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Resumen: Las estructuras de hormigon pueden estar expuestas durante su vida util a
diferentes tipos de acciones, siendo la accién térmica de importancia en los casos de
estructuras de edificios industriales, o en aquellas afectadas por incendios. Estas situaciones
producen variaciones en las caracteristicas mecanicas del material cuya magnitud
dependerd, entre otras causas, de las temperaturas maximas alcanzadas y de la distribucion
de las mismas en la masa de elemento en andlisis. Desde e punto de vista del
comportamiento estructural el cambio de temperatura es la causa principal de las
deformaciones de traccion en la masa del hormigén. La prediccion de tales deformaciones
requiere del conocimiento del perfil de las temperaturas a que estara sometido el elemento en
estudio.

En e presente trabajo se utiliza el Método de los Elementos Finitos para predecir la
distribucion de temperaturas en muestras de hormigon expuestas a diferentes niveles de
calentamientos y tiempos de exposicion. Los modelos numéricos se calibran en base a los
resultados experimentales obtenidos en estudios de laboratorio realizados en probetas de
hormigon expuestas a temperatura en horno durante diferentes tiempos de exposicion.
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1 INTRODUCCION

El hormigdn es un material compuesto, €l cual en su estado endurecido y bajo lainfluencia
de temperaturas elevadas, experimenta comportamientos que se encuentran influenciados,
fundamentalmente por la composicién de la matriz y e tipo mineralégico del agregado
grueso. Este comportamiento esta gobernado en parte por la conductividad térmica, que es una
propiedad que depende ddl tipo de material. Las altas temperaturas producen en € hormigon
cambios quimicos y fisicos, causados en €l caso de los primeros principalmente por el
fendmeno de deshidratacion de la pasta cementicea. Las ateraciones relacionadas con los
fendémenos fisicos se deben a las distintas variaciones volumétricas gue tienen los agregados
respecto de la pasta de cemento, hecho que provoca lafisuracion interna del material.

La conductividad térmica k proporciona una medida del flujo de calor transmitido a través
de una unidad de aea del material bajo un gradiente de temperatura unitario. La
conductividad térmica del hormigbn estd influenciada fundamentalmente por las
caracteristicas mineraldgicas del agregado y por la dosificacién, densidad y temperatura del
hormigdn.(1) En la tabla 1 se transcriben los valores de conductividad térmica (medida en
energiallongitud tiempo temperatura) del hormigdn para diferentes tipos de agregados.

Tabla 1: Coeficientes de conductividad térmicak.

Tipo de agregado k (Jseg. m°C)
Cuarcitico 35
Dolomita 3.2
Granito 2.6-2.7
Basalto 1.9-2.2

El otro pardmetro que también caracteriza la respuesta térmica de los materiales es €l calor
especifico que se define como la cantidad de calor necesaria para elevar |a temperatura de una
unidad de masa del material en un grado. El calor especifico del hormigdn no es un parametro
gue esté afectado por € tipo de agregado, temperatura u otros parametros a diferencia de la
conductividad térmica.

El problema que se andlizara en e presente trabgjo se encuadra en los casos de
transferencia de calor por conveccion, en los gue interviene € coeficiente de transferencia de
calor por conveccion h. Este coeficiente a diferencia de k, no es una propiedad del material ya
gue es un coeficiente que depende fundamentalmente de las condiciones fluidodindmicas, por
lo que hay que evaluarlo a través de correlaciones empiricas, que a su vez tienen en cuenta el
tipo de flujo (laminar o turbulento, segin e nimero de Reynolds), geometria del sistemay s
se trata de flujo interno o externo, etc.

La complgjidad de la mayoria de los casos en los que interviene la transferencia de calor
por conveccion hace imposible un andisis exacto, debiéndose utilizar correlaciones, para
encontrar |0s pardmetros gque caracterizan el comportamiento, utilizando datos experimentales
paralaresolucion de los problemas que se quieran abordar. (2)
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En la bibliografia existe un nimero importante de estudios de laboratorio tendientes a
evauar e comportamiento de hormigones de diferentes caracteristicas tecnologicas cuando
son sometidos a altas temperaturas. En la mayoria de ellos se trata de cuantificar la pérdida de
resistencia cuando son expuestos a distintas temperaturas maximas, tiempos, tipos de
enfriamientos, etc.,, como asi también cuantificar otras propiedades como la velocidad
ultrasdnica, médulo dinamico, etc.

Para poder estimar las probables deformaciones es necesario predecir € perfil de
temperaturas esperado. En tal sentido € método de los elementos finitos puede ser utilizado
para obtener dicho perfil térmico en la masa de hormigon.(3)

En e presente trabgjo se utiliza el Método de los Elementos Finitos para predecir la
distribucion de temperaturas en probetas de hormigén expuestas a diferentes niveles de
calentamiento y tiempos de exposicion.

2 MODELOSANALIZADOS

El presente andlisis se realiz6 sobre modelos que representan un cuarto de la probeta
cilindrica utilizando en la simulacion e elemento solido eléstico 2D de 4 nodos con dos
grados de libertad traslacional por nodo, formulado en € plano YZ. Se esta frente a un
problema transitorio o0 de estado no estacionario porque es necesario predecir la respuesta
temporal del sistema que interviene en este proceso de transferencia de calor.

El flujo de conveccién debe considerarse en toda la periferia de la probeta y, dada la
limitacion de que sblo una cara del elemento puede ser sometida a transferencia de calor por
conveccion, se debe crear un mallado especial en e elemento de esquina superior del modelo,
generéndose 10 que en la bibliografia se denomina elemento "hipercibico”. Este mallado se
visualizaen laFigura 1 (4). Lavinculacion considerada es la impuesta por |as condiciones de
simetria.

Se analizaron modelos en los cuaes los hormigones fueron sometidos a temperaturas
maximas de 300, 500 y 700 °C y mantenidos a dichas temperaturas durante diferentes tiempos
(0.5; 1y 2 horas).

De acuerdo a lo indicado precedentemente la complgiidad de este andlisis radica
fundamentalmente en la inexistencia de valores del coeficiente de transferencia de calor en la
bibliografia disponible 1o que conlleva a redlizar un andlisis previo que permita la calibracion
de dicho pardmetro utilizando |0os resultados experimental es disponibles.
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Figura 1: Mallado de los model os analizados

3 CALIBRACION DE PARAMETROS

A continuacién se indica € andlisis previo que permitié la calibracion del coeficiente de
transferencia de calor por conveccién h. A tal fin, se dispone de los valores experimentales de
las temperaturas al canzadas dentro una probeta durante su proceso de calentamiento (5) en los
puntos indicados en la Figura 2.
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Figura2: Identificacion de puntos.

Los datos experimentales considerados para esta calibracion fueron determinados en
experiencias realizadas en probetas cilindricas (15 x 30 cm) las que fueron calentadas en un
horno eléctrico con control automético de temperatura, revestido con material refractario y
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aisdante, calefaccionado con resistencias y € cual posee ventilacion en la parte superior para
permitir la evaporacion de gases. El calentamiento se inicid con las probetas a temperatura
ambiente y hasta alcanzar la temperatura méxima estipulada en cada caso, manteniéndolas a
dicha temperatura durante los tiempos mencionados con anterioridad.

Dado que los agregados utilizados en los hormigones de |os ensayos experimentales son de
origen granitico, de acuerdo ala Tabla 1 se elige un valor de conductividad térmica 2.7 J/seg.
m°C.

Los otros datos requeridos para la resolucién del modelo son:

Densidad de masa: 2351 kg./m®

Calor especifico: 1047 j/kgeC

En la Figura 3 se muestran las correlaciones entre los datos experimentales y las
simulaciones realizadas llegando ala conclusién que € coeficiente adecuado para este caso es

h= 13 Jm?seg.*°C por ser € que mejor reproduce la respuesta validada con la obtenida
experimental mente.
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Figura 3: Curvas experimentales y simuladas

En la Figura 4 se observa la distribucion de temperaturas en €l seno de la probeta
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correspondiente a diferentes tiempos de exposicion: t= 40, 80, 120 y 160 minutos.

Temperature Temperature

LoLawn
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Emperature
234 1 :
2. dkb £55.349
cce.d 251.19
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Figura4: Distribucion de temperaturas
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Realizada |la calibracion del parametro h se procedié al andlisis de los modelos indicados
en el punto 2.

4 RESULTADOSOBTENIDOS

En los modelos sometidos a 300, 500 y 700 °C durante 0,5; 1 y 2 horas, se tomaron los
datos de las temperaturas méximas alcanzadas en el centro de la probeta (T,), en la periferia
(T2) y lamaxima alcanzada (T3) en correspondencia con los puntos indicados en la Figura 2.
Dichos resultados se indican en la Tabla 2 en |la cual también se ha incorporado la diferencia
entre latemperatura maxima alcanzada y latemperatura en € centro.

Tabla 2: Resultados obtenidos.

TEMP. DE TIEMPO DE TEMPERATURA TEMPERATURA TEM PERATURA | DI EERENCIA
EXPOSICION | EXPOSICION CENTRO (T,) PERIFERIA (T>) MAXIMA (Ts) | MAX. (Tg-Ty)
°C hs °C °C °C °C
0.5 201.71 219.15 240.44 38.73
300 1.0 225.96 239.33 255.39 29.43
2.0 258.23 265.92 275.06 16.83
0.5 333.31 360.98 397.41 64.1
500 1.0 372.63 395.51 42298 50.35
2.0 427.84 440.98 456.62 28.78
0.5 460.57 502.82 554.38 93.81
700 1.0 519.3 551.68 590.57 71.27
2.00 597.44 616.05 638.18 40.74

(*) Para 700 ° Cy 2 horas de exposicion no se cuenta con datos experimentales

Por otro lado, tomando como base la evaluacion de la pérdida de resistencia realizada
experimentalmente (6) se establece la relacion entre dicha pérdiday la temperatura alcanzada
en los modelos numéricos en e centro segiin o indicado en Tabla 2. Esta relacion se puede
observar en las Figuras 5y 6 las cuales corresponden a hormigones de diferentes razones
agua-cemento, los que fueron sometidos a dos tipos de enfriamiento, en un caso lento (en €l
interior del horno) y otro rdpido en donde las muestras fueron extraidas del horno
inmediatamente después de haberse cumplido € tiempo establecido y enfriadas con chorros de
agua durante aproximadamente media hora.
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Figura 5: Pérdida de resistencia a compresion en probetas enfriadas lentamente (al aire).
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Figura 6: Pérdida de resistencia a compresion en probetas enfriadas con agua.
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5 ANALISISDE RESULTADOS

La obtencion del perfil térmico en un elemento depende directamente del coeficiente de
transferencia de calor por conveccién h, el cual puede obtenerse por calibracion dada en el
punto 3.

Los resultados indicados en la Tabla 2 permiten visualizar e perfil térmico de las probetas
paralas distintas temperaturas y tiempos de exposicion. Se puede indicar que, de acuerdo ala
diferencia maxima (Ts-Ty), € sadto térmico entre la méaxima temperatura alcanzada y la
temperatura en € centro de la probeta es mayor cuanto mayor es la temperatura del horno y
menor cuando aumenta el tiempo de exposicion.

De las Figuras 5 y 6, en donde se representan las pérdidas porcentuales de resistencia a
compresion obtenidas experimentalmente, se puede observar lainfluencia que adquiere € tipo
de enfriamiento sobre dicho pardmetro, siendo mucho mas notorio para € caso en que las
muestras son enfriadas en forma rapida (chorros de agua). Ademas, puede observarse que
dicha disminucién se acentlia a partir del momento en que se alcanzan 400 °C en €l centro de
la probeta, siendo a su vez més notorio para el caso del enfriamiento lento (dentro del horno).

6 CONSIDERACIONESFINALES

El desarrollo del presente trabajo permitio valorar € coeficiente de transferencia de calor
por conveccion h, através de lavalidacion con los resultados experimental es disponibles, para
el caso particular analizado de una probeta de hormigdn expuesta a altas temperaturas.

Se optimiz6 & mallado del modelo para permitir la conveccidn en los elementos de esgquina
arribando al uso del elemento "hipercibico" que da solucion a esta aplicacion.

Complementariamente a andlisis experimental, €@ analisis numéico posbilita la
visualizacion del perfil térmico, lo que constituye un aporte interesante de esta metodologia de
andisis, ya que permite conocer la temperatura maxima alcanzada en el seno de la probeta,
pardmetro gue esta directamente relacionado con e dafio que se producira en la mismay que
ha ocasionado las pérdidas de resistencia determinadas. Se corrobora también la gran
influencia de la accion térmica cuando € perfil térmico alcanza temperaturas mayores de
400°C en el seno de la probeta.

En futuras etapas de trabajo, a través del andlisis numérico experimental, se pretende
valorar € coeficiente de conveccion h para otros tipos de acciones térmicas.
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