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Resumen

El uso del concreto como material estructural erolaras civiles, requiere de un profundo conocitoien
de sus caracteristicas mecéanicas y constitutigpec@lmente de su comportamiento ante situacidees
riesgo extremo, tales como la exposicion a temperstelevadas. Es ampliamente sabido que el aumento
de la temperatura en el concreto conduce a imgdedagteterioros de su resistencia y rigidez, y que
ademas, esta situacion puede comprometer la sadutiel las estructuras y la integridad de las passon
que las habitan. En la mayoria de los casos, el div degradacion del material depende de la maxima
temperatura alcanzada, del tiempo de exposici@ma@idma y de los gradientes de temperatura gergerado
durante el fenbmeno térmico. En el presente tralsgodesarrolla una herramienta numeérico-
computacional que permite modelar el comportamigmist pico del concreto sometido a gradientes
térmicos elevados, acoplando el comportamiento niezacon el flujo térmico. En tal sentido, se
implementa el modelo constitutivo TD-LDP, propueatdgeriormente por los autores, en el software de
elementos finitos Abaqus a través de una rutinasdgario UMAT. Este modelo constitutivo enriquecido,
termodindmicamente consistente, permite simular fdema realistica, el comportamiento de
endurecimiento y ablandamiento del concreto, teldean cuenta el nivel de confinamiento y de
temperatura actuantes.

Palabras-clave:

Hormigon, termo-poroplasticidad, Consistencia tedimdmica, Leon-Drucker-Prager dependiente de la
temperatura (TD-LDP)

Abstract

The concrete structural behavior requires a deepwledge of their mechanical and constitutive
properties, especially when the material may besag to high temperatures. It is widely known that
temperature rise in the concrete leads to sigmifideterioration of their strength. Therefore,histcases,
the structural safety may significantly decreassudlly, the material degradation level dependshen t
maximum temperature reached, the exposure timetlamdemperature gradients due to the thermal
reaction. In this work, a computational tool to rabthe post peak behavior of concrete subjectdiigio
thermal gradients considering the coupled thermokhaeical behavior was developed. Thus, the TD-
LDP constitutive model, previously proposed by thghors, was implemented in the finite element
software Abaqus through a user routine, UMAT. Tthisrmodynamically consistent constitutive model
allows the realistic modeling of the hardening aaoftening behavior, taking into account the confieat
level and temperature rise.

Keywords: Concrete, thermo-poroplasticity, thermuayically consistency, temperature-depending
Leon-Drucker-Prager (TD-LDP)
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1. INTRODUCCION

El hormigon estructural puede resultar expuestis @&fectos de las altas temperaturas, no
solo en el caso de siniestros tales como explosionecendios, sino que también puede ser una
condicion de uso durante su vida atil como es sbae las estructuras de hornos, chimeneas,
reactores nucleares, recipientes de presion, etrus.

Cuando el hormigdon es sometido a temperaturas ddsyananifiesta cambios a nivel
microscopico, uno de los mas importantes es laidieghcion de la pasta de cemento, que a
nivel macroscépico se traduce en pérdida de rigieesistencia (Ulm and Coussy, 1999).
Conforme la temperatura va aumentando, ocurredgaacion del agua libre alojada en la red
de poros y a partir de 200°C comienza la deshiddatade los silicatos de calcio hidratados
(SCH), componentes determinantes de la resistelecla pasta de cemento. Mas alla de 400°C
comienza la deshidratacion del hidroxido de cafEi€) y superando los 600°C la degradacion
de los agregados pétreos. Cabe destacar que kgadgs de origen siliceo son mas vulnerables
al dafio térmico que los de origen calcareo. Es mmyldn, que los hormigones de alta
resistencia (resistencia a compresion caractexist@yor a 50MPa) sometidos a un incremento
brusco de temperatura (por ejemplo: incendios) festén el efecto spalling o descascaramiento
explosivo de su superficie a causa de una rapideanion de agua y vapor de agua a través de
su red de poros, que provoca un importante aundmia presion de poros a causa de la baja
permeabilidad de dichos hormigones.

Con el objeto de predecir computacionalmente elpaytamiento del hormigoén frente a
altas temperaturas, es necesaria la implementad#neorias constitutivas complejas que
consideren al material como un medio poroso y garmde esa forma, la incorporacion de
parametros materiales que sean capaces de represknteterioro de su microestructura y la
influencia de este dafio a nivel macroscépico (Gou¥04).

En este sentido, varios autores han estudiadogb@damiento del hormigon frente a las
altas temperaturas, centrando sus trabajos erlexstala ecuaciones de gobierno necesarias para
modelar la transferencia de calor y humedad enataonde los medios porosos deformables
parcialmente saturados (Gawin et al., 1998; Zhali Rajapakse, 1998). Otros autores se han
dedicado a estudiar especificamente la propagat@ota humedad en la red de poros y las
consecuentes tensiones generadas por el calentangdehhormigén (Ichikawa and England,
2004; Majumdar et al., 1995). Con respecto al sgglen el trabajo de De Morais, et al. (2010)
se presentd un ensayo computacional basado entetiande los elementos finitos, donde se
incorporo el analisis de los gradientes de tempeaat el aumento de la presion de poros a traves
de un modelo termo-hidrico, que fue complementanio tn modelo elastoplastico para el
analisis de las tensiones mecanicas. Si bien sesgsirado destacados avances en la prediccion
y el andlisis de la degradacion mecanica de homegérente a la accién sostenida de campos de
altas temperaturas, existen aun diversas pregahiagas.

En este trabajo se presenta un modelo constitutermpodinAmicamente consistente,
basado en el modelo Vrech and Etse (2009), el foeaéxtendido para la consideracion de los
efectos de las altas temperaturas y adecuado eoléatde poroplasticidad propuesta por
Mroginski et al., (2011). Se consideran altas teaipeas a aquellas que sobrepasan los 200°C,
debido a que a partir de dicho umbral se desardakieshidratacién de la pasta de cemento. Por
debajo de 200°C el principal mecanismo de actuaesdia expulsion del vapor de agua a traves
de la red de poros y por lo tanto, no se evidengiandes cambios en las propiedades mecénicas
del hormigon (Mihashi et al., 1992).
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2. EL MEDIO POROSO

Es posible considerar al medio poroso como la gpagarion de dos medios continuos
coincidentes en tiempo y espacio: la particula @stu y la particula fluida. De esta manera, se
pueden describir los campos cinematicos y de defoones del medio poroso, de la misma
forma que se realiza en medios continuos clasiicademas, se considera que la particula fluida
esta constituida por varias fases fluidas continpasejemplo: agua y vapor de agua, se trata de
un medio poroso parcialmente saturado sin queimlfdique la refutacion de la descripcion
adoptada.

Es posible considerar al medio poroso como la gpagearion de dos medios continuos
coincidentes en tiempo y espacio: la particula estu y la particula fluida. De esta manera, se
pueden describir los campos cinematicos y de defoones del medio poroso, de la misma
forma que se realiza en medios continuos clasi®icademas, se considera que la particula fluida
esta constituida por varias fases fluidas continpasejemplo: agua y vapor de agua, se trata de
un medio poroso parcialmente saturado sin queimlfdique la refutacion de la descripcion
adoptada.

Particula esqueleto Particula fluida Medio poroso

Porosidad ocluida

Porosidad conectada

Figura 1. Volumen elemental representativo (REVudenedio poroso.

3. TEORIA DEL FLUJO DE LA PORO-PLASTICIDAD

En la teoria de la poroplasticidad, como en laiteale la plasticidad clésica, se
manifiestan deformaciones permanentes en el esqusglbdo, pero ademas existen variaciones
permanentes en el contenido de la particula flidmsiderando que el campo de deformaciones
es infinitesimal, las variables de estado puedsoateponerse aditivamente en una parte elastica
y una parte plastica como se muestra en la Ec.(1).

& =& +40 m=nf+ iy (1)

donde g es el tensor de deformaciones infinitesimalesedejueleto solido yn es la
variacion del contenido de masa fluida. Los sultiesk y p corresponden a la parte elastica y
plastica respectivamente. Los cambios de porosidaversibles en el esqueleto estan
relacionados con la variacion de la masa fluidatjgid como se muestra en la Ec.(2), dogks
la porosidad plasticag's es la densidad inicial de la masa fluida (Cou2694).

@ =— (2)
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4. TERMODINAMICA DEL MEDIO POROSO

A partir de las leyes de la termodinamica se obtielas ecuaciones constitutivas y las
leyes disipativas del modelo. La termodinamicaetian rol basico en el campo de la mecanica
del continuo a partir de su primera ley. Por ot@dol las ecuaciones constitutivas de dichos
modelos materiales deben satisfacer los requerioseimpuestos por la segunda ley de la
termodindamica, aunque ésta no provea la estruatatematica de dichas ecuaciones. En este
trabajo se satisface la consistencia termodinamiécaos continuos superpuestos: la particula
fluida y la particula esqueleto.

4.1.Primera Ley de la Termodinamica

La primera ley de la termodinamica establece meeliaim axioma el principio de
conservacion de la energia, fijando el balance ¢eabpentre la energia interna, la energia
cinética, el trabajo mecanico de las fuerzas extesiy el calor suministrado a un REV.

E+K=P+Q )
con

E _d edQ
dt 2

1 -

ZE.[QI:’OS (1—¢)uiui +pf¢WW} a0
(4)
_ P .

P = m[a}jnq —p—fuw]daQﬂ'Qp budQ

Q =[,prda=| fin o0

donde la nomenclatukaepresenta la derivada temporal de la variabléos subindices, |
indican el orden de los tensorgsges la densidad del solidggyla del fluido,e la energia interna
del sistemakK la energia cinéticagla porosidady; el vector de desplazamient®g,el vector de
velocidad relativa fluido-esqueletag; el tensor de tensiones de Cauclay, el tensor de
deformaciones infinitesimalep,la porosidadr una fuente interna de caldy,el vector flujo de
calor y p la densidad del sistema. Finalmert®y n; representan el volumen y la normal a la
superficie del REV considerado, respectivamente.

4.2.Segunda Ley de la Termodindmica

La segunda ley de la termodinamica establece queadacion de la entropia de un
sistema material que evoluciona de un estado ddéibequa otro es mayor o igual a la entropia
externa suministrada. A partir de la primera y sedguiey de la termodinamica, se obtiene la
desigualdad de Clasius-Duhem (CD).

L{qjgﬂ +gMm+pTs-pe- WO §+T0 sf“)—%mi ﬂsz 0 (5)

siendos la entropia del sistema™" la entropia por unidad de masa del fluidogl operador
gradiente espacial i la temperatura absoluta.
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Asumiendo que un estado termodinamico queda coampéaite definido por medio de las
variables de estade®, m®, T y q,, dondeqg, representa a todas las variables de estado istgrna
estableciendo un desacoplamiento aditivo la endigia de Helmholtz, esta ultima puede
expresarse de la siguiente manera

e 1 €, e me e e (]
Py ZE‘E}J' ik & _p_MB:E =Gy (T_-I(-))gij +O(T- T)m" +

f

L (et o (6)
m

+=M|— | == x(T-T,)* +yP
> (m} AT =T+
siendoCiy el tensor constitutivogis el tensor de segundo orden que contiene los oeetes de
dilatacion térmica del hormigoiiy la temperatura inicial del sistenid,el coeficiente de BioB

el tensor de Bioty la capacidad calorifica del hormigaf, la parte plastica de la energia libre y
O el calor latente de la variacion del contenidordesa fluida en iso-deformacion.

5. ECUACIONES DE ESTADO

Sabiendo que la desigualdad de CD en Ec.(5) defisfasarse en cualquier proceso
termodinamico independiente, ademas, teniendo entauda definicion de la energia libre de
Helmholtz en la Ec.(6) y considerando que ¢+ T s se deducen las ecuaciones constitutivas
de Coleman
oy’

T Q= ‘PW (7

20 ;¢'=-w(0, "+ T, §)=C (8)

oy, . oy, . oW,
0y, =P==< P= —=2 - g=—-—"
1] 'Oaglja p ppf GT §
¢p:Uij£ijp+p£mp+Q,q, >0 ; ¢th:—hDiT
f

dondeg®, ¢" vy ¢' corresponden a las disipaciones plastica, térmidalfluido. Las tensiones
disipativasQ,, energéticamente conjugadag,ae definen a partir d¢” dada en la Ec.(9).

1 2
WP =tH G- (T-T) 4 ©

En la expresion anteriotd ” es el médulo de endurecimiento locak¥’ representa la

entropia generada por el deterioro térmico delesiat En base a las Ecs.(6)-(9), pueden
determinarse las ecuaciones constitutivas de umonpedoplastico.

e m°®
g; :Cujkl‘ﬁd -M % -4 (T_TJ)
Ps
p:M”]e_MBI‘ﬂje+pr(T_ -E)
P (20)
Ss:aijgi?_ljme+X(T_TO)+érqn)
asgqa)

P=-HPq, +(T-T,
Q aqa+( 0) aq

a
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Partiendo de la segunda ley de la termodinamicad]Eteniendo en cuenta la tasa de
entropia en Ec.(11-c), y adoptando la expresioRalgier para la conduccion del flujo térmico,
resulta la ecuacion de conduccion de calor

T8 =K, 05T 11

siendoKy el coeficiente de conductividad térmica del hodnigy [, el operador divergencia.

Partiendo de la Ec.(8-c) puede arribarse a la &drcy para describir la conduccion de los
fluidos a través del medio poroso.
=K, O;p (12)

P

conKy, el coeficiente de permeabilidad del hormigon.

6. MODELO CONSTITUTIVO PARA HORMIGON DEPENDIENTE DE LA
TEMPERATURA

En esta seccidén se propone un modelo constituwgivoddinamicamente consistente para
hormigones sometidos a campos de altas tempesattirdormigdn es un material cuasi-fragil
que presenta diferentes tipos de comportamienteamms segun las condiciones de carga a las
gue se encuentre sometido. Bajo cargas de tragoiédominantes tiene una respuesta
marcadamente fragil. Por el contrario, bajo cadg@sompresion predominantes su respuesta es
dactil y dicha ductilidad se ve incrementada coawrhento de la presion de confinamiento.

6.1.Criterio de Falla

El modelo Ledn-Drucker-Prager dependiente de lapéaiura que aqui se presenta,
describe el comportamiento mecanico del hormigdéectatio por la accion de las altas
temperaturas (Ver Figura 2). Para determinar ejucbo de estados tensionales admisibles se
define el criterio de falla de la siguiente manera

* * 3* *T *
(o, 1,T)=a="r" + —+0|-¢=0 13
(o, 1.T) as ﬁﬁb[@ j G (13)
con
LA ) L Y20,
o = fc(3 pj ;T —fc. (24)

dondeJ; es el segundo invariante de tensiones desviadgrakprimer invariante de tensiones
normales, m, :( f - ft')ls es la friccion yc, =1 es la cohesion. En la Ec.(13),y B son

funciones que dependen de la temperatura
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6.2.Criterio de Fluencia

Mas alla del limite elastico, tienen lugar las defaciones plasticas y el material exhibe
un comportamiento de endurecimiento o ablandamiedom el fin de capturar los diversos
estados inelasticos se propone la siguiente suede fluencia

T

d)(*o’,*r,T):ag*r%Qnﬁ ng(\/éfa’J—QQ:O (15)

donde Q y Qs son las tensiones disipativas en régimen de eciduiento y ablandamiento,
respectivamente. El modelo se completa con unddayo asociatividad dada en la Ec.(16) y las
leyes de evolucion de la deformacion plastica yabdes internas resultan en la Ec.(17). El
objeto de utilizar una ley no asociada es contri@lagxcesiva dilatacion volumétrica a la que
conduce la ley de normalidad del flujo, en reginsesheebajo confinamiento.

dJ*(*a’,*r,T)=ag*r2+Qnﬁ %(T;Jfﬂ*UJJ‘QQ:O (16)
gijp = A E ) _A‘ aq)* (17)

a0, %= aQ,

donde Q, son las tensiones disipativa®,es el multiplicador plastico yy el grado de no
asociatividad. La evolucion de la superficie deeficia (Ec.15) y del potencial plastico (Ec.16)
en régimen de endurecimiento es controlado parsidn disipativa R<Qn< 1, en este caso, la
tensién disipativa de ablandamiento permanece aotes=1. Cuando @adquiere su maximo
valor, es decir 1, se alcanza el criterio de falla. En régimerablandamiento y debido a un
proceso de descohesion, €@ reduce gradualmente de 1 a 0, mientras queapeoa Q= 1.

5.00

4‘00 (N VR T SO (- T | | S NN = )

3,00

2,00 frmrmmmem e ,,'4:

0,00 T T r T T T T
0,00 -0,50 -1,00 -1,50 -2,00 -2,50 -3,00 -3,50 -4,00

Figura 2. Criterio de falla.
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6.3.Mddulo de elasticidad dependiente de la temperatar

El modulo de elasticidad juega un rol decisivo ndspuesta del hormigén bajo altas
temperaturas, por tal motivo, se han evaluado urn gantidad de resultados ensayos
experimentales obteniendo como consecuencia l&siprdada en la Ec.(18).

E=E(1-a.6) (18)

DondeEp es el modulo de elasticidad del hormigdn a tenmipexaambiente (20°C) g
un parametro de degradacion que se calibra coltadss experimentales. La Figura 3 muestra
gue la Ec.(18) se aproxima adecuadamente a graidadmle resultados experimentales (Chang
et al., 2006; Hurlbut, 1985; Lee et al., 2008; Zine2011)

1,20 T T T
E/E, Anderberg (1976) #  Dicderichs (1988)
| A & ] @  Castillo (1990) ®  Furumura (1995)
1,00 18- 3 +  Baker (1996) ¢ Della Croce (2000)
A Janotka (2002) = Zhang (2002)
0.80 4 ‘: ‘* 777777 ¢ Chang (2006) = Lee (2008)
’ . f A Zhang (2011) Funcién lineal adoptada

I B e o T S S e
0,40 11
- | -
0.20 4 ] i S R I
: - Tral |
0.00 . ' . ' ; : .
020 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 3. Resultados experimentales y modulo dsieildad aproximado.

7. ANALISIS NUMERICO

En esta secciébn se muestran las predicciones dg/ansumeéricos realizados con el
modelo constitutivo propuesto. Se modelaron ensaggompresion y traccion uniaxial en
probetas de hormigén sometido a diferentes tempeat Para llevar a cabo el andlisis
computacional, se emplea la formulacién de elensefitotos propuesta por Vrech and Etse,
(2007), la cual se aplica al esquema de calculpldicado que se muestra en la Figura 4.
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7/ 17 7

Figura 4. Modelo de célculo.
7.1.Parametros del modelo

Las caracteristicas elasticas del modelo quedanidkes por el mddulo de elasticidad
inicial Ep y el médulo de Poisson. El limite elastico, es caracterizado con el patamnde
endurecimiento inicial Q) mientras que el criterio de falla es caractenzaor la temperatura y
por las tensiones de compresion y traccion uniafialy f't, respectivamente. La apertura
méaxima de fisurar, puede obtenerse experimentalmente en basenaigia liberada en modo |
de fractura, por otro lado, ht representa la altleda probeta en el ensayo de traccién uniaxial.
Las propiedades materiales empleadas en estedredian resumidas en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades Materiales

Modulo de Elasticidad (E) 19300 MPa
Moédulo de Poissonvj 0.20
Resistencia a compresiongff’ 22.00 MPa
Resistencia a traccion {f’ 2.20 MPa
Apertura de fisura ¢u 0.127 mm
Limite elastico (@) 0.10
Longitud caracteristica de fractura)(h 108.00 mm
Coeficientes de falla por temperatuyg {.) 0.00126; 0.00056
Coeficientes de endurecimiento,(My; C,) | 0.0007; -0.0089; 0.0063
Coeficientes de ablandamiento;(&,; Dy) -2.20; 51; 50

7.2.Resultados

En la Figura 5, pueden observarse las predicciateds modelo en términos de
deformaciones axiales y laterales del ensayo deoasidn uniaxial para diferentes niveles de
temperatura, variando ésta entre 20°C y 700°C. iSerea una clara pérdida de rigidez y
resistencia conforme la temperatura va aumenta@im efecto que evidenciado, es un
importante aumento de la ductilidad (en relacida eaida de resistencia) que se da en ambos
regimenes de endurecimiento y ablandamiento. Cudasloniveles de temperaturas son
moderados (hasta 400°C aproximadamente), el anealdacurva tension-deformacion que
representa la energia liberada en modo de fratifudemuestra ser mayor que la correspondiente
a temperatura ambiente. Sin embargo, debido ampariante degradacion de la resistencia, la
energia liberada disminuye cuando el hormigén ggcsa temperaturas mayores a 400°C.
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En la Figura 6 se muestra la respuesta del mode& ensayo de traccion uniaxial para
diferentes temperaturas. En base a las curvand®mnedeformacion obtenidas, puede verse que
la resistencia a traccion del hormigon, es masildena la temperatura que la resistencia a
compresion.

25

] s ()

{1 =20C =+ 200 Predicciones
z - Numéricas
20 | 3 : = %.500
*‘ — -400  TPCI
i . \t\ v e 500
15 TP ‘ . N
....... 7()0
10 Hurbult (1985)
T =700°C 5 T =700°C
"‘\ o 17
\ v e
s i Ll = Wial
- " -
- = - /’ g i
—
-£.[-] —€, [-]
0 T T ¥ T T T T
-0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Figura 5. Ensayo de compresion uniaxial para dagitemperaturas.

O, [MPa] _It=2rC ‘ I P[N] 20
% Predicciones
Numéricas
2 T[Cl
1 Hurbult (1985)
o
e ——
o —
—_—
g (-]
0 T T T T
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

Figura 6. Ensayo de traccion uniaxial para dissitéanperaturas.

8. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una teoria constitgidraplastica termodinamicamente
consistente, para predecir el comportamiento terraoanico acoplado del hormigdén cuando es
sometido a campos de altas temperaturas. En garfida inclusion de los términos de
temperatura en la formulacién de la energia lireHelmholtz permite definir las variables de
estado y la evolucién de las tensiones disipagvaierminos térmicos.
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