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RESUMEN
La exposicién de un hormigén de cemento portland a altas temperaturas genera
importantes cambios en las propiedades mecdnicas del mismo. La micro vy
macrofisuracion producida por la deshidratacién de la pasta de cemento y los diferentes
coeficientes de expansién térmica modifican la resistencia, deformabilidad y médulo de
Poisson del material original.
En este trabajo se propone un modelo termo-mecdnico que permite reproducir el
comportamiento mecdnico de hormigones expuestos a altas temperaturas. La formulacién
estd basada en un modelo de plasticidad acoplada con dafio al cual se le incorpora el
deterioro producido por el fenémeno de deshidratacién de la pasta de cemento.
En primer lugar, se destacan las principales modificaciones producidas por la temperatura
en el comportamiento mecdnico posterior. A continuacidn, se describe el modelo
constitutivo desarrollado. Finalmente se presentan los resultados de la simulacién
numérica con elementos finitos de los ensayos de compresion uniaxial y su comparacién
con los resultados experimentales.

INTRODUCCION

En numerosas situaciones accidentales como explosiones nucleares o incendios o cuando las mismas
forman parte de ciertas instalaciones, las estructuras de hormigdn resultan transitoriamente sometidas
a temperaturas elevadas. Sin embargo, er la literatura existen muy pocos modelos constitutivos para
hormigon expuesto a temperaturas elevadas.

Las temperaturas elevadas inducen cambios micro-estructurales severos que alteran el comportamiento
fisico-mecdnico del hormigén [1]. Entre los efectos mds importantes se pueden citar: deshidratacién
del cemento, incremento en la porosidad, modificacién del contenido de humedad, expansién térmica
y retraccion, alteracion de la presién de vapor en poros, pérdida de resistencia (decohesidn térmica),
fisuracién térmica debido a incompatibilidad térmica, degradacion del médulo eldstico (dafio térmico),
fluencia lenta térmica, y estallido térmico explosivo debido a la excesiva presion de poros [2](3].

Dentro de los trabajos recientes mds completos sobre el tema se puede citar el modelo termo-pldstico
de Heinfling (1] que tiene en cuenta la variacidn irreversibie de las propiedades eldsticas y pldsticas
del hormigén con la temperatura. Gawin [4] presenta un modelo para el andlisis de transferencia de
calor y masa en hormigén a altas temperaturas y el comportamiento resultante que incluye el dafio
escalar del hormigén. Ju {2] propone un modelo constitutivo de dafio termo-eldstico para hormigones
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aireados en el que varian el médulo eldstico y el coeficiente de Poisson de acuerdo a funciones de la
porosidad. Ulm [3] modela la deshidratacién y sus efectos cruzados con la deformacién eldstica y los
cambios irreversibles en el esqueleto sélido a través de un modelo de dafio y plasticidad asociados al
proceso de deshidratacién. En general, los complejos modelos existentes no tienen en cuenta
simultdneamente la totalidad de los cambios mecénicos irreversibles que se producen por efecto de las
altas temperaturas y posterior enfriado. En particular, no tienen en cuenta de manera apropiada la
disminucién en el coeficiente de Poisson del hormigén

En este trabajo se propone un modelo para estimar el comportamiento del hormigdn expuesto a altas
temperaturas que tiene en cuenta la mayor parte de los efectos mecénicos residuales observados
experimentalmente. Para la calibracién del modelo se utilizan los resultados experimentales de
probetas de hormigén sometidas a ensayos de mddulo eldstico, resistencia y energia de fractura
residuales [5][6].

MODELO CONSTITUTIVO
Introduccién

Como primera aproximacién, el proceso de deshidratacién a nivel microestructural puede ser atribuido
a la microdifusién quimica de las moléculas de agua de ligadura de los microporos a los poros
capilares. A excepcién del dafio térmico producido por la diferencia de coeficiente de dilatacién
térmica entre los agregados (en el caso de agregados siliceos), la degradacién térmica es
fundamentalmente debida a un cambio en la concentracién y estructura de los constituyentes de la
pasta de cemento [7]{3][8] producido por la deshidratacién. La pérdida de agua de ligadura, junto con
la descomposicién quimica y la disociacién de los productos de hidratacién, produce el ablandamiento
de la ligadura quimica del gel del cemento y destruye las fuerzas cohesivas en los microporos. En la
macroescala esto se traduce en una modificacién del umbral eldstico, de la resistencia y del
endurecimiento pléstico [3].

Bases termodinimicas

Segiin la hipétesis de elasticidad desacoplada [9], la energia libre puede suponerse formada por dos
partes independientes: una parte eldstica y una parte quimio-pldstica [3].

V(e ;. d.8,0) =¥ (65.d.E.0)+F P (@) = %e;c,;k,(d.g)s; +PP (. 8) ')

Donde W es la densidad de energia libre, ¥ “es la densidad de energ{a libre termo-eldstica,
Y % es la densidad de energia libre quimio-pldstica, 8,-; =g - 85 - Eg es el tensor de deformaciones
eldsticas, 0<d <1 es la variable de dafio mecdnico, ¢; es un conjunto de variables internas pldsticas,
6 una medida de la temperatura y ¢ el grado de hidratacién (masa de hidratos por unidad de volumen
/ masa de hidratos por unidad de volumen inicial), p es la densidad y C i (d,€) es el tensor
constitutivo secante afectado por la degradacién mecénica y el proceso de deshidratacién.
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Donde E(€) yv(£) son el médulo eldstico y el coeficiente de Poisson respectivamente
El cumplimiento de la desigualdad de Clasius Duhem se asegura si :
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Donde o;es el tensor de tensiones,7 la entropia especifica por unidad de masa, = la disipacion por
unidad de volumen, g; el flujo de calor por conduccidn y x; las coordenadas espaciales.

Proceso elastoplistico daiiado

El umbral de comportamiento pldstico se define mediante una funci6n de fluencia [10][3][11]:

= (é)-E"(x")=f'(a,»,,é)-i<"’(i<”>=0 5
red
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Donde K "es la funcién de endurecimiento plastico que depende de la variable de endurecimiento
plistico x? (Luccioni et al 1996) y f,2,(£ ) es una funcién de reduccién debida a la deshidratacion.

El limite de cornportamiento no dafiado mecénicamente, se describe a través de una funcién de dafio,
similar a la funcién de fluencia en plasticidad [10][11}:

SD(Uij)

froa©

Donde ;(- D o5 1a funcién de endurecimiento en dafio y k% la variable de endurecimiento en dafio [10].

G? (oyix%:8) = -KP(xh)=g% (04.8)-KP(x?)=0 ©®

La ley tangente se obtiene a partir de las condiciones de consistencia pldstica y de dafio [10].
Evolucién de la deshidratacién
De acuerdo a Ulm [3], cuando el tiempo caracterfstico de microdifusién entre microporos y el espacio

capilar es mucho menor que el tiempo caracteristico de conducci6n del calor, se puede probar la
existencia de una tinica funcién de deshidratacién obtenida del equilibrio termodindmico:

) iy tid
g)=1-—28-6,) ;: k= v 118y = 7
sb)=1-=6-6.) e b= 30 @
Balance de calor
Si se acepta la ey de conduccién del calor de Fourier [12], 1a ecuacién de balance de calor resulta:
o0+ OByEf —IE—Z, =pr+kve ®)
- T =

acoplam. termo—mecdnico

ol Iy

Donde k es la conductividad, ﬂ,«j(d B)=-p , Cp = —6—2 el calor especifico y r fuentes
36 9e; 36

calor por unidad de masa.
Ecuaciones de Equilibrio en Elementos Finitos

Las ecuaciones de equilibrio mecénico y térmico en elementos finitos se escriben como [11}:

159



H0

ENIEF - XTI Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

MU+ fiM M, 0-f =0
®

Co®+My_ ,.U+Ky©+D” —f =0

Donde U es el vector de desplazamientos nodales, © el vector de temperaturas nodales, M, {a matriz
de masa dindmica. f;""‘ el vector de fuerzas internas, M, la matriz de acoplamiento termoeléstico,
1.5 el vector de fuerzas mecdnicas externas, Cy la matriz de capacidad cal6rica, Mg., la matriz de
rigidez térmica, Ky la matriz de conductividad térmica, D? la disipacion térmica y fp el vector de
fuerzas térmicas.

Este sistema de ecuaciones se resuelve mediante una técnica de tipo “staggered”.

COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se presentan en este punto los resultados el modelo descripto para los ensayos de resistencia
residual [13] realizados [51[6]. Con un hormigdn de resistencia a la compresién promedio 39,6 MPa
se moldearon probetas cilindricas de (150x300mm) que fueron expuestas a diferentes temperaturas,
tiempo de exposicién y tipos de enfriamiento. Un grupo de probetas, que se identifica como “control”,
no fue expuesto a temperaturas y se dejé como referencia. El resto de las probetas se sometié a
distintas temperaturas médximas (150°C a 700°C). Para el tratamiento térmico se empleé un horno
eléctrico con control automitico de temperatura. La temperatura maxima del homo fue mantenida
durante una hora. La velocidad de elevacién de temperatura dentro del hormigén, medida mediante
termocuplas insertas, fue del orden de 100°C/hora. Las probetas posteriormente fueron sometidas a
dos tipos de enfriamiento: lento, en el interior del horno y rdpido en el cual las muestras fueron
retiradas del horno inmediatamente después de haberse cumplido el tiempo establecido y enfriadas con
chorros de agua durante un tiempo no menor a media hora. Las probetas se identifican con la
temperatura maxima alcanzada (150, 300, 500, 700°C) seguidas por el tipo de enfriamiento (a: aire;
w: agua). Todas las probetas fueron sometidas a ensayos de compresién uniaxial. Adicionalmente, se
realiz6 un grupo de probetas que fueron sometidas al tratamiento térmico y luego ensayadas a flexién
con tres puntos para la determinacién de la energfa de fractura. Eran vigas de seccién transversal de
7,5x10cm de altura y 30cm de luz, con una entalla hasta la mitad de la altura, cargadas al centro.

Suponiendo que la relaci6n entre el médulo eldstico degradado y el inicial es proporcional al grado de

hidratacién, lo cual es una propiedad de intrinseca de los materiales de base cementicia [3], se puede

utilizar las de variacién del médulo eldstico con la temperatura obtenida experimentalmente para

E@©)
ED

del coeficiente de Poisson de la resistencia a compresién y de la energia de fractura en funcién del

grado de hidratacion que se presentan en Fig.1.

encontrar £(0) = . A partir de alli, es posible obtener las variaciones del médulo eldstico inicial,
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Fig.1 Variaci6n de las propiedades mecénicas con el grado de hidratacién

a) Moddulo eldstico y coeficiente de Poisson; b) Resistencia a compresion y energia de fractura
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Para la simulacién de los ensayos realizados se resuelve, en primer lugar, el proceso térmico que

permite obtener el grado de hidratacién de las probetas que se utiliza en la simulacién del ensayo
mecdnico. En las Figs. 2 se presenta la comparacién de los resultados experimentales de compresién

uniaxial con los obtenidos numéricamente, obsevandose, en general, un buen ajuste.
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Fig.2 Resultados de los ensayos de compresion uniaxial
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se propone un modelo termo-mecénico de plasticidad acoplada con daiio
apropiado para la simulacion del comportamiento de estructuras de hormigén expuestas a altas
temperaturas. Se introduce una nueva variable, el grado de hidratacién, que a su vez depende de la
temperatura, y que es la responsable de las cambios mecdnicos observados. De esta forma es posible
simular la degradacién de las propiedades eldsticas residuales y la alteracion del comportamiento
elastopldstico-dafiado a través de una modificacién de las funciones de fluencia y dafio similar a la que
se utiliza en problemas de fatiga, humedad y suelos semisaturados. El modelo se encuentra en su
primera etapa de desarrollo requiriendo mayor estudio la formulacién del potencial quimio-plastico y
la simulacion del proceso de deshidratacién.

La comparacién con los resultados experimentales de ensayos de compresién uniaxial de probetas de
hormigén sometidas a temperaturas elevadas y luego enfriadas muestra que el modelo es capaz de
reproducir el comportamiento mecanico residual del hormigén caracterizado por la pérdida de rigidez,
disminucién de médulo de Poisson y modificacién de su comportamiento elastopldstico dafiado. Para
verificar el modelo completo es necesario simular problemas termomecdnicos acoplados con
distribuciones no uniformes de temperatura.
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