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Las ternperaturas elevadas inducen cambios micro-estructurales severos que alteran el
comportamiento flsico-meclmico del honnig6n. La estructura porosa del honnigon y, por
10 tanto, sus propiedades flsicas, cambian con el tiempo siguiendo la evolucion de los
procesos de hidratacion y envejecimiento y son fuertemente influenciadas tanto por la
carga meeanica y el estado higro-t6rmico del honnig6n, como per sus historias en el
tiempo.
En este trabajo se desarrolla un modele termo-mecarnco para honnigones expuestos a
altas temperaturas basado en la extension de un modelo mecarnco de plasticidad. acoplada
con dafio para considerar el efecto de la deshidratacion de la pasta de cemento producida
por las elevadas temperaturas.
En primer lugar, se presentan las bases termodiruimicas del modelo. A continuacion se
describe el tratamiento numCrico del problema termomecanico acoplado. Finalmcnte se
desarrollan ejemplos de aplicacion y comparacion con ·resultados de elementos de
honnigon expuestos a altas temperaturas que penniten validar el modele propuesto.

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-thennal 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.

En muchos problemas modemos de ingenieria el honnig6n resulta expuesto a rangos de temperaturas
superiores a las exposiciones ambientales normales (mayores a 50"C), como euando forma parte de
instalaciones industriales (homos, recipientes de presi6n, chimeneas, reactores nucleares); 0 en
situaciones accidentales como en explosiones 0 incendios.
Entre los efectos mlis importantes de la temperatura se pueden eitar: incremento en la porosidad,
expansion tennica y retraccion, perdida de resistencia (decohesion termica), fisuraeion termiea debido
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a ineompatibilidad tenniea, degradaci6n del m6dulo elastieo (dafio tennico), fluencia lenta tenniea, Y
estallido tennieo explosivo debido a la exeesiva presi6n de poros [1][2][3].
Dentro de los modelos desarrollados para simular el comportamiento termomeeameo del hormig6n
sometido a altas temperatnras se pueden eitar los trabajos de Hdinfling. [4], Gawin [5], Ju [1] Y Ulm
[3]. En general, los complejos modelos existentes no tienen en cuenta simultaneamente la totalidad de
los cambios mecanicos irreversibles que se producen por efecto de las altas temperaturas y posterior
enfriado.

En este trabajo se presenta un modelo de plastieidad aeoplada con dafio [6] extendido para tener en
euenta el efeeto de la deshidrataci6n de la pasta de eemento [3][7] en el eomportamiento meeamco del
honnig6n. Reproduce el incremento en la porosidad, la expansi6n tenniea, la perdida de resisteneia
debida a 18decohesi6n tenniea, la degradaci6n del m6dul0 elastico 0 dafio tennieo y la variaci6n del
coeficiente de Poisson que experimenta el honnig6n expuesto a altas temperaturas.

EI modelo es terrnodinamicamente consistente y est! basado en la hip6tesis de elastieidad
desacoplada [8]. La energia libre puede suponerse forrnada por dos partes independientes: una parte
elastica y una parte quimio-plastica [3]:

Donde lJ' es la densidad de energia libre por unidad de volumen, lJ' e es la densidad de energia libre
termo-elastiea, pqpes la densidad de energia quimio-plastiea, eij =eij -e$ es el tensor de

deforrnaciones ehistieas, Eij es el tensor de deforrnaeiones, e$ es el tensor de deforrnaciones

plasticas, des la variable de dafio mecanico, (Xi es un eonjunto de variables internas plasticas, (J una
medida de la temperatura y ~ es el grado de deshidrataci6n de la pasta de eemento que representa una
medida del deterioro producido por las altas temperaturas. Se propone la siguiente expresion para la
energia libre terrno-elastiea [9]:

pe =~EijCijkl(d,~)ekJ -(9 9o)f3ij(d,~)eij - ~ cK(d,~)(9 .8o~
o

a2p e (d ~)
Donde Cijkl (d,~) = -----' - es el tensor constitutivo secante afectado por la degradaci6n

asijaeki
mecanica earaeterizada la variable de dafio escalar d y el proceso de deshidrataci6n que produce un
dano is6tropo.

Donde E(~) yv(~) son el mOdulo elastico y el coeficiente de Poisson afectados por el proceso de
deshidratacion que pueden ser obtenidos experimentalmente [7].



f3ij(d,~) =- - dlp = CijkJ(d,~)akJ es el tensor de acoplamiento termoellistico; ck(d,~) =-o}:_v;-
de dE:} de

es el calor especifico y eo la temperatura de referencia.

'Pqp(ai,~.9 )='PP(ai,~)+'Pq9(~,9) = 1aiKi}(~)'xj +'PQB (~.9)

Las ecuaciones constitutivas secantes pueden obtenersc a partir de las relaciones de Coleman que
aseguran el curnplimiento de la desigualdad de Clasius Duhem [8]:

donde: qi es el flujo de calor por conducci6n, Xi las coordenadas espaciales,

a'Pqp alP' alP'r= -- aa;-;Y = -a;j-;A =-ar son las fuerzas termodinamicas conjugadas de las variables

intemas plasticas, del daiio mecanico y del grado de deshidrataci6n respectivamente. En particular

A =- ~~ es 10 que se denomina afinidad [3].

Combinando la primera con la segunda ley de la Termodinamica y la ley de conducci6n del calor de
Fourier [10]; se puede escribir Ia siguiente ecuaci6n de balance termico:

a~ a~
donde / =90 a~a9 es el calor latente de deshidrataci6n (I ~ 0 ), h =90 ad()ii; k es la

conductividad y r son fuentes de calor distribuidas por unidad de volumen. El termino entre
parentesis representa el acoplamiento termomecanico [3].



Donde K P (/CP) Y Kd (/Cd) son las funciones de endurecimiento pllistico y de dafio que dependen de

las variables de endurecimiento plastico /CP y de daiio /Cd respectivamente [6].
La evoluci6n de la deformaci6n plastica se describe a traves de una regIa de flujo no asociada y se
obtiene conjuntamente con la evoluci6n del daiio mecamco a partir de la soluci6n simultanea de las. .

La ley de evoluci6n de la deshidrataci6n debe escribirse en terminos de la. fuerza termodinamica
asociada 0 afinidad A, que expresa el desbalance termodinamico entre la moleculas de agua en el gel

de cemento y. aquellas que se encuentran en los macroporos. g puede ser considerado como una
velocidad de difusi6n, 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
traves de la afinidad A y se puede adoptar una forma discreta de la ley de Fick [3]:

Donde Jl es un coeficiente relacionado con la microdifusi6n, Ea es la energia de activaci6n y R la

constante universal de los gases. EI termino de Arrhenius e(E.IR6) tiene en cuenta el hecho de que la
reacci6n en los microporos ocurre mas rapidamente cuanto mayor es la temperatura.
Si se considera ahora un ensayo en el que se aplica instantaneamente un incremento de temperatura
() - () 0 y se tiene en cuenta s610 los terminos lineales, se obtiene:

El aumento de temperatura () -(}o induce un desbalance termodinamico A>O que produce la

deshidrataci6n g > 0 basta que se alcanza el equilibrio termodinlimico, esto es A=O

I
UO) = -1dJ- (0 -(0)

o



el aumento de la temperatura. Se puede estimar aproximadamente este tiempo caracteristico como:
'Cd ~ 5min para 8 = 20·C; 'Cd ~ 0.1 s para 8 = 300·C; 'Cd ~ 0.0018 para (}= 700·C

Si se considera el transporte de calor en una estructura real, sc llega a la conclusi6n de que el proceso
de deshidrataci6n se puede considerar casi terminOOo para dicha escala de observaci6n. En otras
palabras, esto revela la existencia de una funci6n de deshidrataei6n rermica unica: ~ =0 ~(8) obtenida
del equilibrio termodiniunico.

Altemativamente la evoluci6n del grado de deshidrataei6n puede ser obtenida indirectamente a traves
de los efcctos de la deshidrataci6n en la rigidez elastica 0 en la resistencia. Suponiendo que la relacion
entre el m6dulo elastico degradado y el inicial es proporcional al grado de hidratacion, 10 cual es una
propiedad intrinseca de los materiales de base cementicia [3], se puede utilizar las curvas
experimenta!es de variaci6n del modulo ehistico con la temperatura [7] para encontrar dicha funcion

E(8)
como: ~«(}) = 1- ----

Eo

Cuando se evalua el comportamiento de hormigones expuestos a altas temperaturas aparecen tres
problemas que interactUan entre sl: la deshidrataci6n del hormig6n, el problema mecimico y el
problema t6rmico.La temperatura influye directamente en el problema de la deshidrataci6n y sus
variaciones producen deformaciones rermicas, que al ser impedidas, generan tensiones termicas. Por
otro 1000, la deshidrataei6n influye sobre el problema mecimico debido a que las propiedades
elasticas, plasticas y de daiio evolucionan con el proceso de deshidratacion. El proceso de
deshidrataci6n produce ademas una disminuci6n de calor que modifica la historia termica del
hormigon. En el problema planteado existen otras interacciones que son despreciables frente alas ya
mencionadas y no son consideradas en este trabajo.

Teniendo en cuenta que el acoplarniento termo-mccimico y deshidrataci6n-mecanico tienen
importancia ilnicarnente en ese sentido, se plantea una soluci6n desacoplada del problema. En cada
incremento de tiempo se resuelve en primer lugar el problema termico simultaneamente con el
problema de deshidrataci6n y luego, considerando constantes los valores de temperatura y
deshidrataci6n obtenidos, se resuelve el problema mecimico.

La ecuaciones matriciales correspondientes a la forma debil de las ecuaciones de balance termico y de
movimiento resultan:

I

e,e+_K. e,- fo - f, = 0

MuU+/~"t. luex1 ·0

Donde U es el vector de desplazarnientos nodales, e el vector de temperaturas nodales, M. la
matriz de. masa dinamica, I.btt el vector de fuerzas intemas, /u at el· vector de fuerzas mccanicas
externas, Cs la matriz de capacidad cal6rica, Ks la matriz de conductividad termica, /s el vector de

fuerzas termicas y If, ...,Kf,8 el vector relacionado con la perdida de calor por deshidratacion que



Para la discretizaci6n temporal de la primera ecuaci6n se utiliza un esquema de tipo Euler-Backward
que es incondicionalmente estable y para la discretizaci6n temporal de la segunda ecuaci6n se usa el
Metodo de Newmark. En este ultimo caso se realiza una subicrementaci6n del tiempo [13].

Con el fin de evaluar el funcionamiento del modelo propuesto, se model6 la evoluci6n de la
temperatura y del grado de deshidrataei6n, en probetas cilindricas (150X300 mm), expuestas a
diferentes temperaturas, tiempos de exposici6n y tipos de enfriarniento [14][15]. En la Fig.l se
muestran la evoluci6n de la temperatura en el tiempo obtenida experimental y numericamente en
distintos puntos de una probeta sometida a una temperatura Imixima de 500 0 C Y el grado de
deshidratacion alcanzado.
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Con los resultados de los ensayos de compresi6n y flexion posteriores al tratamiento termico de las
probetas se calibr6 la variacion de las propiedades mecllnicas con la deshidrataci6n [15][7]. A modo
de ejemplo, en la Fig.2 se muestran las curvas tension-deformacion correspondientes a un ensayo de



compresi6n cfclica [6] de probetas de honnig6n sometidas previamente a distintas temperaturas
maximas y luego enfriadas. Se observa 18 perdida de resistencia, rigidez y energla de fractura.

A continuaci6n se presentan los resultados de la simuiaci6n numerica 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 . EI honnig6n se desprendi6 por capas, quedando totalmente destruidas porciones de
hasta 20 em de espesor. En la Fig.3 se muestra la malla de elementos finitos utilizada para modelar un
cuarto de tUnel y 1a roea circundante, las condiciones de borde y las propiedades rnecanicas del
material. Las figuras 4 Y 5 muestran 1a distribuci6n del grado de deshidrataci6n fmal y el daiio
mecanico despues de 15 min de incendio obtenidos para una varlaci6n de temperatura fijada por la
Norma ISO 834 [16]. Estos resultados son coincidentes con los obtenidos por otros investigadores
[16] y con el daiio observado en las paredes del tUneldespues del incendio.
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Se propone un modelo termo-meeanico para el tratamiento de hormigones expuestos a altas
temperaturas. Se introduce en el modelo mecAnico el grado de deshidrataci6n de la pasta de cemento,
que a su vez depende de la temperatura, y que es el responsable de las cambios mecimicos observados.
De esta forma es posib1e simular 1adegrcldaci6n de las propiedades elllsticas residuales y la aIteraci611
del comportamiento elastoplastico-daiiado a traves de una modificaci6n de las funciones de fluencia y



dafio similar a la que se utiliza en problemas de fatiga, humedad y suelos semisaturados.
Debido a la naturaleza del acoplarniento termomecanico que se presenta en este tipo problemas, se
utiliza un algoritmo de solucion que consiste en resolver simultlineamente la ecuacion de balance
termico con la ecuaci6n de evolucion de la deshidrataci6n y, en una segunda etapa, la ecuaci6n de
movimiento. Se realiza una subincrementaci6n de los pasos de tiempo para la solucion del problema
mecimico 10 cual resulta indispensable debido a la rnagnitud de las tensiones que se generan, por
restriccion de las deforrnaciones tennicas a temperaturas elevadas.
La comparaci6n con los resultados de elementos de·hormig6n sometidos a altas temperatura muestra
que el modelo es capaz de reproducir el comportamiento mecanico residual del hormigon
caracterizado por la perdida de rigidez, disminucion de modulo de Poisson y modificacion de su
comportamiento elastophistico dafiado y la evolucion del proceso de deshidratacion y del dafio
mecanico que se produce a 10largo del tiempo por efecto de las altas temperaturas.
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