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Resumen. Este trabajo se enfoca en el andlisis de la resistencia a punzonado en entrepisos sin vigas.
La falla por punzonado se caracteriza por ser sumamente fragil. La exposicion a un incendio, puede re-
ducir sustancialmente la resistencia a punzonado debido a la degradacién de las propiedades mecdnicas
de los materiales. En este trabajo se estudia la evolucién de la resistencia al punzonamiento de un sis-
tema losa-columna frente a la exposicion a altas temperaturas mediante un modelo de elementos finitos
3D implementado en ABAQUS. Para representar el comportamiento termo-mecanico del hormigén se
utiliza un modelo de plasticidad con dafio dependiente de la temperatura, el cual es calibrado y luego
validado con datos experimentales extraidos de la literatura. Los resultados obtenidos permiten estimar
la caida de resistencia a punzonado al aumentar la temperatura y realizar un andlisis de sensibilidad de
los distintos pardmetros que intervienen en el modelo.

Keywords: Reinforced Concrete Flat slabs, Punching, High Temperatures, Constitutive modeling.

Abstract. This work focuses on the analysis of the punching strength of Reinforced Concrete flat slabs.
Punching shear failure is characterized by being extremely fragile. The exposure to a fire can substan-
tially reduce punching strength due to the degradation of the mechanical properties of the materials. In
this work, the evolution of the punching strength of a slab-column system against exposure to high tem-
peratures is studied using a 3D finite element model implemented in ABAQUS. To represent the thermo-
mechanical behavior of concrete, a temperature-dependent damage plasticity model is used, which is
calibrated and then validated with experimental data extracted from the literature. The results obtained
allow to estimate the drop in punching strength with the increase of temperature and to perform a sensi-
tivity analysis of the different parameters involved in the model.

Copyright © 2024 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional
ISSN: 2591-3522 DOI: 10.70567/mc.v41i2.7


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
http://www.amcaonline.org.ar
https://doi.org/10.70567/mc.v41i2.7

68 I. BALAREZO, P. FOLINO, M. RIPANI, H. LUDZIK

1. INTRODUCCION

Los entrepisos sin vigas de hormigén armado son ampliamente utilizados en el disefio estruc-
tural de obras civiles debido, entre otras cosas, a la flexibilidad que ofrecen para la ubicacion
de instalaciones y a su velocidad constructiva debido a la simplicidad de los encofrados. En
esta tipologia estructural, los esfuerzos de punzonado pueden ser determinantes en el disefio,
condicionando espesores de losas y dimensiones de columnas. La falla por punzonamiento es
sumamente fragil, es decir, es una falla abrupta y sin previo aviso. Por lo tanto, sus conse-
cuencias suelen ser trdgicas, mas aun, si las estructuras estdn sometidas a altas temperaturas,
como en el caso de incendios, donde los materiales sufren una degradacién de sus propiedades
mecdnicas.

Existen diversas investigaciones basadas en estudios experimentales que evaltian este tipo de
falla fragil a temperatura ambiente. En Adetifa y Polak (2005) se analiza un sistema losa colum-
na a escala real con el fin de hallar las cargas y desplazamientos mdximos que se manifiestan
en la falla por punzonamiento y analizar como evoluciona el mecanismo de falla. Sin embar-
go, la literatura asociada a trabajos experimentales sobre este fendmeno en combinacidén con
temperaturas elevadas es muy escasa (Smith et al., 2015). En cuanto a estudios numéricos del
punzonamiento a temperatura ambiente existe una cantidad més amplia de trabajos, entre ellos
pueden citarse Navarro et al. (2018) y Genikomsou y Polak (2015), y considerando la accion
de las altas temperaturas en la modelacién numérica de la resistencia a punzonado a Al Hamd
(2018) y Wahid et al. (2019).

Este trabajo se centra en analizar la influencia de las altas temperaturas en la resistencia al
punzonamiento en la unidén de un sistema losa-columna de hormigén armado. Para tal fin se
realizard un andlisis computacional en el entorno del programa comercial Abaqus (2014), basa-
do en el Método de los Elementos Finitos (MEF) y utilizando un modelo constitutivo de dafio
plastico para el hormigén. En primer lugar se describird brevemente el estudio experimental
realizado por Adetifa y Polak (2005) para evaluar la falla a punzonamiento por corte a tempera-
tura ambiente. En base a los resultados experimentales de (Adetifa y Polak, 2005) se calibrardn
los parametros de entrada del modelo constitutivo/numérico a temperatura ambiente. Posterior-
mente, se incorporard en el modelo la dependencia de las propiedades mecdnicas y térmicas
tanto del hormigén como del acero en funcién de la temperatura y se realizard un anélisis de
transferencia de calor sobre el modelo. Finalmente, se obtendran predicciones de las curvas car-
ga vs desplazamiento y de la degradacion de la resistencia al punzonado frente a la accién de
altas temperaturas.

2. DESCRIPCION DEL ENSAYO EXPERIMENTAL TOMADO COMO BASE

Para evaluar el comportamiento a punzonamiento a temperatura ambiente en losas de hor-
migén armado, con y sin armadura a corte, se tomard como base el ensayo experimental de un
especimen en escala real incluido en Adetifa y Polak (2005). Las dimensiones tanto de la co-
lumna como de la losa, dadas en términos de ”lado x lado x altura” eran de 150 x 150 x 420mm
y 1800 x 1800 x 120mm, respectivamente. En cuanto a las caracteristicas de los materiales, la
resistencia a compresion uniaxial ( fC/) y a traccion uniaxial ( ftl ) del hormigén eran de 44MPa
y 2.2MPa, respectivamente, mientras que la tension de fluencia del acero (f,) era de 455MPa.
Cabe destacar que el tamafio maximo del agregado grueso empleado en el hormigén era de
10mm.

En las Figuras (1) y (2) se muestra la geometria del conjunto losa columna de hormigén ar-
mado ensayada por Adetifa y Polak (2005). Las medidas estdn dadas en milimetros. En cuanto a
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la vinculacion, la losa estaba apoyada en todos los bordes sobre soportes de neoprene. Respecto
al armado, en la columna se dispusieron 4 barras de 20mm de didmetro y estribos de 8mm de
didmetro. En la losa se dispusieron 2 mallas de acero, una en la cara superior (zona de compre-
sién) y otra en la cara inferior (zona de traccién). Ambas mallas con barras de acero de 10 mm
de didmetro en ambas direcciones X y z. La malla superior posee una separacion entre barras de
200 mm, mientras que en la malla inferior la separacion es de 100 mm. La carga fue aplicada
en la columna mediante desplazamientos a través de un dispositivo hidriulico.

Carga

LOSA l @ 8 mm @ 105 mm estribos
CORTE A-A
X

4 @ 20 mm barras

h

' s v v v v v v o v v v v v v v
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| 1 L
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Figura 1: Seccién transversal del conjunto losa columna.
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Figura 2: Vista en planta del armado de la losa: (a) cara superior y (b) cara inferior

3. IMPLEMENTACION NUMERICA A TEMPERATURA AMBIENTE

Para simular el ensayo de Adetifa y Polak (2005), y teniendo en cuenta la doble simetria del
conjunto solo se model6 un cuarto de la estructura en andlisis. En la Figura (3), se muestran las
condiciones de vinculo y la zona de aplicacion de los desplazamiento impuestos. Se utilizaron
elementos finitos sélidos hexaédricos de 8 nodos, tipo C3D8R, para modelar la losa de hormigén
y elementos barra, tipo 3D2, para las barras de acero. Cabe destacar que se consider6 adherencia
perfecta en la interfase entre el hormigén y la armadura de acero.

Para modelar el comportamiento del hormigén, se utilizé el modelo de plasticidad de dafio
(CDP - Concrete Damage Plasticity) provisto por ABAQUS (Abaqus, 2014). Este modelo fue
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Figura 3: Caracteristicas geométricas del modelo implementado

propuesto originalmente por Lubliner et al. (1989) y posteriormente modificado por Lee y Fen-
ves (1998) para introducir el dafio. En la Ecuacién (1) estd dada la expresion de la superficie
de fluencia del modelo CDP, donde & es la deformacion pldstica equivalente a compresion,
r " es la deformacién plastica equivalente a traccion, g es la presion hidrostética efectiva, p es
la tensién efectiva equivalente de Von Mises y 7,4, €s la tensién efectiva principal mixima,
siempre positiva.

F= 1—i —(q = 30p + B} ') {Gmas) = V{~Omar)) — 0o(&) <O (1)

En la Figura (4) puede verse claramente la forma que adopta la expresion de la Ec. (1) para
un estado plano de tensiones.

Cabe aclarar que los pardmetros de dafno asociados al modelo CDP son funciones escalares
que varfan entre 0 y 1, donde O indica la inexistencia de dafio y 1 corresponde a un material
completamente danado. Para evitar problemas numéricos, en este trabajo el valor mdximo de
dafio se fij6 en 0.98. Las expresiones propuestas por Hafezolghorani et al. (2017) para el dafio
por compresion (d.) y por traccién (d;) estan dadas en la ecuacién (2), donde o, y o, son las
tensiones de compresion y traccidn actuantes, respectivamente, y o, y 0z, las tensiones de
compresion y traccion ultimas, respectivamente.

Oc Ot

dy=1-— -1 (2)

Ocu Oto

d.=1-

El modelo CDP también requiere la entrada de las curvas tension-deformacion uniaxial a
compresion y traccion del hormigén. Para la curva de compresion uniaxial se definieron tres
regiones segun lo propuesto por Kritzig y Polling (2004): (1) una regién lineal hasta una ten-
sion equivalente al 40 % de la tension maxima o pico (f..,), (2) una regién de endurecimiento
parabdlico hasta f.,, y su deformacion asociada (¢.,,), y (3) una regién de ablandamiento hi-
perbdlico. En cuanto a la curva de traccion se definieron dos regiones segun la propuesta de
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Figura 4: Superficie de fluencia del modelo CDP en estado plano de tensiones, (Abaqus, 2014).

Kritzig y Polling (2004): (1) un comportamiento eldstico lineal hasta la tensién pico y (2) una
region ablandamiento post-pico con comportamineto lineal o exponencial y dependiente de la
energia de fractura y de una longitud equivalente. En la Figura (5), se muestran las curvas men-
cionadas. Por otra parte, para el comportamiento mecdnico unidimensional del acero se utilizé
un diagrama bilineal con comportamiento rigido plastico.
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Figura 5: Curva tensién vs deformacion especifica uniaxial para (a) compresion y (b) traccion (Krétzig y Polling,
2004).

Las propiedades materiales utilizadas en el modelo numérico para el ensayo a punzona-
miento a temperatura ambiente, estdn dadas en las Tablas (1) y (2), donde E es el mddulo de
elasticidad, fcl es la resistencia a compresion uniaxial del hormigdn, v es el coeficiente de Pois-
son, p es la densidad, f, es la tensién de fluencia del acero, y €, y €; son las deformaciones
especificas de fluencia y dltima del acero, respectivamente.

| E[MPa] [ f.[MPa] [ v []] p[25] ]
| 44000 | 44 | 0.2 | 2400 |

Tabla 1: Propiedades materiales del hormigén.

De modo similar al ensayo real, en el modelo computacional los esfuerzos se aplicaron me-
diante desplazamientos impuestos en la columna. Para esto, se utiliz6 un método de resolucién
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| E[MPa] | f, [MPa] | f,[MPa] |v[-]1[p[25] ] e, ] | &[]
| 200000 | 455 | 650 | 0.3 | 7850 | 0.023 | 0.25 |

Tabla 2: Propiedades materiales del acero.

explicita que ofrece el programa Abaqus (2014) para la resolucién de problemas dindmicos de
baja velocidad de carga. En este sentido, se forzé a la energia cinética del sistema a mantenerse
por debajo del 1 % del valor de la energia interna con el fin de simular un evento cuasi-estatico
y evitar efectos cinematicos considerables (Yacila et al., 2019; Genikomsou y Polak, 2015; Na-
varro et al., 2018). El valor maximo de desplazamiento se fij6 en 20mm.

3.1. Calibracién del modelo numérico a temperatura ambiente

Para calibrar los pardmetros del modelo material a temperatura ambiente se buscé simular
el patrén de fisuracidn obtenido en el ensayo de Adetifa y Polak (2005) a través del analisis
cualitativo del dafio en la losa, para un desplazamiento maximo de 20mm. Los pardmetros
finalmente adoptados se resumen en la Tabla (3), donde ¢ es la excenticidad, K. es el umbral
de la superficie de fluencia, ¥ es el angulo de dilatancia, ""0 es la relacion entre la tension en el
limite elastico inicial en compresion biaxial y el limite elastlco inicial en compresion uniaxial
y p es un parametro de viscosidad. En la Figura (6) puede verse el patrén de daiio obtenido
computacionalmente en comparacién con el patrén de fisuracién obtenido experimentalmente
por Adetifa y Polak (2005). Cabe destacar que se model6 un cuarto del especimen experimental,
tal como se indica en la Figura (6).

DAMAGET
(Avg: 75%)

(a) (b)

Figura 6: Patr6n de fisuracion obtenido en: (a) modelacién numérica y (b) ensayo experimental (Adetifa y Polak,
2005).

Finalmente, en la Figura (7) se comparan las curvas carga vs desplazamiento obtenidas para
discretizaciones de malla de 15, 20 y 24mm con la curva experimental de Adetifa y Polak (2005)
y las curvas obtenidas por otros autores de la bibliografia, mediante ensayos numéricos para el
mismo caso (Le Thanh et al., 2022; Rasoul et al., 2019; Navarro et al., 2018; Genikomsou y
Polak, 2015). Puede verse que la aproximacién de los resultados obtenidos en este trabajo en
términos de comportamiento carga vs desplamiento es adecuada e incluso conservadora.
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Tabla 3: Parametros de entrada del modelo CDP calibrados segin el ensayo experimental de Adetifa y Polak
(2005).
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Figura 7: Curvas cargas vs desplazamientos del ensayo de punzonamiento a temperatura ambiente.

4. IMPLEMENTACION NUMERICA PARA TEMPERATURAS ELEVADAS Y ANA-
LISIS DE LOS RESULTADOS

En esta seccion se modificard el modelo material calibrado a temperatura ambiente para pre-
decir la respuesta a punzonamiento del conjunto losa columna sujeto a temperaturas elevadas.
La discretizacion de malla elegida fue de 20mm. Para el andlisis de transferencia de calor se
utilizaron elementos finitos tipo DC3D8 de 8 nodos para para el hormigén, y tipo DC1D2 de 2
nodos para las barras de acero.

Para la ejecucion del ensayo térmico se aplicé un flujo de calor en la cara superior de la
losa durante 60min segin la curva de fuego ISO 834 (Bosch et al., 2010). Para dicho andli-
sis se adoptd una emisividad térmica del aire (¢) de 0.8, un coeficiente de Stefan-Boltzmann
(0) de 5,67 x 1078 W / m? K* y un coeficiente de conveccién (h) de 25 W/m?K para la cara
superior de la losa, y de 9 W/m?K para la cara inferior de la losa. Las propiedades térmicas
del hormigén y del acero, tales como calor especifico, conductividad y expansion térmica se
tomaron dependientes de la temperatura segtn lo dispuesto por el Comité Europeo de Norma-
lizacién (2004). Posteriormente, el perfil térmico obtenido se importd en el modelo mecéanico
previamente calibrado a temperatura ambiente.

Para representar el comportamiento mecdnico tanto del hormigén como del acero en altas
temperaturas, se adoptaron las curvas tensién vs deformacion plastica dadas en la Figura (8)
basada en la propuesta del Comité Europeo de Normalizacion (2004). Ademas, se implementd
la extension del modelo de dafio dependiente de la temperatura propuesta por Lo Monte et al.
(2017); Wahid et al. (2019) donde se recomienda que, en condiciones de temperaturas elevadas,
se adopte un valor del dngulo de dilatacion (V) entre 30° y 35°, un pardmetro de viscocidad (u)
nulo, y una relacion "bo de 1.16 para T=20°C, de 2.5 para T=600°C y de 1.8 para T=750°C. Lo
cual se cumple segtn 10 adoptado en la Tabla (3).
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Figura 8: Curvas tensién deformacién en compresién uniaxial para (a) hormigén y (b) acero, en altas temperaturas.

Finalmente, en la Figura (9) se muestran los resultados computacionales obtenidos en tér-
minos de curvas carga vs desplazamiento para el ensayo de punzonamiento en funcién de la
temperatura. Las curvas roja (Modelo 1) y azul (Modelo 2) corresponden a las predicciones a
temperatura ambiente utilizando las curvas tensién deformacion unidimensionales propuestas
por Kritzig y Polling (2004) y por el Comité Europeo de Normalizaciéon (2004), respectiva-
mente. La curva naranja (Modelo 2 sometido a T) corresponde al ensayo numérico para una
temperatura méxima del aire de 1100 °C y aplicando las curvas tensién deformacién unidimen-
sional dadas por el Comité Europeo de Normalizaciéon (2004). Puede observarse una perdida
de capacidad portante de alrededor del 25 % en el modelo a alta temperatura, respecto de los
modelos a temperatura ambiente. En la Figura 10 se observa el patrén de fisuracion en la losa,
representado por el dafio a temperatura elevada para un 25 % de la carga de falla y para la carga
de falla. Puede verse claramente en la Figura 10-(a) que, para una carga igual al 25 % de la
carga de falla, las fisuras en la losa comienzan a desarrollarse desde el borde de la columna y
se propagan radialmente hacia los bordes de la losa. Por otro lado, resulta interesante comparar
el dafio obtenido en la Figura 10-(b) para la carga de falla a temperatura elevada con el dafio
obtenido en la Figura 6-(a) para la misma carga a temperatura ambiente. Puede observarse que
a temperatura elevada el dafio es generalizado en toda la losa.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizé por medio de una simulacién computacional la degradacién de la
resistencia a punzonamiento de un entrepiso sin vigas de hormigén armado bajo la accién de
las altas temperaturas. En base a la comparacién de los resultados obtenidos por el modelo y
los resultados experimentales, se demostrd que el modelo es capaz de reproducir la resistencia
a punzonamiento de la estructura a temperatura ambiente. Posteriormente, en base a las pre-
dicciones de las curvas carga-desplazamiento obtenidas para distintas temperaturas elevadas,
pudo observarse una reduccion de hasta un 25 % con respecto a la resistencia a punzonamiento
a temperatura ambiente cuando la temperatura del aire alcanzé un valor méximo de 1000°C. En
estas curvas, se observo ademds una reduccion de la rigidez del sistema losa-columna, producto
del aumento del dafio ocurrido en los materiales debido al incremento de la temperatura.

Uno de los aspectos mas interesantes presentados en el presente trabajo es la incorporaciéon
de la dependencia de la temperatura de las variables de entrada del modelo Concrete Damage
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Figura 9: Curvas carga desplazamiento para punzonamiento a temperatura ambiente y en alta temperatura.
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Figura 10: Patr6n de fisuracion a temperaturas elevadas obtenido para (a) 25 % y (b) 100 % de la carga de falla.

Plasticity (CDP) provisto por el programa comercial ABAQUS.
Los resultados de las predicciones del modelo en altas temperaturas aqui presentadas junto

con la validacién del modelo, tarea en la que los autores atin se encuentran trabajando, contribui-
ria en Ultima instancia a una mejor comprension del fenomeno de punzonamiento en estructuras
de hormigén armado sometidas a la accion del fuego, teniendo en cuenta que, las normativas
vigentes, tanto nacionales e internacionales, no brindan directrices para el disefio a punzona-

miento de estructuras de hormigén armado sometidas a altas temperaturas.
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