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Resumen. La accion térmica es una de las acciones que puede soportar el hormigon durante
su vida util, tal el caso de estructuras de edificios industriales, o de aquellas afectadas por
incendios. Dicha accion produce variaciones en las caracteristicas mecanicas del material
cuya magnitud dependera, entre otras causas, de la distribucion de las temperaturas maximas
alcanzadas en la masa del elemento en analisis y de la distribucion resultante segun la forma
de enfriamiento utilizada.

Desde el punto de vista del comportamiento estructural el cambio de temperatura es la causa
principal de las deformaciones de traccion originadas en la masa de hormigon. La prediccion
de tales deformaciones hace necesaria la cuantificacion de las variaciones térmicas
resultantes entre los diferentes puntos del elemento en estudio lo que justifica el andlisis que
posibilite predecir el perfil téermico tanto en el calentamiento como el enfriamiento.

El presente trabajo da continuidad a estudios previos realizados en los cuales se analizo el
efecto del calentamiento en el perfil térmico de probetas de hormigon considerando en esta
etapa la influencia del enfriamiento en agua y en aire. A tal fin, se utiliza el Método de los
Elementos Finitos y la calibracion de los modelos de andlisis se realiza con los resultados
experimentales disponibles. Los gradientes térmicos obtenidos con la simulacion se
relacionan con la pérdida de resistencia obtenida experimentalmente.

893



M. Montanaro, M. Peralta, A. Di Maio

1 INTRODUCCION

El hecho de que el hormigdn sea un material compuesto hace que su comportamiento bajo
diferentes acciones sea complejo pues se encuentra influenciado por el comportamiento
individual de las componentes y del resultante de la interaccion de los mismos. Numerosas
investigaciones experimentales intentan explicarlo y mas recientemente investigaciones
numéricas la complementan.

En el caso particular de la exposicion a elevadas temperaturas, el comportamiento se
encuentra influenciado, fundamentalmente, por la composicion de la matriz y el tipo
mineraldgico del agregado grueso. Por otro lado, los niveles de temperaturas que se alcanzan y
el tiempo de exposicion influyen directamente en el perfil térmico resultante en el elemento
afectado.

Si la accion térmica es originada por incendios la forma en que se combate el mismo tiene
relevancia en la pérdida de resistencia. Si la misma, como es habitual, se realiza con agua se
produce un enfriamiento rapido del elemento que produce contracciones bruscas de los
materiales componentes del hormigédn. Si el enfriamiento se produce mas lentamente, dichas
contracciones son menores y consecuentemente seran menores los efectos correspondientes.

Una de las propiedades relevantes del hormigén es su resistencia a compresion ya que en
forma directa o indirecta representa la mayoria de las otras propiedades del material. La
misma se evalua a través de ensayos normalizados en probetas cilindricas de 15 ¢cm x 30 cm.
Existen en la bibliografia resultados de estudios experimentales tendientes a evaluar el
comportamiento de hormigones de diferentes caracteristicas tecnoldgicas cuando son
sometidos a altas temperaturas. En general, se trata de cuantificar la pérdida de resistencia a
compresion cuando son expuestos a distintas temperaturas maximas, tiempos de exposicion y
tipos de enfriamientos.

En tal sentido, experimentalmente'’ se ha evaluado la pérdida de resistencia a compresion
en probetas introducidas en horno a distintas temperaturas y diferentes tiempos de exposicion.
Asimismo, se cuenta con datos de monitoreo temporal de las temperaturas en el centro y la
periferia para el caso de una probeta expuesta a 300°C durante 1 hora.

Trabajos previos de los autores'” del presente, han permitido analizar la influencia de las
temperaturas maximas alcanzadas en probetas de hormigén calentadas en horno sobre la
pérdida de resistencia a compresion, a partir de simulaciones numéricas tomando como
referencia los estudios experimentales para la calibracion de los modelos y la correlacion de
los resultados.

El objetivo del presente trabajo es darle continuidad a los trabajos numéricos previos
realizados, a efectos de relacionar la pérdida de resistencia cuantificada experimentalmente
con los gradientes térmicos obtenidos de las simulaciones para enfriamiento rapido (en agua)
y lento (en aire)

(M

2 MODELOS ANALIZADOS

El analisis se realizo con el software ALGOR® sobre los mismos modelos geométricos
utilizados en la publicacion anterior, que representan un cuarto de la probeta cilindrica de
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hormigon de 15 cm x 30 cm. En la simulacion se utilizo el elemento solido elastico 2D de 4
nodos con dos grados de libertad traslacional por nodo. La vinculacion considerada es la
impuesta por las condiciones de simetria.

Se estd frente a un problema transitorio o de estado no estacionario porque es necesario
predecir la respuesta temporal del sistema que interviene en este proceso de transferencia de
calor.

Se analizd6 numéricamente el enfriamiento en agua y aire tomando como temperaturas
iniciales las del perfil térmico, obtenido previamente en el analisis numérico del
calentamiento, en el instante de méxima temperatura. Se consideraron tiempos de exposicion
en hormmo de 0.5, 1 y 2 horas a 300 °C y 500°C correspondientes con los ensayos
experimentales disponibles.

Los agregados utilizados en los hormigones de los ensayos experimentales son de origen
granitico, en consecuencia se adopta un valor de conductividad térmica 2.7 J/seg. m°C™.

Los otros datos requeridos para la resolucion del modelo numérico son:

Densidad de masa: 2351 kg./m3

Calor especifico: 1047 J/kg°C

En la Figura 1 se muestran las correlaciones entre los datos experimentales y las
simulaciones realizadas observandose que el coeficiente adecuado para este caso es h= 13
J/m?*seg.*°C por ser el que mejor reproduce la respuesta, temperatura en funcion del tiempo,
obtenida experimentalmente.
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Figura 1: Correlacion numérico experimental
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Experimentalmente, el enfriamiento rapido se realiza rociando las probetas con chorros de
agua durante media hora y el enfriamiento lento se logra apagando el horno hasta que las
probetas alcanzan la temperatura ambiente, esto se denomina enfriamiento en aire.

El coeficiente de conveccion utilizado para las simulaciones en el enfriamiento en aire es
h= 13 J/m**seg.°C (igual valor que en el calentamiento) y para el enfriamiento en agua h=
122.3 J/m**seg.°C ®),

3 RESULTADOS OBTENIDOS

En los modelos sometidos a 300 °C y 500 °C durante 0,5; 1 y 2 horas, se tomaron los datos
de las temperaturas alcanzadas, durante el enfriamiento, en el centro de la probeta (T;) y en la
periferia (T,) en correspondencia con los puntos indicados en la Figura 2

1 T. horno

T2

oT 1

Figura 2: Localizacion de puntos

Los resultados indicados se obtienen para enfriamiento en aire y en agua a efectos de
analizar la influencia del tipo de enfriamiento en el perfil térmico resultante y en consecuencia
en la pérdida de resistencia.

En primera instancia se realiz6 el seguimiento de una probeta enfriada en aire hasta que se
uniformaron las temperaturas en todo el elemento, es decir hasta que se igualaron las
temperaturas en la periferia y el centro. Este primer andlisis permitidé acotar el tiempo de
analisis en el enfriamiento a los primeros 30 minutos pues es el tiempo en el que se produce el
maximo delta de temperatura que se correlacionard con la pérdida de resistencia. Esto se
observa en Figura 3.

896



. Montanaro, M. Peralta, A. Di Maio

En Tablas 1 y 2 se indican las temperaturas obtenidas a los 15 y 30 minutos de comenzado
el enfriamiento en los puntos T, (temperatura en el centro) y T, (temperatura en la periferia)
indicados en la Figura 3 y el gradiente térmico correspondiente (Delta T= T;-T,) para las
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Figura 3: Curvas de enfriamiento correspondiente al centro y a la periferia

probetas enfriadas en aire y en agua respectivamente.

Tabla 1: Registros de temperatura y Delta T para probetas enfriadas en aire [°C].

Tiempo=15 min Tiempo=30 min
T.centro | T.periferia | Delta T | T.centro | T.periferia | Delta T
0.5hs | 191.57 114.69 76.88 159.03 98.52 65.51
300°C 1 hs 209.82 120.55 89.27 17.87 102.92 69.95
2 hs 232.65 128.28 104.37 | 191.23 108.73 82.5
0.5hs | 309.09 160.79 148.3 246.83 130.64 | 116.19
500°C 1 hs 340.41 170.82 169.59 270.5 138.16 | 132.34
2 hs 383.05 184.04 199.01 301.9 148.11 153.79

897




M. Montanaro, M. Peralta, A. Di Maio

Tabla 2: Registros de temperatura y Delta T para probetas enfriadas en agua [°C].

Tiempo=15 min Tiempo=30 min

T.centro | T.periferia |Delta T |T.centro | T.periferia |Delta T

0.5hs | 169.87 42.16 127.71 | 109.36 28.88 80.48

300°C 1 hs 187.06 44.09 142.97 | 119.47 29.67 89.8
2 hs 210.3 46.63 163.67 | 132.88 30.71 102.17
0.5hs | 276.45 573 219.15 | 172.61 34.52 138.09
500°C 1 hs 305.87 60.6 245.27 | 189.91 35.87 154.04
2 hs 345.62 64.96 280.66 | 212.86 37.65 175.21

En Figura 4 se grafican los resultados correspondientes a enfriamiento rapido y lento en
funcion del tiempo para el caso de tiempo de exposicion 1 hora a temperatura maxima de
300°C. Esta representacion permite visualizar la variacion de los gradientes térmicos en
funcién del tiempo para los dos tipos de enfriamiento analizados a efectos de evaluar la
incidencia de los mismos en la pérdida de resistencia a compresion.
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Figura 4: Curvas de enfriamiento del centro y periferia en probetas enfriadas en agua y aire.
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En Figura 5 se indican las curvas obtenidas en las simulaciones correspondientes al
calentamiento y enfriamiento para el caso de una probeta sometida a 300 °C durante 1 hora.
Los puntos T; y T, corresponden al centro y la periferia de la probeta de hormigon
respectivamente.
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Figura 5: Curvas de calentamiento y enfriamiento obtenidas numéricamente
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En Tabla 3 se muestra la relacion entre el delta T obtenido a los 15 minutos en las
simulaciones y los datos de pérdida de resistencia obtenidos experimentalmente". Los datos
experimentales corresponden a hormigones con relacion a/c=0.4, con los que se moldearon
probetas patron curadas en camara humeda durante 28 dias y expuestas a temperatura
ambiente en laboratorio otros 28 dias. Por otro lado, otras probetas moldeadas con el mismo
hormigoén se sometieron a temperatura en horno, como se indic6 previamente, y se enfriaron
en aire o en agua. Finalmente, se evalud la pérdida de resistencia a compresion debido a la
accion térmica ensayando las probetas patron y las expuestas a calentamiento y enfriamiento.
Dicha pérdida se calculo de la siguiente manera:

_Rp =R,

P|%] 100 (1)

P

Rp: resistencia a compresion promedio de las muestras patrén
Ry resistencia a compresion promedio de las muestras sometidas a temperatura.
La mencionada relacion delta T- pérdida de resistencia, se representa en Figura 6.
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Tabla 3: Relacion entre delta T [°C] y pérdida de resistencia [%].

aire agua
Delta T Pérdida de Delta T Pérdida de
resistencia resistencia
0.5 hs 76.88 11.6 127.71 18.8
300°C 1 hs 89.27 16 142.97 18
2 hs 104.37 17 163.67 21
0.5 hs 148.3 16 219.15 21.8
500°C 1 hs 169.59 19.5 245.27 28.3
2 hs 199.01 19.6 280.66 34.1
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©
Q 397 4 aire m agua -
9 30 -
n
'g 25 ;
o o ¢ o
g .
-.§ 10 -
g 9
0
0 50 100 150 200 250 300
delta t

Figura 6: Relacion entre la pérdida de resistencia y el deltaT

En Figura 7 se observa la relacion que existe entre la pérdida de resistencia y la
temperatura maxima alcanzada en el calentamiento'” para un hormigén con relacion agua-
cemento 0.40 enfriado en agua y en aire.
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Figura 7: Pérdida de resistencia en funcion de la temperatura maxima alcanzada

4 ANALISIS DE RESULTADOS

En todos los casos analizados se realizo el seguimiento de las variaciones térmicas en los
primeros 30 minutos de iniciado el enfriamiento en agua y en aire. En Figura 4 se indica dicho
seguimiento para probetas expuestas a 300 °C durante una hora, observandose claramente que
el delta T para enfriado en aire es menor que el delta T para enfriado en agua para todo el
tiempo analizado. Este comportamiento se repite para los distintos tiempos de exposicion y
temperaturas maximas alcanzadas.

El seguimiento del comportamiento en el calentamiento y en el enfriamiento indicado en la
Figura 5, para el caso de 300° durante una hora de exposicion, permite observar que los
mayores delta de temperatura se producen en el enfriamiento.

A efectos de analizar la influencia del tiempo de exposicion y nivel de temperatura
alcanzado en la probeta se registraron los datos indicados en Tablas 1 y 2. Estos resultados
muestran el aumento de la temperatura en el centro (seno de la probeta) y del delta T
correspondiente con el aumento de temperatura del horno y tiempo de exposicion. Asimismo,
de la comparacion de los resultados de Tabla 1 y 2 puede observarse un notable aumento de
delta T en los casos de enfriamiento en agua con respecto al enfriamiento en aire para todos
los casos analizados.

El andlisis de los resultados de la Tabla 3 permite indicar que las pérdidas de resistencia
son levemente mayores para los casos de enfriamiento en agua respecto de las enfriadas en
aire hasta el caso correspondiente a temperatura de exposicion 500°C durante 1 hora a partir
del cual las diferencias se hacen mas notables. Lo indicado permite observar que la pérdida de
resistencia no es directamente proporcional al aumento gradual de los delta T hasta dicho caso
de 500°C durante 1 hora como se observa en Figura 6.
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Por otro lado, los resultados obtenidos en el analisis del calentamiento en trabajos previos
permiten correlacionar la pérdida de resistencia con las temperaturas maximas alcanzadas para
enfriamiento rapido (agua) y lento (aire) tal lo indicado en Figura 7. El andlisis de dichas
curvas permite indicar que hasta aproximadamente 350 °C de temperatura maxima alcanzada
no existe diferencia notable en las pérdidas de resistencia obtenidas para ambos tipos de
enfriamiento. En el caso de enfriamiento en agua existe un aumento importante en la pérdida
de resistencia a partir de los 350 °C de temperatura maxima alcanzada aproximadamente y a
partir de los 420 °C aproximadamente para el caso de enfriamiento en aire.

5 CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados obtenidos para los casos estudiados puede indicarse que:

1. La temperatura y tiempo de exposicion de las probetas tienen influencia en la pérdida
final de resistencia.

2. A partir de una temperatura de exposicion de 500°C y tiempo de exposicion de 1 hora
se producen importantes pérdidas de resistencia en el caso de enfriamiento en agua.

3. Las pérdidas de resistencia provocadas por la accidén térmica no son directamente
proporcionales a los gradientes térmicos (deltaT) originados por la misma, siendo la
temperatura maxima alcanzada de mayor importancia.

4. La pérdida de resistencia es independiente del tipo de enfriamiento analizado hasta
aproximadamente 350°C de temperatura maxima alcanzada.

5. A partir de los 350 °C el enfriamiento en agua produce mayores pérdidas que el
enfriamiento en aire. Esto puede asociarse con los mayores delta T provocados por el
enfriamiento rapido que producirdn mayores alteraciones en el material.

6. En futuros trabajos se pretende extrapolar los resultados obtenidos para analizar el
comportamiento de elementos estructurales tipo vigas, columnas y losas sometidos a
acciones térmicas.
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