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Resumen. Muchos son los problemas ingenieriles en los cuales es de gran importancia la
historia de deformacion y/o tension a que es sometido el hormigon en su periodo inicial de
maduracion. En este tipo de situaciones, es comun el asumir que el material se comporta
siguiendo leyes empiricas o formulaciones simplificadas basadas en la viscoelasticidad, por
ejemplo. Esto conlleva a que las hipotesis acerca del comportamiento del hormigon en esta
etapa de hidratacion, donde los cambios en la masa del material debido al avance del
proceso termoquimico son muy importantes, no evolucionen de acuerdo a las predicciones de
los modelos simplificados mencionados anteriormente. En este sentido, es de suma
importancia el contar con herramientas computacionales capaces de predecir
adecuadamente el comportamiento en edades tempranas del hormigon. Para esto, es
necesario que el acoplamiento entre el proceso termoquimico y el mecanico- elastoplastico se
resuelva de manera consistente desde el inicio, es decir, considerando correctamente la
interaccion de los procesos a nivel constitutivo.

En este trabajo se presenta una formulacion constitutiva para hormigones en edad temprana
en la que se resuelve el acoplamiento del problema termoquimico-elastoplastico de manera
consistente considerando que el hormigon es representado mediante una formulacion
parabdlica de Drucker-Prager modificada..
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1 INTRODUCCION

La complejidad de la microestructura del hormigéon es una de las causas de las
particularidades de su comportamiento mecéanico. Este comportamiento muy complejo y los
mecanismos que conducen a su modificacion pueden ser adecuadamente identificados
solamente estudiando el hormigén a nivel microscopico y teniendo en consideracion sus
modificaciones fisico-quimicas, las reacciones que tienen lugar durante la carga y sus
consecuencias sobre el comportamiento macroscopico.

El deterioro en edad temprana del hormigdn es un problema persistente que aparece debido
a que este material interactuia con el medio y experimenta complejos cambios fisicos y
quimicos. La inestabilidad volumétrica es perjudicial para la durabilidad y funcionalidad de
las estructuras de hormigdn debido a que éstas estan generalmente. restringidas. Las tensiones
inducidas pueden causar la aparicion inmediata de fisuras o subsistir como ‘“tensiones
residuales” que van a limitar la capacidad del hormigén. Tal deterioro prematuro afecta la
integridad, la durabilidad y la vida til de las estructuras.

Los recientes avances en técnicas constructivas rapidas, en tecnologia de hormigén de alta
resistencia inicial, nuevos cementos y mezclas, han renovado la importancia de la estabilidad
volumétrica inicial del hormigén. Por ejemplo el uso de hormigones HPC (high-performance
concrete) los cuales poseen una baja relacion a/c agravan el problema de la fisuracion a edad
temprana debido a que la retraccion por fraguado es mayor en éstos que en los hormigones
normales.

El comportamiento del hormigdén en edades tempranas es importante no solamente para el
caso de los hormigones de alta resistencia sino que se considera uno de los periodos mas
criticos en la vida de todos los tipos de hormigones. El hormigon en esta etapa sufre cambios
volumétricos rapidos y complejos tales como la retraccion por fraguado y las deformaciones
térmicas que conducen a una rapida aparicion de tensiones de traccion en el material. Al
mismo tiempo la resistencia y la rigidez del material son relativamente bajas pero van
aumentando mientras avanza el proceso de hidratacion. Hay una competencia interna dentro
del material entre el desarrollo de las tensiones de traccion y el desarrollo de resistencia,
ambas evolucionando con el tiempo. En esta competencia estd en juego el potencial para el
deterioro prematuro.

Es aqui donde reside la importancia de la correcta modelaciéon computacional del
comportamiento de los hormigones a edad temprana que nos dara la posibilidad de predecir y
prevenir la fisuracién en los mismos, ya que ésta tendra consecuencias fundamentales en la
durabilidad y funcionalidad de las estructuras afectadas.

2 MODELACION MACROSCOPICA DE LA REACCION DE HIDRATACION

En esta seccion se describen las relaciones basicas de la teoria de medios porosos reactivos
parcialmente saturados que se utiliza para representar, a nivel macroscopico, la reaccion
quimica de hidratacion del cemento. Se supone que el solido a estudiar es un medio poroso.
Los poros se encuentran saturados por dos fases fluidas, la fase reactiva y la fase producto.
Estas fases fluidas pueden reaccionar quimicamente entre si. Es decir que el medio poroso
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reactivo puede verse como la superposicion de diferentes medios continuos. En el caso
particular de estudio, se superponen el esqueleto solido y las dos fases fluidas.

2.1 Continuidad y conservacion de la masa

Se considera una tnica fase reactante y una Unica fase producto de tal forma que ocurre

una reaccion quimica entre ellas cuando: A— B siendo A la fase reactante y B la fase
producto (ver Prato™). La hipétesis de conservacion de la masa se expresa localmente a
través de la ecuacion de continuidad que exige que, en un sistema quimico cerrado, para cada
fase fluida se cumpla que:

dm dm
th = _m3—>B dtB = mg—>B (1)

donde m} ,: tasa de formacion de la masa B debido a la reaccion quimica
m, y m,: masa reactiva (4) y masa reactante (B).

Si se aplican estas ecuaciones al caso particular del hormigén, la reaccidon quimica
corresponde al proceso de hidratacion del cemento, cuya fase 4 es el agua libre y la B es el
agua combinada con el cemento, formando los hidratos.

2.2 Amplitud de hidratacion. Ley de evolucion.

Se define la tasa de reaccion quimica £° como:

50 — A8 )

siendo & una constante que relaciona la tasa de formacion de masa con la tasa de reaccion
quimica. Tiene en cuenta la estequeometria y las masas molares de las sustancias que
constituyen las fases reactante y producto.

De acuerdo a (3), la tasa de formacion de masa m)_,, es una derivada temporal, asi como

también lo es la tasa de reaccion &°. De esta manera, se puede escribir:
0 - -
My z=—1,=my=kS (3)

La variable £, denominada amplitud de hidratacion, puede considerarse como una variable

interna ya que su evolucion es espontanea y no depende del flujo externo. La misma da una
medida del progreso de la reaccion considerada. Para definir su ley de evolucion se adopta
una expresioén del tipo de Arrhenius (ver Prato”?) de la forma:
.1 L
E=—(4,)e *" @
n

donde 7 es un parametro del material, £, es la energia de hidratacion, R la constante
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universal de los gases y 4,, es la afinidad quimica. Esta expresion desde el punto de vista
fisico-quimico tiene en cuenta dos fendmenos distintos:

» la velocidad de hidratacion depende de la difusion del agua a través de los hidratos recién
formados y ésta depende del gradiente del potencial quimico entre el agua libre y la
combinada en la fase solida. A nivel macroscépico este gradiente se expresa a través de
los dos primeros factores de la ecuacion anterior. Los “Macaulay brakets” expresan aqui
que la reaccion de hidratacion evoluciona si y solo si la fuerza termodindmica
relacionada con el equilibrio quimico entre el producto y el reactivo es positiva.

» lareaccion esta activada por la temperatura a través del término exponencial.

2.3 La segunda ley de la termodinamica

La termodindmica es el estudio de las transformaciones que afectan la energia de un
sistema en evolucion. La primera ley expresa la conservacion de la energia en todas sus
formas. La segunda ley, en cambio, expresa, a través de una desigualdad, que la calidad de la
energia, es decir, su transformabilidad en trabajo mecanico eficiente, sdlo puede deteriorarse.
Todo modelo matematico que pretenda representar la evolucidon de un proceso
termodindmicamente admisible debe respetar estos dos principios de la termodinamica.

En el caso de un sistema cerrado, el aporte de entropia se debe sélo al intercambio de calor

con el exterior Q" dt , por lo tanto en torno a la temperatura de referencia 7, se cumple!”
as .0 )
dt T,

Esta desigualdad se debe a la produccion de entropia interna asociada con el fendémeno
disipativo. El balance de entropia es, en consecuencia:

T —=0"+ 6
0" s O +o (6)

donde ¢ es la disipacion. Considerando el hormigén en edades tempranas, esta disipacion

puede ser primariamente atribuida a las evoluciones irreversibles del esqueleto y a la accion
de la reaccion de hidratacion. Esta altima se expresa

dm
. =(g'-G)—=0 7
¢—)e,sq (g ) dt ( )

con g’ : entalpia de masa libre (o potencial quimico) del agua libre;
G : potencial quimico del agua combinada en la fase solida.

La diferencia de potenciales g’ - G expresa, entonces, el desbalance termodinamico entre
el agua libre y el agua combinada en la fase solida y es la fuerza de conduccién del proceso de
microdifusion que gobierna la reaccion de hidratacion. La ec. (7) puede ser escrita
alternativamente como
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dm
¢~>esq:AmEZO (8)

Desde el punto de vista de la termodindmica estandar la expresion previa de la disipacion
de la reaccion de hidratacidon, conduce a identificar formalmente a la afinidad A4,, como la
fuerza termodindmica asociada con la tasa de solidificacion del esqueleto 72 . Considerando la
expresion de disipacion del sistema cerrado que incluye, tanto la disipacion debida a la
evolucion permanente del esqueleto como la asociada con la reaccion de hidratacion (ec.8), la
disipacion resulta

(ozc:é—ST—‘PZO 9)
con ¥ : energia libre de Helmholtz. Esta define el estado termodindmico en funcién de las
variables de estado. Se puede expresar de la forma

VY =Y(T,¢c¢,,x,m) (10)

donde y es un vector de variables internas relacionadas con el comportamiento irreversible

del material.
Usando la (10) en la (9) se obtiene (ver Ulm!™)

oY) . oY ) .- ) . .
@Z(G—EJIS—KS"'O—TJT-FGISP+;X+Ammzo (11)
El altimo término de la (11) surge de la (8) e implica que
oY oY
m =_8_m=_E (12)

es decir, establece que el desbalance entre el agua libre y el agua combinada en la fase sélida
proviene, en el caso de un sistema quimico cerrado, de la energia libre ¥ .

3 MODELO TERMOQUIMICO

3.1 Grado de hidratacion

Se define el grado de hidratacion como

=32 03)

donde £(7): amplitud de hidratacion en un tiempo t arbitrario
&, amplitud de hidratacion para ¢ =0, en condiciones ideales.
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3.2 Evolucion del grado de hidratacion

Derivando la expresion de la energia libre de Helmholtz adoptada, con respecto a la
amplitud de hidratacion, (ec. (12)) y escribiendo la ecuacion resultante en funcion del grado
de hidratacion se obtiene la expresion matematica para la evolucion de 7:

1}:1?<[(Z+r)(r®—r)—07%}>e§} (14)

3.3 Ecuacion de equilibrio térmico

La ecuacion de balance de entropia de un medio poroso cerrado con respecto a la
temperatura de referencia T es:

,S=0"+¢ (15)

donde %:es la tasa de la entropia externa debida al intercambio de calor con el exterior y

Ti;es la variacion de la produccion de energia interna debido a la disipacion. Teniendo en
cuenta que:

oY
or
reteniendo solo los términos de la derivada temporal de la entropia de primer orden y
suponiendo que el calor debido a la disipacion y el calor debido a las deformaciones son

despreciables respecto al término que representa el calor latente de hidratacion, la ecuacion
(15) puede escribirse como:

S = (16)

CT-¢=r-V4q (17)

g : calor latente de hidratacion

7 : aporte de calor debido a fuentes térmicas
V.q : aporte de calor debido a conduccion

La relacion entre el flujo de calor y la temperatura estd dada por la ley de Fourier

q=-K VT (18)

A

donde K es el tensor de conductividad térmica, que para el caso isotropo es: K =k 1
Sustituyendo la (18) en la (17), la ecuacién de campo térmico queda:
ch’=f—v.(K VT)+4 (19)
Esta ecuacion es la que gobierna el fenémeno de conduccion del calor en régimen

transitorio y en un medio continuo y homogéneo.
Teniendo en cuenta la definicion de grado de hidratacion, se puede escribir el ultimo
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término de la ec. (19) como:
q9=9q,7 (20)
Finalmente, a la ecuacion (19) adopta la forma:

ch’=f—v.(K VT)+qJ 7 @1

3.4 Acoplamiento termoquimico

La solucion del acoplamiento termo-quimico consiste en la solucion de la ecuacion del
equilibrio térmico, ec. (21), y simultaneamente la ecuacion diferencial que representa a la
evolucion de la reaccién de hidratacion, ec. (14), ver Pratol™.

Para resolver este sistema de ecuaciones diferenciales se utiliza en la presente
implementacion, el método de Euler implicito (backward Euler).

La evolucion de los parametros elasticos del material, en funcion del grado de hidratacion,
se obtienen usando el modelo de envejecimiento propuesto por Prato*!.

4 MODELO TERMOQUIMICO-ELASTOPLASTICO

La modelacion del proceso quimico plastico que se describe en esta seccidon se basa en la
teorfa propuesta originalmente por Ulm y Coussy!” para hormigones en edad temprana. A
diferencia de aquella modelacion en la que se considera el endurecimiento plastico debido
solamente a la evolucion del proceso de hidratacién, aqui se considera también el
endurecimiento pléstico debido al efecto de las cargas aplicadas.

4.1 Criterio de Drucker-Prager modificado

Se adoptd un criterio plastico de superficie unica definido por la funcion clasica de
Drucker Prager que describe la méaxima resistencia material en término del primer invariante
del tensor de tensiones y del segundo invariante del desviador de tensiones. La funcion de
carga para este criterio, considerando endurecimiento isdtropo, es

F=al,+J,-3a Y (22)
donde
Y=k,—¢=k,+ r{(kw—ko)+%} (23)
X

4 (r, ;() es la fuerza de endurecimiento termoquimico y y es la variable que representa

la variacion volumétrica plastica debido a la evolucidén del proceso de hidratacion y es
igual a la traza del tensor de deformaciones plasticas:

X=¢€,= tr(sp) (24)
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La variable U representa la parte de la energia libre que esta relacionada con fenémeno
de endurecimiento-ablandamiento termoquimico. Se la denomina ‘frozen energy”. El
término “frozen” se refiere a la disipacion asociada a las evoluciones plésticas. La energia
relacionada con las evoluciones irreversibles del esqueleto, la cual es disipada en forma de

calor durante un cierto intervalo dt, ya no es mas: ¢dt = @”dt =6 :de” sino:
pdt =@"dt—dU (25)

El diferencial de energia dU no se convierte en calor durante el intervalo dt del proceso de
carga plastica ni se recupera como trabajo util (elastico) durante la descarga sino que se
“congela” debido al endurecimiento quimico-plastico. Desde el punto de vista fisico, segiin
Ulm, el origen de esta energia congelada puede ser asociada con una microelasticidad de los
materiales que constituyen el hormigén. En el nivel de la composicion estructural (pasta de
cemento, agregados), la retraccion inducida por accion capilar, tanto como por los gradientes
térmicos, durante el fraguado del hormigén no puede ser considerado como homogéneo y
resulta un estado complejo de micro-tensiones, acompafiado por la deformacion irreversible
del esqueleto. Debido a la geometria microscépica de la matriz, estas deformaciones
permanentes del micro-esqueleto no son homogéneas ni cinematicamente compatibles por si
solas, sin una deformacion elastica que contribuya a la total, aun después de la descarga
completa. Esto implica que una cierta cantidad de energia, asociada con la microelasticidad,
la cual no ha sido convertida en calor durante la carga no se recupera ni se transforma en
trabajo durante la descarga. Este es el origen de la energia congelada.

En la ecuacion (23), U es la energia congelada en el material en hidratacion completa.

En el modelo, se adopto:

oU, (1) _0UL(,)

Qe 26
Oy d¢, i (26)

por lo que la expresion para Y finalmente resulta:
Y=k, +r|(k,—k)+ Qe, | 27)

donde k_es la presion de cohesion en hidratacion completa, k;es la presion de cohesion
de referencia correspondiente al grado de hidratacion 7, y Q es una constante.

4.2 Fuerza de endurecimiento/ablandamiento

Se considera a la fuerza de endurecimiento desacoplada aditivamente en dos términos: uno
asociado al endurecimiento producido por la evolucion del proceso de hidratacién, el que se
ha denominado aqui fuerza de endurecimiento termoquimico £, (y,7) y el otro término

asociado al endurecimiento plastico debido al efecto de las cargas aplicadas denominado
fuerza de endurecimiento mecanico &, (q) . La expresion para la primera de estas fuerzas esta

dada por:
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é/tq(}(,l"):—

—ang,r) = —r(k —ko)—r V. (7) (28)

y la correspondiente a la segunda fuerza es:
(@) =g=y%e":¢" (29)

4.3 Condicion de consistencia
En general, la condicion de consistencia clasica puede expresarse en la forma

oF oF

—:do+—d{ =0 30

o oc ¢ (30)
Mediante el empleo de la regla de la cadena de la diferenciacion, la (30) puede expandirse

para expresarla explicitamente en términos de la fuerza de endurecimiento mecanica y de la

fuerza de endurecimiento termoquimica:

oF  oF| ac oc
—:do+— d d =0
e °+ag{a§m o, 4"} D

Agrupando términos, y recordando que debido a la hipdtesis de descomposicion aditiva de
las contribuciones mecanica y termoquimica 04 /9¢,, =0¢ /¢, =1, la(31) toma la forma

oF oF
—:do+—|d{, +d =0 32
- - g[ ¢, +d¢g, ] (32)
Descomponiendo ahora el término termoquimico en funcion del grado de hidratacion y de
la variable de endurecimiento/ablandamiento, la condiciéon de consistencia termoquimico-
plastica es

0 0
a—F:al(r+a—F g'qdr+ gtqd}(+6é,’”dq =0
06 o¢| or oy oq

La (33) expresa claramente que para lograr una integracion consistente es necesario
considerar la variacion diferencial del grado de hidratacion en forma acoplada con el resto de
las variables de estado del proceso termoquimico-mecanico. Esto es necesario, debido a que
aunque no existan acciones mecanicas sobre el material, igualmente la expansion de la
superficie de fluencia ocurre por el avance del proceso de hidratacion. Por otro lado, puede
ocurrir que ambos procesos, el termoquimico y el mecénico, se den simultaneamente por
ejemplo, cuando el hormigén es solicitado por acciones mecénicas sin haber concluido el
proceso de fragiie. Por Ultimo la situacion de carga a hidratacion completa también queda
contemplada en la condicion de consistencia dada por la (33).

(33)
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Agrupando términos y multiplicando por ¢ % 2 al segundo sumando:

0 0
o6 o or oc| oy “di oq dA

entonces:

0 0
(a_F.d ﬁiﬁdrj:_@i[ Codr 9, ﬂ}u

:do (35)
0o o¢ or 0| Oy dA 0q dA
Si llamamos H al modulo de endurecimiento-ablandamiento:
0
= _a_F é/tq d_Z+ 64”" ﬁ (36)
of| Oy dA 0oq dA
el multiplicador pléstico queda finalmente:
0
dr=1] % ey O % 37)
H | oo o¢ or

El sistema de ecuaciones acopladas se resuelve en forma iterativa mediante el procedimiento
de Newton-Raphson en el que se agrega un lazo exterior para considerar la actualizacion de la
funcion de fluencia en la iteracion i del paso 7 con el valor del cambio diferencial en el grado
de hidratacion. De este modo se presenta una formulacion consistente para la integracion de la
ecuacion de consistencia plastica.

5 CONCLUSIONES

Se han presentado los fundamentos tedricos de un modelo termoquimico-mecanico que
combina un modelo quimico para la hidratacion del hormigon en edades tempranas con la
formulacion clasica elastoplastica de Drucker-Prager modificada. Se ha descripto en detalle
las caracteristicas del acoplamiento termoquimico-mecénico, incluyendo la modificacion de
la condicion clasica de consistencia en la que se considera un término adicional para
introducir la dependencia que en el crecimiento del dominio eléstico tiene el proceso quimico.
Esto se logra a través de la inclusion del grado de hidratacion como variable adicional en la
integracion de la ecuacion constitutiva.

La implementacion de esta formulacion en un cédigo de elementos finitos posibilitara la
solucion numérica de problemas termo-mecanicos acoplados en los que el comportamiento
del hormigdn deba ser considerado en edades tempranas
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