15) resulta nulo, por lo que tenemos:

f=7v"—k<o. (45)

La ecuacién (45) permite calcular la evolucion del dafio de un modo sencillo dado a que el
tratamiento del laplaciano del dafio resulta complejo en el caso de no resultar nulo.

La obtencién de las ecuaciones tension deformacion en este caso surgen de considerar iguales
la tension y deformacién radial en la interfase entre la probeta de hormigén y la camisa de
acero. La ecuaciones tension deformacion que se consideran son las que surgen de la mecénica
de los solidos para el caso de un cilindro macizo con carga radial uniforme en sus laterales y
un cilindro hueco de pared gruesa con presion uniforme en su interior. Las leyes constitutivas
que se utilizan para el caso del hormigén queda definida por la ecuacion (39), mientras que
para la camisa de acero se considera una ley constitutiva dada por la ley de Hooke para material
lineal eldstico de comportamiento isétropo. El sistema de coordenadas utilizado para resolver
este problema puede observarse en la figura (6). Las ecuaciones obtenidas son:

AN

Rext

Figura 6: Coordenadas utilizadas en la resolucién del problema para el ensayo de Multon y Toutlemonde (2006).
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Tabla 1: Pardmetros del modelo para los ensayos de Multon y Toutlemonde (2006).

P. poroelasticos

K= 22202 | [MPd
= | 15287 | [MPd]
M= 6000 | [MPdq
b= | 025 ]
P. de dafio |
= | 3E£-3 [m]
Gy = | 200E — 6 | [MPam]
F, = 1 [MPd]
p= 2 ]
q= 0 ]
(= 0,1 [—]
by = 10 [—]
P. quimicos |
=] 130 [dfas]
T = 66 [dias]
e = 0,003023 | []
<= | 00873 ]

c20, + R(B)e?

Y

o,=P, o.,=0p=

Co — C1
C10, + C20, C30, + C40,
g, = ——=——"tel, g =egp=— e,
R(B) ’ R(B)
1
0= gV KM= Kt M2,
(46)
4G 4 3K  2G — 3Km
AT TRGKr T 2T T1RGKm
2G — 3Km G+ 3K
ST T9gKrm 0 AT TogKem

(L ) (1 = 2™ Ry + (L4 ™) B2

ext
EmEt(Rgact - Rzznt) ’
donde E™¢ y 1" son el médulo de Young y el coeficiente de Poisson de la camisa de acero.
Pasamos ahora a realizar el ajuste de los ensayos con el modelo propuesto en este trabajo. Pa-
ra obtener los pardmetros poroelésticos y de dafio se requieren ensayos de compresion, flexion,
biaxiales, etc. Parte de estos pardmetros fueron brindados por Multon y Toutlemonde (2006) y
parte supuestos en base a valores tipicos recomendados en Comi et al. (2009) y Lubliner et al.
(1989). Dichos parametros se muestran en la tabla (1).
El verdadero objetivo de esta seccion es la obtencion de los pardmetros quimicos.

Co =
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Figura 7: Ajuste para expansion libre. Figura 8: Ajuste para confinamiento pasivo, e = 3mm.

Comenzamos por la obtencion de 7, 7. y €. Para esto imponemos las condicién de ex-
pansion libre, que es & = 0, que en la ecuacién (46) equivale a P = 0y e = 0, con lo que
tenemos:

1
er=e,=¢9 = 56005, 47)

Luego, la dependencia final de €7 con 73, 7. y € puede verse reemplazando en la ecuacion
(47) la ecuacion para el progreso de la RAS dado por (35).

El ajuste realizado para expansion libre se ve en la figura (7). Los pardmetros que permite
obtener el ajuste de las curvas expansion libre son 7, 7. y €*°, cuyo valor se muestran en la tabla
(1).

Luego, se ajusta el pardmetro quimico ¢. Recordemos que dicho pardmetro, como se indica
en la seccion (4.1), regula la influencia del dafio mientras se produce la expansion de la RAS. Es
por el motivo para su calibracién se requieren ensayos que aparte de estar afectados por RAS,
estén sometidas a algin proceso de carga externa. La reproduccién de estos ensayos puede verse
de la figura (8) a la (12). El valor de ¢ para ajustar los ensayos antes mencionados se presenta
en la tabla (1).

Para poder observar la evolucién del dafio en el tiempo para los ensayos anteriores presenta-
mos en las figuras (13), (14) y (15) el valor de 1 — R([3) vs el tiempo.

Para referirnos a todos los ensayos descritos anteriormente utilizamos la notacién e mm —
P MPa — Acon (e = 0,3,5)(P = 0,10,20)(A = z,r), representando espesor de la camisa
de acero, carga axial de compresion y eje al que se refiere la curva respectivamente. Las curvas
experimentales se indican con linea de trazo mientras que las numéricas con linea llena.

5.2. Reproduccion de un ensayo de flexion

En esta seccion se utilizard el modelo propuesto para reproducir los ensayos de experimen-
tales del trabajo de Giaccio et al. (2008). Los hormigones elaborados tuvieron idéntica dosifica-
cién 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 utilizd una arena reactiva y otra no reac-
tiva. Estos agregados se utilizaron en la dosificacion de 4 tipos de hormigones, uno no reactivo
denominado C'1 y otros tres reactivos denominados 2, R3 y R4 respectivamente (ver el traba-
jo de Giaccio et al. (2008) para mas detalles). Durante la campafia experimental se mantuvieron
condiciones ambientales constantes (1" = 21° y condiciones de saturacion total). El ensayo de
flexion se realiz6 del siguiente modo. Por un lado las probetas fueron sometidas a un proce-
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Figura 10: Ajuste para carga axial, P = —10M Pa.
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Figura 11: Ajuste para confinamiento mixto, e = 3mm. Figura 12: Ajuste para carga mixto, e = 5mm.
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Figura 13: Evolucién de dafio. Confinamiento pasivo. Figura 14: Evolucién de dafio. Carga axial.
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Figura 15: Evolucién de dafio. Confinamiento pasivo y Carga axial.

so de expansion libre, hasta que se alcanza una expansion a una determinada edad. Luego, las
probetas eran sometidas a un ensayo de flexion propiamente dicho.

La reproduccién de este ejemplo requiere de una formulacién variacional del modelo mos-
trado en la seccidn (2) para su posterior resolucién numérica con el método de elementos finitos.
Para tal objetivo la formulacién variacional se obtiene a partir de la bisqueda del punto de silla
de un funcional mixto que representa la energia potencial del problema, de igual modo al que se
muestra en Lorentz y Godard (2011). Al derivarse las ecuaciones de equilibrio de un funcional
mixto los elementos finitos elegidos para resolver el problema deben cumplir con la condicién
inf-sup. De este andlisis se eligen elementos finitos triangulares de 6 nodos para el campo de
desplazamientos y triangulares de tres nodos para el campo de dafio.

La reproduccion numérica del ensayo de flexion se centra en la obtencion de los parametros
quimicos 7, 7., €y ¢ y los pardmetros de dafio F; y G';. El resto de los pardmetros fue brindado
directamente por los datos experimentales (proeldsticos: K, G; dafio: /5), mientras que para
los restantes se toman valores tipicos en base a Comi et al. (2009) y (Lubliner et al., 1989)
(poroelastico: M, b; rididez: p, ¢; dafio: /7).

La reproduccion del ensayo de expansion libre puede hacerse utilizando la ecuacion (46),
particularizando para P = 0y e = 0. De este modo se pueden obtener los pardmetros quimicos
71, Tc Y € para los distintos hormigones. El ajuste de las curvas experimentales del ensayo de
expansion libre por medio del modelo se pueden ver en la figura (16).

Una vez que se obtiene los pardmetros quimicos 7;, 7. y €*°; se puede obtener el pardmetro
quimico restante ¢ por medi6 también del ensayo de expansion libre, sumado a los datos experi-
mentales que se tiene de los mddulos de Young a distintas edades para cada hormigén. El valor
del dafio en la probeta a distintas edades puede ser representado por el valor 1 — R(), y este
puede ser calculado como:

Et
EO’
donde [1 — R(f3)]" y E son el nivel de dafio y el médulo de Young al tiempo ¢ y E° es el médulo
de Young del material virgen. Lo que se hace entonces es reproducir el ensayo de expansion libre
de tal manera de tener el nivel de dafio dado por la ecuacion (48), en el tiempo ¢. La variacion
de 1 — R(/3) en el tiempo puede verse en la figura (17) para los distintos hormigones.

Una vez obtenidos los pardmetros indicados anteriormente nos centramos en el ajuste de la
energia de fractura y la resistencia a traccion de tal manera de copiar con el modelo las curvas
experimentales que se disponen del ensayo de flexién para los hormigones a distintas edades.

1-R(B)) =1- (48)
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Figura 18: Geometria y malla utilizada en el ensayo de flexion.

Debido a la variacion observada en el trabajo de Giaccio et al. (2008) para estos pardmetros por
efectos de la RAS se propone las siguientes expresiones

R = 1~ (172 ¢]. 49)
Gyl - ROP) = Gpo |1 - (1- 5= ) LA, (50

donde Fiy y Gy son las resistencia a traccién y la energia de fractura para el material virgen
Yy Fis ¥ G oo son las resistencia a traccién y la energia de fractura para el material al fin del
proceso de la RAS. [1 — R(3)]’ representa el nivel de dafio en expansién libre y [1 — R(5)]*™
representa el nivel de dafio al final del proceso de expansion libren, es decir cuando la reaccion
a ha agotado. Las curvas de evolucién de [1 — R(/3)]Y en el tiempo, usadas como entrada para la
reproduccion de los ensayos de flexion para los hormigones R2 y R4 se pueden ver en la figura
(17).

La geometrias, condiciones de borde en carga y apoyos y malla utilizada en el ensayo numé-
rico se muestran en la figura (18).

En la tabla (2) puede observase un resumen de todos los pardmetros obtenidos para cada
hormigén a lo largo de todo el proceso antes descrito.

En las figuras (19) y (20) observamos las curvas carga desplazamiento para los hormigones
R2y R4 respectivamente. En linea de trazo se muestran los resultados experimentales y en linea
llena se muestran los ensayos numéricos. En los rétulos de las gréficas se indica la cantidad de
dias que la probeta estuvo en expansion libre hasta que se realiza el ensayo de flexion.
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Tabla 2: Pardmetros del modelo para los ensayos de Giaccio et al. (2008).

P. poroelasticos

Pardmetro R2 R4 Unidad
= | 17778 | 21167¢ | [MPad]
= 13333 | 15875 | [MPad]

M= 6000 | 6000 | [MPa]
= 0,40 | 0,40 =]
P. de dafio |
Fyo = 2,25 [ 500 [ [MPad]
Fro= | 100 | 500 | [MPd
Gy = 400 250 | [MPam]
Gyo = 100 200 | [MPam]
= [ 2 | > -]
q= 0 0 ]
6 = 0,1 0,1 [—]
ly = 24,5 10 [—]
7= 178 189 [dias]
T, = 87 162 [dias]
e = 10,0092 | 0,0042 -]
¢ = 0,0156 | 0,0355 -]

7 = 0 dias Mod. I > =— 0 dias Mod. I
= 150 dias Mod. 3000 = 300 dias Mod. | -
= 200 dias Mod. = 485 dias Mod.

1500 + 250 dias Mod. |-~ 745 dias Mod.

— 400 dias Mod. 2500 — 1000 dias Mod.|
= = 200 dias Exp. = = 485 dias Exp.
Z e 250 dias Exp. Z 2000 i 745 dias Exp. | |
§ 1000+ > L g
500 [ 1000 — L
Ol T T T T 0- T T T T
e e Desplaza;lioento [mm] e 20 0 e Desplazar]:r;?lnto [mm] e 20
Figura 19: Ensayo de flexién Hormigén R2. Figura 20: Ensayo de flexién Hormigén RA4.
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6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En este trabajo presentamos un modelo constitutivo macroscépico adecuado para la repre-
sentacion del comportamiento del hormigén afectado por RAS. El modelo toma como base la
formulacién del modelo de dafio no local que se presenta en la seccién (2). Luego, sobre dicha
formulacién se incorpora una funcién de energia libre adecuada para representar el comporta-
miento del hormigén afectado por RAS presentada en la seccion (3). Dicha funcién de energia
libre considera al material constituido por dos fases: esqueleto sélido y fase gel, de acuerdo a
la teoria de Biot. Otra modificacion que se tiene en cuenta para incluir el efecto quimico en
el modelo es la introduccion de la tension ineldstica efectiva en la funcioén de dafio, como se
indica en la seccidn (4.1).Los resultados experimentales reproducidos por el modelos muestran
en general un ajuste satisfactorio, como se ve en la seccién (5).

En el caso del ensayo de Multon y Toutlemonde (2006) de la seccion (5.1), vemos un mejor
ajuste por parte del modelo para los casos de expansion libre (figura (7)) y confinamiento pasivo
(figuras (8) y (9)), notando algunas dificultades para los casos de carga axial (figura (10)) y
combinacién de confinamiento pasivo y cargar axial (figuras (11) y (12)). En la evolucién del
dafio en el tiempo se observa que cuando actia inicamente el confinamiento pasivo o la carga
axial el dafno aparece en edades mas tempranas cuando se incrementa ya sea el espesor de los
anillos como la carga axial (figuras (13) y (14)). Cuando actian en conjunto el confinamiento
pasivo y la carga axial se retrasa la aparicion del dafio conforme aumentan las acciones externas
(figuras (15)).

En la reproduccion del ensayo de flexion de Giaccio et al. (2008) se nota en la figura (16)
que le hormigén R2 es un hormigén con mayor expansion final y velocidad de reaccion que
el hormigén [?4. En la figura (17) podemos observar en el hormigén R2 que el dafio aparece a
una edad mas temprana y llega a un mayor valor final que en el hormigén R4. Lo anterior pone
en evidencia que los hormigones R2 y R4 son distintos en cuanto a la reaccion que presentan.
Aun asi el modelo es capaz de ajustar de modo satisfactorio su comportamiento como se ve en
las figuras (19) y (20). En dichas figuras aparte de reproducir con el modelo (lineas llenar) las
curvas experimentales (lineas de trazo), se reproduce el ensayo a otras edades a las que no se
poseen datos experimentales, obteniendo en todos los casos un comportamiento coherente con
lo que se espera.

7. AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido soportado financieramente por CONICET y el proyecto PICT 2011-
0094.

REFERENCIAS

Atkins PW. y De Paula J. Atkins’ Physical chemistry. Oxford University Press, 2006.

Comi C., Fedele R., y Perego U. A chemo-thermo-damage model for the analysis of concrete
dams affected by alkali-silica reaction. Mechanics of Materials, 41(3):210-230, 2009.

Comi C., Kirchmayr B., y Pignatelli R. Two-phase damage modeling of concrete affected
by alkali—silica reaction under variable temperature and humidity conditions. International
Journal of Solids and Structures, 49(23-24):3367-3380, 2012.

Coussy O. Poromechanics. Wiley, 2004.

Dron R. y Brivot F. Thermodynamic and kinetic approach to the alkali-silica reaction. part 2:
Experiment. Cement and Concrete Research, 23(1):93-103, 1993.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2538 M.E. ALMENAR, M. LUEGE, A. ORLANDO

Frémond M. y Nedjar B. Damage, gradient of damage and principle of virtual power. Interna-
tional Journal of Solids and Structures, 33(8):1083-1103, 1996.

Giaccio G., Zerbino R., Ponce J., y Batic O. Mechanical behavior of concretes damaged by
alkali-silica reaction. Cement and Concrete Research, 38(7):993-1004, 2008.

Grimal E., Sellier A., Pape Y.L., y Bourdarot E. Creep, shrinkage, and anisotropic damage in
alkali-aggregate reaction swelling mechanism-part i: A constitutive model. ACI Materials
Journal, 105(3):227-235, 2008a.

Grimal E., Sellier A., Pape Y.L., y Bourdarot E. Creep, shrinkage, and anisotropic damage in
alkali-aggregate reaction swelling mechanism—part ii: Identification of model parameters and
application. ACI Materials Journal, 105(3):236-242, 2008b.

Haha M.B., Gallucci E., Guidoum A., y Scrivener K. Relation of expansion due to alkali silica
reaction to the degree of reaction measured by sem image analysis. Cement and Concrete
Research, 37(8):1206-1214, 2007.

Huang M. y Pietruszczak S. Modeling of thermomechanical effects of alkali-silica reaction.
Journal of Engineering Mechanics, 125(4):476—485, 1999.

Larive C. Apports combinés de I’ expérimentation et de la modélisation a la compréhension de
l’alcali-réaction et de ses effets mécaniques. Theses, Ecole Nationale des Ponts et Chaussées,
1997.

Lorentz E. y Godard V. Gradient damage models: Toward full-scale computations. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, 200(21-22):1927-1944, 2011.

Lorentz E. y Kazymyrenko K. Application of a nonlocal damage law to model concrete frac-
ture. En Computational Modelling of Concrete Structures - Proceedings of EURO-C 2014,
volumen 1, paginas 209-217. 2014.

Lubliner J., Oliver J., Oller S., y Ofiate E. A plastic-damage model for concrete. International
Journal of Solids and Structures, 25(3):299-326, 1989.

Multon S. y Toutlemonde F. Effect of applied stresses on alkali—silica reaction-induced expan-
sions. Cement and Concrete Research, 36(5):912-920, 2006.

Pesavento F., Gawin D., Wyrzykowski M., Schrefler B.A., y Simoni L. Modeling alkali-silica
reaction in non-isothermal, partially saturated cement based materials. Computer Methods in
Applied Mechanics and Engineering, 225-228:95-115, 2012.

Pietruszczak S. On the mechanical behaviour of concrete subjected to alkali-aggregate reaction.
Computers and Structures, 58(6):1093 — 1097, 1996.

Saouma V. y Perotti L. Constitutive model for alkali-aggregate reactions. ACI Materials Jour-
nal, 103(3):194-202, 2006.

Steffens A., Li K., y Coussy O. Aging approach to water effect on alkali—silica reaction degra-
dation of structures. J. Eng. Mech., 129(1):50-59, 2003.

Ulm EJ., Coussy O., Kefei L., y Larive C. Thermo-chemo-mechanics of asr expansion in
concrete structures. J. Eng. Mech., 126(3):233-242, 2000.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



	Introducción
	Modelo de daño no local propuesto
	Notación y consideraciones
	Leyes constitutivas generales
	Aplicación del principio de las potencias virtuales
	Resolución del modelo de manera local
	Parámetros introducidos durante la formulación

	Comportamiento constitutivo del material Hormigón afectado por RAS
	Empleo de la teoría de Biot en un modelo bifásico
	Introducción de la variable progreso de la RAS en el modelo y consideraciones energéticas
	Cálculo del progreso de la RAS 
	Función de energía libre utilizada y relaciones constitutivas finales

	Modificación del modelo mecánico
	Evaluación de la función de daño

	Ejemplos numéricos
	Validación
	Reproducción de un ensayo de flexión

	Conclusiones y comentarios
	AGRADECIMIENTOS

