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Resumen. Las losas alivianadas construidas con viguetas pretensadas son una tipologia constructiva
muy usada. Estas estructuras pueden llegar a estar expuestas a incendios y su ubicacion las expone,
particularmente, a zonas de elevadas temperaturas. El estado de tension previo en el hormigén sumado
a la respuesta del acero de pretensado frente a altas temperaturas, hace que la respuesta de estas
estructuras frente a solicitaciones termo-mecanicas sea de gran interés. Particularmente, el hormigon
pretensado es mas sensible al fenomeno de spalling, esto hace suponer que el spalling este gobernado
principalmente por las tensiones. Por lo expuesto, en este trabajo se simula numéricamente la
respuesta termo-mecanica en régimen transitorio de elementos de hormigén armado pretensado con
armadura pre-tesa. Se busca evaluar y cuantificar el estado tensional de los materiales componentes
ponderando que las propiedades térmicas y mecanicas evolucionan con la temperatura.

Keywords: pre-stressed concrete, pre-stressed joist slabs, high temperatures.

Abstract. Pre-stressed joist concrete slabs is a usual construction system. This structures could be
exposed to fire and due to their location they are exposed to high temperature. The thermo-mechanical
response of this elements is interesting as a result of concrete previous stress state added to high
temperature pre-stressed steel behavior. Concrete spalling is more common in pre-stressed concrete
and possible governed by the stress state. This work simulates the transient thermo-mechanical
response of pre-stressed concrete reinforced with pre-stressed steel. The stress state is assed taking
care of the evolution of the thermal and mechanical properties with temperature.
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1 INTRODUCCION

El spalling es un fenémeno severo que puede ocurrir cuando el hormigén es sometido a
fuego (Zheng, et al., 2010). Es una rotura violenta caracterizada por la separacion forzada de
pedazos de hormigén. Generalmente se produce entre los 30-40 minutos de exposicion al
fuego. Es, ademds, un proceso estocdstico; es decir se ha observado que, bajo idénticas
condiciones, algunos especimenes de un mismo lote presentan spalling mientras que otros no
(Zheng, et al., 2010). Bajo condiciones ambientales apropiadas, en término de carga y ataque
térmico, todos los hormigones pueden mostrar capacidad de spalling (Majorana, et al., 2010).

Se han identificado muchos factores que influyen en el saplling, por ejemplo: la tasa de
calentamiento, el perfil de temperaturas, el tamafio de la seccidn, la forma de la seccion, el
contenido de humedad, la presiéon de poros, la permeabilidad, la edad del hormigén, la
resistencia del hormigén, las tensiones y restricciones del hormigon, el tipo de agregados, el
tamafio de los agregados, la fisuracion, las armaduras, el recubrimiento de la armadura, los
refuerzos suplementarios, la presencia de fibras de acero, la presencia de fibras de
polipropileno y la incorporacién de aire (Majorana, et al., 2010). La resistencia a compresion
del hormigén también tiene influencia en la magnitud del spalling, ademas la resistencia esta
asociada a la permeabilidad del material. El hormigén se astilla de manera mds severa cuando
la resistencia a compresion es alta y el contenido de humedad es elevado (Zheng, et al., 2010).

Hay dos formas de spalling, ambas influenciadas por la carga externa, ellas son el spalling
por presion de poros y el spalling por tensiones térmicas (Majorana, et al., 2010).

A pesar de que se han realizado avances tanto en anélisis experimentales, como en estudios
tedricos del spalling en elementos de hormigén armado existe, actualmente, una falta de
estudios sisteméticos de elementos de hormigén pre-comprimido. Expuestos al fuego, los
elementos pre-comprimidos de hormigén, son mds susceptibles al spalling debido a las
tensiones de compresion en la zona pre-comprimida (Zheng, et al., 2010).

Majorana y colaboradores (Majorana, et al., 2010) consideran que para predecir y describir
la cinética del spalling es necesario modelar la interaccion entre los campos de presion,
temperatura y mecdnico. En otras palabras, los métodos de cdlculo avanzados deben incluir
modelos que permitan determinar el desarrollo y distribucién de temperaturas en los
elementos estructurales y la respuesta mecénica de la estructura, ademads la respuesta térmica
debe considerar que las propiedades térmicas dependen de la temperatura (EN 1992-1-2,
2004).

En el presente trabajo se presenta un modelo que permite simular, de manera acoplada, el
problema termo-mecdnico en una pieza estructural de hormigén pre-comprimido con
armadura pre-tesa en estado transitorio. Se tiene en cuenta la variacion de las propiedades
térmicas y mecdnicas con la temperatura. En esta primera instancia no se tiene en cuenta el
problema de filtracion, es decir se suponen elementos de hormigén con muy baja humedad
como los considerados en (EN 1992-1-2, 2004) que, conservadoramente, permite despreciar
la influencia del contenido de humedad y la migracién de la humedad dentro del hormigén.

2 MODELOS UTILIZADOS

El hormigén pre-comprimido sometido a cargas térmicas y mecdnicas puede ser tratado
teniendo en cuenta las deformaciones del acero heredadas de la etapa de pre-tension. De esta
manera el acero y el hormigén no comparten la misma deformacidn, sino que el acero posee
la que es fruto de la compatibilidad de deformaciones més una deformacion del estado previo.

Para hormigones expuestos a altas temperaturas existen tres problemas que interactian
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entre si: el proceso de dafno térmico, el problema mecanico y el problema térmico.

En este trabajo se considera solamente la interaccién del problema térmico sobre el
problema mecanico, la de dafio térmico sobre el problema mecanico y la interaccion problema
térmico - dafio térmico se desprecian. Teniendo en cuenta que el acoplamiento tiene
importancia tnicamente en el sentido sefalado, se plantea una solucién desacoplada del
problema “stagger” como la usada en trabajos previos (Ruano, et al., 2016). En cada
incremento de tiempo, se resuelve, en primer lugar, el problema térmico y, luego,
considerando constantes los valores de temperatura y con el dafio térmico calculado como
funcidn explicita de la temperatura méxima alcanzada, se resuelve el problema mecénico.

2.1 Modelo constitutivo del hormigén

Para el hormigén se utiliza el modelo de dafio pldstico modificado, (Luccioni, et al., 2003)
que permite simular el comportamiento de materiales friccionales del tipo hormigén
sometidos a acciones térmicas.

Este modelo se deriva como una generalizaciéon de la teoria cldsica de la plasticidad
(Luccioni, et al., 1996) y posee una nueva variable interna, la variable de dafio térmico, que
representa una medida del deterioro que se observa en las propiedades mecdnicas del
hormigén sometido a temperaturas elevadas (Luccioni, et al., 2003). Se considera que las
propiedades térmicas dependen en general de la temperatura.

El modelo estd basado en la hipétesis de la elasticidad desacoplada (Lubliner, 1972). La
energia libre puede suponerse formada por dos partes independientes: una parte eldstica y una
parte plastica-dafio térmico (Ulm, et al., 1999):

Y(ef, kP, €,0) = We(ef,£,0) + WP (kP, £, 6) (1)
donde ¥ es la densidad de energia libre por unidad de volumen, ¥¢ es la densidad de energia
libre por unidad de volumen termo-elastica, WP es la densidad de energia por unidad de
volumen termo-dafiada, & = &;; — efj es el tensor de deformaciones eldsticas, ¢;; es el tensor
l.pj
de la temperatura y kP es la variable de endurecimiento plastico isétropo, ¢ es una variable
interna que depende de la historia térmica, se la denomina variable de dafo térmico

La variable de dafio térmico representa una medida del deterioro producido por las altas
temperaturas. Es una variable adimensional que tedricamente puede variar entre ¢ = 0 cuando
el material no presenta ninguna alteracién por efecto de la temperatura y &,,,, cuando alcanza
la maxima alteracién. El caso extremo &,,,, = 1 corresponderia a un material que ha perdido
completamente la rigidez. En la prictica es &4, < 1.

Para la densidad de energia libre termo-eldstica se utiliza la expresién propuesta por
(Stabler & Baker, 2000) para grandes variaciones de temperatura:

W =2 Cou (et — (0 — 00)By (£, 0)ef; + cu(§,0) [0 — 6, — Ol (57)] @

0

de deformaciones, ¢;: es el tensor de deformaciones ineldsticas o permanentes, 6 una medida

donde

aZLPE(efj,f,e)
68{”]-68&

Con®) = 3)
es el tensor de rigidez secante afectado por el proceso de dafo térmico, caracterizado por la
variacién del médulo eléstico y del coeficiente de Poisson como funciones del dafio térmico,

puede ser escrito como:
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s _ EGv(E) _E@® iy
Ca®) = | o) 61810 + s (B + Sy @)
donde E(§) y v(£) son el médulo eléstico y el coeficiente de Poisson afectados por el proceso
de daiio térmico y pueden ser obtenidos experimentalmente.

El tensor de acoplamiento termo-eldstico, que representa la tensiéon por unidad de
temperatura inducida por la dilatacién térmica restringida, estd dado por

6‘1’

Bii(§,60) = — a00<t, = Cijra ()i (0) )

donde ay;(0) representa el tensor de dilatacién térmica que en el caso isétropo se escribe
como ay; = ady; (particularmente se utilizé a constante), cj es el calor especifico por unidad
de volumen o cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura en un grado.

El calor especifico, en general, es funcién de la historia de temperatura y de la
temperatura actual y se define como (Stabler & Baker, 2000):

cc(€,0) = —0 %~ (©6)

La conductividad térmica, el calor especifico y el coeficiente de expansion térmica del
hormigén dependen significativamente de la temperatura (Khaliq & Kodur, 2011) (Gao, et al.,
2013) (Tai, et al., 2011), que causa cambios fisicos y quimicos (Poon, et al., 2004). Entre las
transformaciones producto de la temperatura se pueden mencionar: evaporacion de agua de
microporos, la deshidratacion de la estringita, la pérdida de peso por deshidrataciéon de agua
libre en poros y combinada quimicamente (Baldazs & Lubldy, 2012). La naturaleza de estos
procesos pareceria provocar cambios permanentes en las propiedades térmicas. Los cambios
en las propiedades térmicas, entre otras cosas, dependen de la composicion del hormigén y de
la temperatura maxima alcanzada (Baldzs & Lubldy, 2012). Generalmente, la conductividad
decrece con la temperatura, mientras que la expansién térmica aumenta (Khaliq & Kodur,
2011). Para generalizar se expresa al calor especifico y la conductividad como funciones de la
temperatura y de la historia térmica.

La otra parte de la energia libre puede escribirse como:

WP (kP, £, 0) = WP(kP, §) + W (£,0) (7)
WP (1P, §) = ~kPK ()P (8)

donde WP se supone funcion lineal de la temperatura y K (&) es la funcion de endurecimiento
pléstico que depende del dafio térmico.
La disipacion por unidad de volumen puede escribirse como:

1
_O-l] lj 779 lp_ ql_>0 (9)

donde g;; es el tensor de tensiones, 7 la entropia especifica por unidad de volumen, g; el flujo

de calor por conduccién y x; las coordenadas espaciales.
ow d(We+WaP)

N==="" 20 (10)

La ecuacién de conservacion del calor se puede obtener combinando la Primera Ley de la

Termodinamica ¥ = o; &y tr———nb— n6, donde r son fuentes de calor distribuidas

6xl
por unidad de volumen, con la segunda ley de la Termodinamica Z = gy;¢;, — no —w-—
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1 a0 .
5 di o (Maugin, 1992).
. _ = 6qi
n@—uqm+r—a—xi (11)

Si se acepta la ley de conduccion del calor de Fourier y se considera que la conductividad
k = k(&, 0) es funcion de la temperatura y de la historia de temperatura, se puede escribir

ai = —k(.0) 5 (12)
Resulta entonces:
2 = k(,0) 5 = (£, 6)V30 (13)
Con lo que, luego de desarrollar y reemplazar 1 y Z—zz , la ecuacién de balance de calor
resulta:
A(6,€,5)0 — k(§,0)V20 + B(0,£,65)E + {C(0,6)ef — Eqm} =T (14)

que es una ecuacion diferencial no lineal y los términos A, B y C dependen de las variables
independiente e internas. En la ec. (14), los términos entre llaves corresponden al
acoplamiento termo-mecdnico.

De acuerdo a los resultados encontrados en la bibliografia, el proceso de dafio térmico es
varios 6rdenes de magnitud mds rdpido que el proceso de conduccién del calor en estructuras
de hormigoén. Esto permite definir al dafio térmico como una funcién explicita e irreversible
de la temperatura maxima alcanzada durante toda la historia térmica del material (Luccioni, et
al., 2003). La regla de evolucién de la funcion £(6,,,,) podria obtenerse a partir de la
definiciéon de un pseudo potencial de disipacion, el cual resulta complejo de formular
fenomenoldgicamente debido a la cantidad de fenémenos involucrados en el proceso de dafio
térmico. Alternativamente, la evolucion del dafio térmico puede ser obtenida indirectamente a
través de los efectos del dafio térmico en la rigidez eldstica o en la resistencia. Suponiendo
que la relacion entre el médulo elastico degradado y el inicial es proporcional al dafio térmico,
lo cual es una propiedad intrinseca de los materiales de base cementicea (Ulm, et al., 1999), se
pueden utilizar las curvas experimentales de variacion del médulo eléstico longitudinal con la
temperatura para encontrar dicha funcién. En este caso dicha funcién resulta:

$(Omax) =1 — ECmaz) (15)

Eo

donde E, es el médulo elastico longitudinal inicial, a temperatura ambiente, y E(0,,4,) €l
moédulo eldstico longitudinal luego de la exposicidn a la temperatura maxima 6,,,,,.

El limite del comportamiento eldstico se describe a través de una funcién de fluencia que
depende de la variable de dafio plastico kP y del dafio térmico &:

F(oi;xP;€) = f(01;) — K(0y;kP;§) < 0 (16)
donde f (ai j) es la tensién equivalente definida en el espacio de tensiones, K(0;j; kP; &) es el

umbral de fluencia, &” es la variable de dafio pldstico o variable de endurecimiento isétropo y
¢ el dafio térmico. En este trabajo se utiliza el criterio de Lubliner-Oller modificado (Luccioni
& Rougier, 2005) con meridianos curvos (detalles especificos se pueden consultar en las
referencias mencionadas).

La evolucién de las deformaciones plasticas se obtiene a través de la regla de flujo pléstico.
La variable de endurecimiento plastico kP representa una medida de la energia disipada
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plasticamente a la unidad y varia entre O para el material virgen y 1 cuando se ha disipado
plasticamente la totalidad de la energia que el material es capaz de disipar de esta forma. La
regla de evolucion de la variable de endurecimiento pldstico tiene en cuenta el
comportamiento diferenciado en tracciéon y compresion (Rougier & Luccioni, 2007). La
evolucion del umbral de fluencia K(o;j; kP; &) tiene en cuenta, el estado tensional y la
evolucién del umbral de fluencia en ensayos de traccién y compresion uniaxial que dependen
no solo de la variable de dafio plastico sino también del dafio térmico.

2.2 Material compuesto

Se considera al hormigén armado como un compuesto formado por matriz de hormigén y
fibras de acero largas.

Se utiliza la teoria de mezclas de sustancias bésicas (Truesdell & Toupin, 1960) cuya
principal hipétesis es la compatibilidad de deformaciones:

CHEICHIEICHIN (17)

P *
donde (ei j)AQ = (ei j) ot (ei j) 40 €8 corregido sumdandole las deformaciones del pretensado

P
(&) a0’

Por otro lado, la energia libre por unidad de volumen del compuesto puede escribirse como
lll(gij,}cp‘f,e) = ?:11 Ue lluc[(‘;-fj)c' K(I:)' Ecr 96] (18)

donde ‘PC[(sfj)c, kP, &, BC] es la energia libre por unidad de volumen correspondiente a cada
una de las n+1 sustancias componentes y v, = dV,/dV su fraccién de volumen.

La ecuacién constitutiva secante puede obtenerse a partir de las relaciones de Coleman que
garantizan el cumplimiento de la desigualdad de Clasius Duhem (Lubliner, 1972):

= Wm0 _ gt O¥c[(ehm) ke Sefe] _ yn+l, O¥e[(efhm) ke cbc] d(ekDe _
U ogij c=1 "¢ dgij c=1 "¢ A(er)c dgij

2 ve(oy), (19)

donde las tensiones en cada una de las componentes (ai j)c se obtienen de las ecuaciones

constitutivas correspondientes para cada material.

Se considera, como aproximacion, que todos los materiales componentes poseen la misma
a0

) . Esta simplificacion
axi

c

permite obtener las propiedades térmicas que seran (Chung, 2010) (Toledo, 2007) (Massoud,
2005):

. . a0
temperatura 6 = 6,y el mismo gradiente de temperaturas Pyl (
13

00 20
Q= k3o = T e (@)e = T2 veke (32) = k(B0 §uees i) =
i e
oy, ke (6,€,) (20)
02w (g;;,kP,E,0 BZ\PC[(Sf')C’Kg’&'gC] 26.\?
(0,81, 8n41) = —9% = -0 ¥l ve ajecz (%) -
rcl:ll Ve Ckc(eﬁ EC) (21)

donde k es la conductivadad del compuesto, k. la conductividad de cada componente, ¢, el
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calor especifico del compuesto y (¢, ). el calor especifico de cada componente.

2.3 Esquema de calculo para modelar pretensado en un programa de EF

Para modelar elementos pretensados de hormigén se realizé un esquema evolutivo.
Primeramente se considera solamente la presencia de la armadura de pretensado que es
traccionada. Seguidamente, se supone que en presencia del hormigén endurecido se cortan
todos los cables, varian las tensiones en el acero y se originan tensiones de compresion en el
hormigén. Finalmente, se pone en servicio el elemento y se aplican cargas mecdanicas y/o
térmicas. A continuacion se dan detalles del esquema usado.

1. Inicio 1°" Caso de Carga (Traccién Acero).
Espesor = Espesor Acero
kacero : 100% EI acero es el tinico material resistente
KHormigon : 0% EI hormigén no participa
)y (kAcero + kHormigén) =1.0
Resolucion del problema via MEF.
Se realizan n incrementos de carga o desplazamiento en el Acero.
2. Inicio 2% Caso de Carga (Se corta el cable de Acero).
Espesor = Espesor viga, mayor al espesor del cable
Kacero : Correccion de % de participacion volumétrico en funcion de la
participacion.
KHormigen : Activacion de % de participacion del Hormigén
> (kAcero + kHormig(’)n) =1.0
Guardar las deformaciones del 1° Caso del material Acero en una base de datos
Reset de Tensiones, Deformaciones y Variables Internas de los demds
materiales.
Reset de los Desplazamiento de la malla de EF.
3. Inicio 3% Caso de Carga (Resolucion del problema via MEF).
Se corrige la deformacién del Acero como la suma de la del caso actual més la
deformacion del caso anterior.
Se realizan n incrementos de carga o desplazamiento en la Viga.
4. Fin.

3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Las simulaciones realizadas tienen en cuenta comportamiento material no lineal. Se utiliza
no linealidad mecdnica, no linealidad térmica y, ademads, se considera la influencia de la
temperatura en las propiedades mecénicas.
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Las propiedades térmicas utilizadas en el hormigén varian con la temperatura de acuerdo a
(EN 1992-1-2, 2004) y se muestran en Figura 1. El coeficiente de dilatacién térmica del
hormigén es un valor contante @ = 1.2 X 107>,

1.49 11007 100

o |0 981
OE 1.2 050
; §1050' 96-
j— o g
2 1.0{ £ 94
= 2 10004 €
g LI5;1000 S,
2081 5 |
S 5 90-
950

| 0.6 | 88-

861

0.4' 900' T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 1. Propiedades térmicas del hormigén en funcién de la temperatura (EN 1992-1-2, 2004).

La Tabla 1 condensa las propiedades de la matriz de hormigén utilizadas en las
simulaciones.

Tabla 1. Propiedades del mortero simple.

Propiedades Mortero

Modulo de elasticidad E [MPa] 33000
Coeficiente de Poisson v 0.19
Resistencia ultima a compresion o, [MPa] 35.0
Umbral fluencia uniaxial en comp. of. [MPa] 25.0
Relacién de resistencia inicial (comp./trac.) R%P 6.0
Relacion resistencia (equibiaxial/uniaxial)

. . bbc 1.16
compresion R
Parametro controlador del plano octahédrico 30
(Luccioni & Rougier, 2005) Y )
Variable de endurecimiento pléstico para la
tension pico en compresion ch)omp 0.15
Energia de fractura Gy [MPa.mm] 0.07
Energia de aplastamiento G, [MPa.mm] 5.0

Las propiedades mecdnicas del acero de pretensado se muestran en Tabla 2.
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Tabla 2. Propiedades del acero de pre-tensado.

Propiedades Acero Pre-tensado
Modulo de elasticidad E., [MPa] 200000
Coeficiente de Poisson vy, = Vy, = V,y = Vy, 0.19
Médulo de elasticidad Ey, = E,, [MPa] 200
Coeficiente de Poisson vyy = v,y 0.0019
Tensién umbral de fluencia o¢, [MPa] 1950
Area de cada cable [mm?] 7.95
Fuerza de tesado [N] 12000

x es la direccion axial de los cables

Para el acero de pretensado se considera que las propiedades mecénicas varian también en
funcidn de la temperatura (EN 1992-1-2, 2004) de acuerdo a lo mostrado en Figura 2.

2000+ 200000+
51500- EISOOOO-
= = —°F
o o Oy
A =
2 1000+ < 100000+
[}
= =
| 500 | 50000+
O' O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 2. Propiedades mecdnicas de acero pretensado en funcién de la temperatura (EN 1992-1-2, 2004).

Mientras que el deterioro de la resistencia y rigidez del hormigén y del acero han sido
estudiadas y estdn presentes en los cddigos, sélo unos pocos trabajos tratan el tema de la
degradacion de adherencia con la temperatura. Actualmente los cd6digos suponen una
adherencia perfecta entre hormigén y acero durante todo el rango de temperaturas encontrado
en un incendio (Kodur & Agrawal, 2017). Este fendmeno es despreciado en el presente
trabajo, tampoco se tuvo en cuenta el fenémeno de creep termo-activado.

4 EJEMPLOS NUMERICOS
4.1 Simulacién térmica de una vigueta

En este ejemplo se simula la evolucion de temperatura en la seccién transversal de una
vigueta en régimen transitorio. Se impone una historia de temperatura en el lado inferior que
responde a una curva ISO 834. En los demas bordes se supone que no existe flujo. En este
caso solo se considerd la seccién de hormigén y no se tuvo en cuenta la presencia de la
armadura de pretensado siguiendo la sugerencia dada en (EN 1992-1-2, 2004). Las
propiedades térmicas varian de acuerdo a lo mostrado anteriormente en Figura 1. La
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discretizacion se llevo a cabo utilizando elementos planos rectangulares de 4 nodos con 4
puntos de Gauss. En la Figura 3 se muestra la geometria, la malla y las condiciones de bordes
del problema.

J

10

45

g=0 q=0

15,59
i
35

100

T =150 834

Figura 3. Seccion transversal de vigueta y malla de EF usada en la simulacién térmica.

En la Figura 4 se observa la evolucién de la temperatura en la seccion transversal de la
vigueta. Se muestran los resultados para 3 instantes de tiempo caracteristicos. Se puede
observar el rdpido aumento de la temperatura desde la seccién inferior hacia arriba.

Temperaturas

r 1200
I 1066.7
933.33

£ 800
- 666.66
['ls3333

| ‘ o L £ 399.99
3 e ..
" . | ™ I 266.66

133.32
0

25min 50min 75min

Figura 4. Evolucién de temperatura en la seccion transversal de vigueta.

4.2 Vigueta sometida a pre-compresion y cargas mecanicas y térmicas

En este caso se simula el proceso de pretensado del acero y posteriormente se aplican
cargas mecdnicas y luego térmicas en régimen transitorio. La carga mecénica se aplica de
manera muy lenta, similar a una carga cuasi-estdtica, mientras que la carga térmica sigue la
ISO834. Se simula una vigueta simplemente apoyada de longitud 3000mm y la seccion
transversal mostrada anteriormente en Figura 3. Primeramente, la seccién se somete a pre
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compresion por efecto del acero. Luego se le aplica una carga uniformemente distribuida en
los nodos superiores y posteriormente una carga de temperatura en los nodos inferiores. La
carga distribuida considera el peso propio mds la sobrecarga considerando una separacion
entre viguetas de 500mm. La malla de EF consta de elementos cuadrados de 4 nodos con 4
puntos de gauss en estado plano de tensiones ver Figura 5.

T=I1S0834
3000

Figura 5. Malla de EF, geometria y condiciones de borde.

En la Figura 6 se muestran los resultados. Se distingue la carga de temperatura y la
evolucién de la flecha del punto inferior central en funcién de los pasos de carga; cada paso
corresponde a un tiempo de un minuto. Esta flecha presenta un comportamiento que crece
linealmente hasta el paso (12) por la aplicaciéon de la carga mecénica distribuida. Luego,
coexiste la carga mecdnica de manera constante junto con la térmica que evoluciona en el
tiempo. La flecha continua aumentando hasta el paso (50) aproximadamente y posteriormente
disminuye levemente de manera similar a lo observado por Foti (Foti, 2014) en sus ensayos
de viguetas pre-comprimidas, simplemente apoyadas, ensayadas a temperatura. Este
comportamiento se debe a la combinacién de las cargas mecdnicas y térmicas con predominio
de las ultimas. En la parte inferior de la Figura 6 se puede ver la evolucion de las tensiones
normales en direccion del eje de la vigueta en los materiales hormigén y acero para instantes
caracteristicos del proceso. Se muestra, ademds, la evolucién de la variable interna de
endurecimiento plastico. Para el instante (2) se aprecian las tensiones de pre compresion del
hormigén y de traccion del acero. Para el instante (12), cuando se termina de aplicar la carga
mecdnica, las tensiones de pre compresion varian, al igual que lo hacen las tensiones de
traccion del acero. En el instante (25) ya coexisten ambas solicitaciones y se observa una
disminucién de la tensién en el acero y una variacién en altura de las tensiones en el
hormigén. Para el instante (50) las tensiones en el acero han disminuido notablemente.
Finalmente en el instante (75) la traccion en el acero estd en los valores méas bajos y la zona
comprimida del hormigén se limita a la zona del cable superior. Para los instante (25), (50) y
(75) se muestra la variable de endurecimiento plastico del hormigén. Se puede observar que
ésta crece rdpidamente para los elementos de las fibras inferiores llegando practicamente a 1
para el instante (50).

Copyright © 2018 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1460 G.J. RUANO, L.G. NALLIM, S.H. OLLER

1000 0
o 800 20
-y El
5 40
g 600 =
5 <
8. — 150834 L 60 2
e — flecha [mm] =
L] 4
= 400
- -80
200+ 100
0 . : : . : : 120
20 40 60 80
Paso de Carga
@ (12) 25 (9 as
— o, [MPa] — G, [MPa] — o, [MP4] — G [MPa] — G, [MPa]
1470 1480 1490 1470 1480 1490 400 800 1200 200 400 600 1206 160 200
E 60 e
: 7 H : bt ?
I — I
o)  —— ————t ———— ————i ———t
200 -10 1} 200 -10 L] -0 -10 1} 20 -10 1} 20 -10 L]

— Ocx [MPa] — O [MFa] — Ogx [MPa] — G [MP4] — O [MPa]

0.0 05 1.0 0.0 05 1.0 0.0 0.5 1.0

sk sk %

Figura 6. Respuesta vigueta pretensada.

En la Figura 7 se muestra la evolucion de las tensiones de un elemento del recubrimiento
inferior en la seccién central. Se muestran las tensiones en direccion del eje de la viga oxx, en
direccion perpendicular oyy y las de corte oxy. Se muestra también la evolucién de la
variable de endurecimiento plastico.

El andlisis de las tensiones normales en la direccion longitudinal muestra inicialmente la
pre-compresion que disminuye levemente con la aplicacion de la carga mecénica.
Seguidamente, al actuar la carga térmica, aumenta fuertemente la compresion, luego
disminuye y finalmente queda traccionada y va disminuyendo lentamente a la par de la
tension cyy. Por su parte la variable de endurecimiento pldstico muestra un rapido aumento
desde el comienzo de la aplicacién de la carga térmica. Esta zona muestra un estado de
tensiones complejo y exigido por la aplicacion de la carga de temperatura. Si bien algunos
autores explican el fenémeno de spalling como el resultado de tensiones de compresion
paralelas a la cara caliente y traccion de en direccion perpendicular (Ma, et al., 2015) o como
tensiones de traccion perpendiculares a los tendones y debidas a dilatacion térmica a elevadas
temperaturas (Ellobody, 2014), en el presente caso esa situacién se da para un lapso y la
combinacion de tensiones varia continuamente.
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Figura 7. Tensiones y variable de endurecimiento en zona inferior.

S CONCLUSIONES

El empleo de hormigdén pre-comprimido es indispensable en muchas situaciones de interés
prictico y en especial en estructuras que poseen determinadas caracteristicas geométricas
como el caso de grandes luces. El comportamiento termo-mecédnico de estos elementos
estructurales presenta ciertas particularidades, y por ello deben estudiarse de manera
especifica. En el presente trabajo se presenta un procedimiento que permite simular el
comportamiento termo-mecdnico acoplado de viguetas de hormigén pre-comprimido con
armadura pre-tesa.

La combinacién de cargas mecdnicas y térmicas brinda estados tensionales complejos que
resultan poco intuitivos. Se puede observar que al aplicar temperatura el hormigén de la zona
inferior disipa rdpidamente la energia que tiene disponible y se encuentra fuertemente exigido
por estados tensionales de rapida variacion temporal. Puesto que la vigueta pre-esa constituye
un sistema estatico autoequilibrado, que impone condiciones de contorno adicionales a la viga
simplemente apoyada, se estd en presencia de una estructura cuya curvatura térmica no es
libre, dando lugar a estados tensionales crecientes a medida que aumenta la temperatura.
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