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RESUMEN

Las temperaturas elevadas inducen cambios micro-estructurales severos que alteran el
comportamiento fisico-mecanico del hormigén. La estructura porosa del hormigén y, por
lo tanto, sus propiedades fisicas, cambian con ¢l tiempo siguiendo la evolucién de los
procesos de hidratacién y envejecimiento y son fuertemente influenciadas tanto por la
carga mecanica y el estado higro-térmico del hormigén, como por sus historias en el
tiempo.

En este trabajo se desarrolla un modelo termo-mecénico para hormigones expuestos a
altas temperaturas basado en la extensién de un modelo mecénico de plasticidad acoplada
con dafio para considerar el efecto de la deshidratacién de la pasta de cemento producida
por las elevadas temperaturas.

En primer lugar, se presentan las bases termodinimicas del modelo. A continuacién se
describe el tratamiento numérico del problema termomecénico acoplado. Finalmente se
desarrollan ejemplos de aplicacién y comparacion con resultados de elementos de
hormigén expuestos a altas temperaturas que permiten validar el modelo propuesto.

ABSTRACT

Severe micro-structural changes that alter the physical-mechanical behavior of concrete
are induced by high temperatures. The porous structure and threfore physical properties
of concrete change with time following the hydrate and aging processes evolution and
they are strongly influenced not only by mechanical load and higro-thermal state but also
by their time histories.

A thermo-mechanical model for concrete exposed to high temperatures is presented in
this paper. The model is based on a plastic-damage model extended to take into account
the effect of the cement paste dehydration produce by high temperatures.
Thermodynamic bases of the model are first presented followed by the description of the
numerical approach used to solve the coupled thermo-mechanical problem. Finally
application examples and comparison with experimental results of concrete elements
exposed to high temperatures that allow validating the proposed model are presented.

INTRODUCCION

En muchos problemas modernos de ingenieria el hormigén resulta expuesto a rangos de temperaturas
superiores 2 las exposiciones ambientales normales (mayores a 50°C), como cuando forma parte de
instalaciones industriales (hornos, recipientes de presion, chimeneas, reactores nucleares); o en
situaciones accidentales como en explosiones o incendios.

Entre los efectos més importantes de la temperatura se pueden citar: incremento en la porosidad,
expansién térmica y retraccion, pérdida de resistencia (decohesion térmica), fisuracion térmica debido
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a incompatibilidad térmica, degradacion del médulo elastico (dafio térmico), fluencia lenta térmica, y
estallido térmico explosivo debido a la excesiva presién de poros [1][2][3].

Dentro de los modelos desarrollados para simular €l comportamiento termomecanico del hormigén
sometido a altas temperaturas se pueden citar los trabajos de Heinfling [4], Gawin {5], Ju {1] y Ulm
[31. En general, los complejos modelos existentes no tienen en cuenta simultineamente la totalidad de
los cambios mecanicos irreversibles que se producen por efecto de las altas temperaturas y posterior
enfriado.

MODELO CONSTITUTIVO
Introduccién

En este trabajo se presenta un modelo de plasticidad acoplada con dafio {6] extendido para tener en
cuenta el efecto de la deshidratacion de la pasta de cemento [3]{7] en el comportamiento mecanico del
hormigén. Reproduce el incremento en la porosidad, la expansion térmica, la pérdida de resistencia
debida a la decohesion térmica, la degradacion del modulo elastico o dafio térmico y la variacion del
coeficiente de Poisson que experimenta el hormigén expuesto a altas temperaturas.

Bases Termodinamicas

El modelo es termodindmicamente consistente .y estd basado en la hipdtesis de elasticidad
desacoplada [8]. La energia libre puede suponerse formada por dos partes independientes: una parte
elastica y una parte quimio-plastica [3}:

wlet,,,d,8,0)=9 et d,£,6)+¥(a,.£,0) Q)

Donde ¥ es la densidad de energia libre por unidad de volumen, ¥ ©es la densidad de energia libre

termo-elastica, ¥ ¥es la densidad de energla quimio-plistica, £ =¢; —&f es el tensor de

deformaciones elasticas, € es ¢l tensor de deformaciones, 85 es el tensor de deformaciones
plésticas, d es la variable de dafio mecanico, ; es un conjunto de variables internas plasticas, 8 una

medida de la temperatura y £ es el grado de deshidratacién de la pasta de cemento que representa una

medida del deterioro producido por las altas temperaturas. Se propone la siguiente expresion para la
energia libre termo-elastica [9]:

e 1 € S € 1
= eiCu (@)l ~ 60 00)By(@.)ef ~ 5 @ 5O 6 @
s ¥ °(d,f) - iy
Donde Cjy(d,§)=-——--22> es el tensor constitutivo secante afectado por la degradacion
o dey

mecanica caracterizada la variable de dafio escalar d y el proceso de deshidratacién que produce un
dafio isétropo.

S 1 ek (BN (1 E¢wE) E©) .
Con =(-DClu€)=0 d)[(1+v(§)X1—2V(§))6ij5” +2(1+v(~f))(5""j"’+6"'5”)] @

Donde E(&)yv(&) son el médulo elastico y el coeficiente de Poisson afectados por el proceso de
deshidratacion que pueden ser obtenidos experimentalmente [7].
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2
Bj(d.&)= —izz— = Cyu(d,§)oy es el tensor de acoplamiento termoelastico; o (d,£)=-86, ¥
96 d¢;; 002
es ¢l calor especifico y 6, la temperatura de referencia.
La parte quimiopléstica de la energia libre se escribe como:
1
W (0.8,0)=" " (0, &)+ ¥ (£,0)= S oK, ), +¥ " (£,6) @)

Donde K;(£) es el tensor de endurecimiento plastico que depende del grado de deshidratacién.

Las ecuaciones constitutivas secantes pueden obtenerse a partir de las relaciones de Coleman que
ascguran ¢l cumplimiento de la desigualdad de Clasius Duhem [8]:

_oPE . L . 6-6, oy
O - ‘Séyj—cyu(d,f)fu 0-0,)8; ; n=- 36 : By (d,&)e; +Ck(d,§)""bn =35 (5)
Donde O ; es el tensor de tensiones, 7} la entropia especifica por unidad de volumen
La disipacion puede escribirse como:
E=E,+5020 ; E,=0,60 +&+Yd+AE20 ; Zg=-1q,%% 0
q g i 07 &, 6)

donde:g;es el flyjo de calor por conduccion, x; las coordenadas espaciales,
oV oY o

{mmY =~ -/A = ———— son las fuerzas termodindmicas conjugadas de las variables

3, ad JE

i

internas plasticas, del dafio mecénico y del grado de deshidratacién respectivamente. En particular

A= -aa—? es lo que se denomina afinidad [3].

Combinando la primera con la segunda ley de la Termodinamica y la ley de conduccién del calor de
Fourier {10]; se puede escribir la siguiente ecuacién de balance térmico:

cf~AV20~ I +(9p,jé;; —hd = )=r M

4 o k4
donde /=6, ——— s el calor latente de deshidratacion (/<0), h=0,—-; k es la
Ea0 _ 900
conductividad y rson fuentes de calor distribuidas por unidad de volumen. El término entre
paréntesis representa el acoplamiento termomecanico [3].

Proceso elastopléstico dafiado

Los umbrales plésticos y de dafio se describen a través de las siguientes funciones [61[11]{71:
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Donde K?(xk?) y K 4 (K‘d) son las funciones de endurecimiento plastico y de dafio que dependen de

las variables de endurecimiento plastico xk? y de dafio K 4 respectivamente [6].
La evolucion de la deformacion plastica se describe a través de una regla de flujo no asociada y se
obtiene conjuntamente con la evolucién del dafio mecanico a partir de la solucién simultinea de las

condiciones de consistencia plastica y de dafio [6], F?=0 y Fi=0 respectivamente.
Evolucién de la deshidratacién

La ley de evolucion de la deshidratacion debe escribirse en términos de la fuerza termodinamica
asociada o afinidad 4, que expresa el desbalance termodinamico entre la moléculas de agua en el gel

de cemento y. aquellas que se encuentran en los macroporos. & puede ser considerado como una

velocidad de difusion, que depende de la diferencia de potencial entre el agua en los microporos y el
espacio de los poros capilares. A nivel de macromodelo esta diferencia de potencial se expresa a
través de la afinidad 4 y se puede adoptar una forma discreta de la ley de Fick [3]:

d& (£./re)
A=p—2e"

Har® ©)
Donde u es un coeficiente relacionado con la microdifusion, E, es la energia de activacién y R la

constante universal de los gases. El término de Arrhenius e(Ef'/Re) tiene en cuenta el hecho de que la

reaccion en los microporos ocurre mas rapidamente cuanto mayor es la temperatura.
Si se considera ahora un ensayo en el que se aplica instantineamente un incremento de temperatura
9 -0, v se tiene en cuenta s6lo los términos lineales, se obtiene:

e ooyt en e Eire) O 1 K, e :
A= 60(9 9,) xé-ndte i K & 2ai F Aaj+ 3E (10)

Donde k es una constante de equilibrio del proceso termodindmico considerado.

El aumento de temperatura 6 —8, induce un desbalance termodinidmico 4>0 que produce la

deshidratacion § > 0 hasta que se alcanza el equilibrio termodinamico, esto es 4=0
&0)=- "1 (6-6,)
9, (an
Suponiendo u constante, la evolucion del grado de deshidratacién puede escribirse:

5

g(t) =§(9) l_e{;) . Td —- _n_eE,/RG (1")

>

T, es el tiempo caracteristico de microdifusién entre microporos y el espacio capilar que decrece con
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el aumento de la temperatura. Se puede estimar aproximadamente este tiempo caracteristico como:
T4 < 5min para € =20°C; 1,<0.1s para 6=300"C; 7, <0.00ls para 8 =700°C

Si se considera el transporte de calor en una estructura real, sc llega a la conclusién de que el proceso
de deshidratacién se puede considerar casi terminado para dicha escala de observacion. En otras
palabras, esto revela la existencia de una funcién de deshidratacion térmica énica: & = £(8) obtenida

del equilibrio termodindmico.

Alternativamente la evolucion del grado de deshidratacién puede ser obtenida indirectamente a través
de los efectos de la deshidratacidn en la rigidez eldstica o en la resistencia. Suponiendo que la relacion
entre el médulo eldstico degradado y el inicial es proporcional al grado de hidratacién, lo cual es una
propiedad intrinseca de los materiales de base cementicia 3], se puede utilizar las curvas
experimentales de variacién del modulo eldstico con Ia temperatura [7] para encontrar dicha funcion

como: §(0)=1- £6)

o

IMPLEMENTACION NUMERICA
Acoplamiento termo-mecénico [12]

Cuando se evalia el comportamiento de hormigones expuestos a altas temperaturas aparecen tres
problemas que interactian entre si: la deshidratacion del hormigén, el problema mecanico y el
problema térmico. La temperatura influye directamente en el problema de la deshidratacién y sus
variaciones producen deformaciones térmicas, que al ser impedidas, generan tensiones térmicas. Por
otro lado, la- deshidratacién influye sobre el problema mecanico debido a que las propiedades
elasticas, plasticas y de dafio evolucionan con el proceso de deshidratacién. El proceso de
deshidratacién produce ademis una disminucién de calor que modifica la historia térmica del
hormigén. En el problema planteado existen otras interacciones que son despreciables frente a las ya
mencionadas y no son consideradas en este trabajo.

Teniendo en cuenta que el acoplamiento termo-mecénico y deshidratacién-mecanico tienen
importancia nicamente en ese sentido, se plantea una solucion desacoplada del problema. En cada
incremento de tiempo se resuelve en primer lugar el problema térmico simultineamente con el
problema de deshidratacion y luego, considerando constantes los valores de temperatura y
deshidratacién obtenidos, se resuelve el problema mecanico.

Discretizacién espacial y temporal de las ecuaciones de gobierno

La ecuaciones matriciales correspondientes a la forma débil de las ecuaciones de balance térmico y de
movimiento resultan:

GO+K,O—f, — f; =0
(13)
MU+ fi. g2 .9
Donde U es el vector de desplazaxmentos nodales, ©@ el vector de temperaturas nodales, M, la

matriz de masa dindmica, £, el vector de fuerzas internas, 1. el vector de fuerzas mecanicas
externas, C, la matriz de capacidad calérica, K, la matriz de conductividad térmica, S, el vector de

fuerzas térmicas y fr —= K gé el vector relacionado con la pérdida de calor por deshidratacion que
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puede expresarse como una funcién explicita de la temperatura .

Para la discretizacion temporal de la primera ecuacion se utiliza un esquema de tipo Euler-Backward
que es incondicionalmente estable y para la discretizacion temporal de la segunda ecuacién se usa el
Método de Newmark. En este dltimo caso se realiza una subicrementacion del tiempo [13].

EJEMPLOS DE APLICACION

Ensayos de resistencia residual

Con el fin de evaluar el funcionamiento del modelo propuesto, se modeld la evolucion de la
temperatura y del grado de deshidratacién, en probetas cilindricas (150x300 mm), expuestas a
diferentes temperaturas, tiempos de exposicion y tipos de enfriamiento [14]{15]. En la Fig.1 se
muestran la evolucién de la temperatura en el tiempo obtenida experimental y numéricamente en

distintos puntos de una probeta sometida a una temperatura maxima de 500°Cy el grado de
deshidratacion alcanzado.

600 e s I R
1 ! 0.61154
—a—Exp. y Num. Hormo | ! 0.59354
o) « Exp. Centro 4 %S 057555
& 400 * . 0.55755
2 ——Num. Cert - 0.53956
S *% 052166
g 200 - . 0.50357
@ I 0.48557
0.45758
0.44958

0¥ , . . . i ’ 5
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Fig. | Evolucién de 1a temperatura y distribucion del grado de deshidratacion en un cuarto de prabeta

30 - —T =20°C

- 0
o5 T=150°C
5 —T =250°C
s 20 T =320°C
= 15 -
2
2 10
5. N
- R , : :
-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Deformacion (-)

Fig.2 Ensayo a compresion ciclica

Con los resultados de los ensayos de compresion y flexién posteriores al tratamiento térmico de las
probetas se calibré la variacién de las propiedades mec4nicas con la deshidratacion [15][7}. A modo
de ejemplo, en la Fig.2 se muestran las curvas tension-deformacién correspondientes a un ensayo de
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compresién ciclica [6] de probetas de hormigén sometidas previamente a distintas temperaturas
méximas y luego enfriadas. Se observa la pérdida de resistencia, rigidez y energia de fractura.

Incendio en el Tdnel del Canal de 1a Mancha {16)

A continuacion se presentan los resultados de la simulacién numérica del incendio que se produjo en
el canal de la Mancha en 1996, en el cual el fuego ardi6 durante 12 hs., alcanzando temperaturas del

orden de 700°C . El hormigén se desprendié por capas, quedando totalmente destruidas porciones de
hasta 20 cm de espesor. En la Fig.3 se muestra la malla de elementos finitos utilizada para modelar un
cuarto de tinel y la roca circundante, las condiciones de borde y las propiedades mecanicas del
material. Las figuras 4 y 5 muestran la distribucion del grado de deshidratacion final y el dafio
mecanico después de 15 min de incendio obtenidos para una variacion de temperatura fijada por la
Norma ISO 834 [16]. Estos resultados son coincidentes con los obtenidos por ofros investigadores
{16] y con el dafio observado en las paredes del tiinel después del incendio.

¢ =2500k] /m3°C
k=8kJ/himPC
A=15kI1him* PC
E=42GPa

v=0.2

f, =6.4MPa

/. =80MPa

a=107rC

0.96
! 8.85333
% 0.74667
-0.64

- 0.53333
7 0.42666
- 0.31998

8.21333

i 0.10666

3.9177e-08

Fig.4 Grado de deshidratacion (t=12 hs) Fig.5 Daiio mecanico (t=15 min)
CONCLUSIONES

Se propone un modelo termo-mecanico para el tratamiento de hormigones expuestos a altas
temperaturas. Se introduce en el modelo mecanico el grado de deshidratacién de la pasta de cemento,
que a su vez depende de la temperatura, y que es el responsable de las cambios mecanicos observados.
De esta forma es posible simular la degradacion de las propiedades elasticas residuales y la alteracién
del comportamiento elastopléstico-dafiado a través de una modificaci6n de las funciones de fluencia y
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dafio similar a la que se utiliza en problemas de fatiga, humedad y suelos semisaturados.

Debido a la naturaleza del acoplamiento termomecénico que se presenta en este tipo problemas, se
utiliza un algoritmo de solucién que consiste en resolver simultineamente la ecuacion de balance
térmico con la ecuacién de evolucion de la deshidratacion y, en una segunda etapa, la ecuacién de
movimiento. Se realiza una subincrementacion de los pasos de tiempo para la solucién del problema
mecanico lo cual resulta indispensable debido a la magnitud de las tensiones que se generan, por
restriccion de las deformaciones térmicas a temperaturas elevadas.

La comparacion con los resultados de elementos de hormigén sometidos a altas temperatura muestra
que el modelo es capaz de reproducir el comportamiento mecénico residual del hormigén
caracterizado por la pérdida de rigidez, disminucién de modulo de Poisson y modificacién de su
comportamiento elastoplastico dafiado y la evolucién del proceso de deshidratacion y del dafio
mecénico que se produce a lo largo del tiempo por efecto de las altas temperaturas.
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