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Resumen En este trabajo se presenta un nuevo modelo constitutivo para hormigones maduros
sometidos a altas temperaturas, apto para la simulacion de casos de incendio en estructuras de
hormigon y hormigon armado a nivel macromecdnico. La base del modelo estd constituida por
la teoria de la elasto-viscoplasticidad de Perzyna considerando una modificacion del criterio
inviscido de Drucker-Prager, previa calibracion del mismo en funcion de la evolucion de las
resistencias a compresion y traccion uniaxial en funcion de la temperatura. Dado que los pro-
cesos en los que las estructuras se someten a altas temperaturas son dependientes del tiempo
de exposicion, y teniendo en cuenta que de acuerdo con evidencias experimentales el hormigon
sufre fenomenos reologicos durante la exposicion a temperaturas elevadas (fenémeno deno-
minado transient creep), la nueva formulacion permite tener en cuenta el efecto tiempo-tasa
dependiente por medio de la consideracion de la teoria de la viscoplasticidad propuesta por
Perzyna, considerando ademads la variacion de los pardmetros de viscosidad con la temperatu-
ra, integrando de manera natural la historia de tensiones y deformaciones bajo carga, accion
de temperatura y fenéomenos reolégicos, obteniendo de este modo una herramienta numérica
para el andlisis de estructuras reales sometidas a acciones térmicas elevadas tales como el
caso de incendios.

1. INTRODUCCION

El problema de prediccion de comportamiento estructural de elementos de hormigén y hor-
migon armado sometidos a altas temperaturas es de gran complejidad debido a los numero-
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sos factores intervinientes, relacionados con la evolucién de las propiedades fisico-quimicas y
mecdanicas del hormigdn, y su interaccién con los procesos quimicos, fisicos y de flujo que ocu-
rren en el interior de la masa del mismo, los cuales constituyen un complejo problema termo-
hidro-quimico-mecénico acoplado en espacio y tiempo, cuya solucién exacta es solo posible
mediante la consideracion de la discretizacion de las ecuaciones gobernantes (flujo térmico,
flujo hidrico, presién de gas, conservacion de masa, conjuntamente con las ecuaciones de equi-
librio a nivel material y estructural). Este tipo de enfoque integral, si bien es el mds riguroso
desde el punto de vista tedrico-conceptual del problema, solo es aplicable a casos sencillos, y
sus soluciones son fuertemente dependientes de las condiciones de borde que se consideren.
Requiere del planteo computacional de modelos de transporte térmico y de flujo, los cuales a
su vez deben acoplarse con modelos materiales no lineales que permitan la incorporacion de
la mesoestructura del material a fin de considerar apropiadamente la variacion de rigidez de la
matriz cementicia, proceso de fisuracion explicito y un célculo de tensiones acorde con el nivel
de deformacion y temperatura del material en cada punto de la seccion estructural y para cada
instante del proceso. Las condiciones anteriormente enumeradas reducen dristicamente la apli-
cabilidad de este tipo de andlisis, el cual solo es factible en &mbitos cientificos muy especificos,
mediante el empleo de computadoras de alta performance debido a la gran cantidad de grados
de libertad y ecuaciones a discretizar. Estos condicionamientos reducen la aplicabilidad de este
tipo de andlisis para la solucién de problemas précticos de la ingenieria civil relacionados al
disefo estructural y que involucren situaciones concretas de accion térmica a elevadas tempera-
turas.

Se pueden utilizar entonces métodos computacionales basados en modelos constitutivos a nivel
macro mecanico, con resolucién no lineal en base al MEF (Método de los Elementos Fini-
tos). En este criterio se considera que gran parte de la complejidad de los modelos acoplados
pueden simplificarse, asumiendo la validez de la mecédnica de medios continuos no lineal me-
diante la inclusion de variables de estado propias del modelo que son funcidn de la intensidad
de la carga térmica, la cual se introduce en la formulacion constitutiva no lineal que puede es-
tar basada en la Teoria de la Plasticidad, Teoria de la Elasto-Viscoplasticidad, Teoria de Dafio,
Mecénica de Fractura No Lineal, o combinaciones de las anteriores. El problema estructural
combinado con acciones térmicas se resuelve considerando el acoplamiento termo-mecanico
usando técnicas conocidas de resolucion de algoritmos no lineales acoplados en el entorno del
MEE. Si bien esta metodologia simplifica considerablemente las hipotesis, planteamiento de
condiciones de borde y complejidad del problema, ain presenta dificultades para su aplicacion
generalizada, sobre todo porque requiere de un nivel de conocimiento importante respecto a las
técnicas computacionales de resolucion de problemas termo-mecanicos acoplados no lineales,
y adicionalmente de las teorias constitutivas mencionadas anteriormente.

2. CRITERIOS DE MODELACION NUMERICA

La modelacion numérica del hormigén a elevadas temperaturas se ha basado en dos tipos de
modelos: termo-mecanicos y termo-hidro-mecanicos. Los primeros consideran el acoplamiento
de la deformacion térmica y la degradacion material con el dafio mecanico. Son modelos ade-
cuados para el andlisis del comportamiento estructural del hormigén bajo fuego. Los segundos
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son generalmente modelos muy complejos que tienen en cuenta, no sélo el dafio mecéanico y la
transferencia de calor, sino también la contribucion del transporte de humedad, presiones inters-
ticiales en la masa del material y su incidencia y acoplamiento en el comportamiento general.
Dentro de los primeros modelos termomecénicos desarrollados se destaca la propuesta de de
Borst y Peeters (1989) [1], Luccioni et al. (2003) [2], Ozbolt et al. (2005) [3] y Kodur et al.
(2009) [4]. Estos modelos reproducen en general el comportamiento del hormigén normal bajo
acciones térmicas, pero no aquellos aspectos claves para el andlisis de la seguridad estructural
tales como el descascaramiento explosivo o spalling. Los modelos termo-hidro-mecanicos y
mas aun, los mas complejos que trabajan también con el acoplamiento quimico, han sido desa-
rrollados por Bazant y Thonguthai (1979) [S], Gawin et al. (2003) [6], Tenchev y Purnell (2005)
[7], Kukla (2010) [8] y Zhao (2012) [9], entre otros. Estos planteos mds sofisticados se emplean
para investigar fendmenos complejos tales como el descascaramiento explosivo (spalling), el
cual requiere considerar los procesos de acoplamiento térmo-quimico, hidrico y mecénico en
el hormigon sometido a altas temperaturas, ver Bazant y Thonguthai (1979) [5], Bazant y Ka-
plan (1996) [10], entre otros. Estos autores estudiaron la distribucion de las presiones de poros
y las tensiones térmicas en el hormigén sometido a un incremento de temperatura en forma
répida. Describieron el estado y el transporte del agua contenida en los poros del hormigén
empleando un modelo de fase simple, el cual fue verificado y calibrado usando datos experi-
mentales. El modelo considera la dependencia de la permeabilidad en la humedad relativa y
en la temperatura. Como resultado, se llega a la conclusion de que la presion de poros inters-
ticial es disparador del descascaramiento explosivo en hormigones de alta resistencia. Gawin
et al. (2003) [6] desarrollaron un modelo termo-hidro-mecédnico acoplado, extendido luego a
termo-hidro-quimico-mecénico (Gawin et al. (2006) [11] [12]). En este modelo, la presién del
gas, la presion capilar, la temperatura y el dafio mecanico se consideran acoplados. Tenchev y
Purnell (2005) [7] desarrollan un modelo termo-hidro-mecanico sobre la base del modelo de
dafio desarrollado por Ortiz (1985) [13]. Gawin y coautores (1999) [14], (2004) [15], (2006)
[11] [12] y 2007 [16] proponen un modelo sofisticado para el andlisis de las deformaciones
del hormigon sujeto a temperatura y presion, el cual fue desarrollado en etapas a lo largo de
varios anos y considera factores quimicos, hidricos, térmicos y mecéanicos. Khoury et al (2002)
[17] desarrollaron un modelo basado en la fisica de los mecanismos de transporte, los cambios
de fase y las propiedades mecanicas involucradas en el proceso, con grandes similitudes con
el modelo antes mencionado. En vistas del complejo problema que se aborda, es claro que si
bien los desarrollos anteriores que consideran el acoplamiento de las diversas variables con-
juntamente con la solucién numérica de las ecuaciones de campo que gobiernan cada etapa
del problema logran predicciones razonables del comportamiento del hormigén a altas tempe-
raturas en general, logando captar fendmenos particulares tales como el denominado transient
creep y el descascaramiento explosivo o spalling, la mayoria de ellos solo ha sido aplicado a
situaciones muy concretas, calibrados en base a pocos experimentos disponibles y analizados
en el contexto de patrones o acciones térmicas que no se ajustan en general a la dindmica de
evolucion que sufren las estructuras reales en caso de incendio. Adicionalmente, los complejos
modelos multifasicos acoplados requieren de alta capacidad de cdlculo computacional, ya que
involucran una cantidad de grados de libertad que los vuelven practicamente insolubles para la
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mayoria de los computadores disponibles. En este contexto, el planteo que se propone en sec-
ciones siguientes apunta al desarrollo de un modelo cohesivo-friccional cldsico, con variables
constitutivas termo-dependientes considerando el criterio de méxima resistencia propuesto por
Drucker-Prager, el cual es apto para la modelizacién numérico-computacional de problemas de
valores de borde en el marco de la Mecédnica de Medios Continuos y el Método de los Elemen-
tos Finitos No Lineal. Este modelo se complementa mediante la extension elasto-viscoplastica
siguiendo el criterio de Perzyna, el cual permite la consideracion de efectos tiempo-tasa de-
pendientes de manera integral, logrando asi una formulacion constitutiva unificada. El modelo
propuesto es apto para el estudio de problemas reales, con y sin consideracion de armadura
de refuerzo, por lo que una vez calibrado adecuadamente constituye una herramienta numérica
relativamente simple, robusta y de aplicacion directa a la solucién de problemas ingenieriles en
el ambito de la mecénica estructural.

3. MODELO PARABOLICO DE DRUKER-PRAGER

Se presenta en esta seccion el modelo constitutivo termo-mecéanico basado en la teoria de la
elastoplasticidad formulada por Drucker-Prager [20] en su variante parabdlica, conjuntamente
con la extension del mismo a fin de incluir efectos tiempo-tasa dependiente en términos de la
formulacion propuesta por Perzyna [21]. El criterio de maxima resistencia se plantea como

F= F(U7q) = F<J27[17q) (1)

En la ecuacion (1), F'(o, q) representa la funcién de fluencia del material, dependiente del ten-
sor de tensiones o y del tensor de variables internas q, las cuales representan la degradacién de
la estructura interna del material. A partir de la descomposicion aditiva del tensor de tensiones
en sus partes volumétrica y desviadora, es posible expresar el criterio de Drucker-Prager en
términos de los invariantes del tensor de tensiones, invariante desviador .J; y del primer inva-
riante o traza de o, I; y de la fuerza de endurecimiento termo-mecénica, x;(q,7") Coussy et al.
(2004) [19] (ver ecuaciones (2 a 5)).

F=Jy+aoT) — B(T) + x;(a,T) (2)

siendo .J; el segundo invariante del tensor desviador de tensiones

Ll s = L2
Ja =584 55 = 3(9) 3)

e [; el primer invariante del tensor de tensiones
I 1 = 0y (4)

flo) = f(l1,J2) (3)

Los pardmetros de resistencia a = a(f., f,,T)y 8 = B(f., f;,T) son dependientes de las
resistencias a compresién f. y a traccién f, del material las cuales a su vez dependen de la
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temperatura / )
o o (©6)

La superficie de fluencia parabdlica del modelo asi planteado origina las curvas que se ilus-
tran en la Figura 1, en las que se aprecia la contraccion del dominio encerrado bajo la curva
de maxima resistencia a medida que se incrementa la temperatura de exposicion del material,
desde el valor inicial a una temperatura de referencia de 20°C' la cual evoluciona gradualmen-
te y conlleva a la reduccion de la resistencia mecdnica tanto en traccion como en compresion
uniaxial.

I "
B
oo
=~ ]
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o
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Figura 1: Evolucién de la superficie de fluencia F con la temperatura

Asumiendo que el tensor de deformaciones puede descomponerse en una parte eldstica, otra
pléstica o irreversible y la componente de temperatura, € = €. + €, + €7. Asimismo, es posible
expresar la componente pléstica de la deformacién (se asume caso de flujo plastico asociado
Q =F)eg = sf,"l + sges siendo () la funcién de Potencial plastico, por lo que en forma
diferencial se expresa

de, = de)” + dej*® (7)

El cumplimiento de la condicion general de consistencia plastica conduce a la expresion

. F F
dF:a—:dé'+a—-d('1:O (8)
Jo oq
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La cual en el caso de acoplamiento termo-mecdanico toma la forma

OF OF OF 0q
F=—:d6+— ——dT
d oy do + q -dq 9q T d
— dF = g—i :dé — Hpy(d\) — HpdT

Expresando la condicién de consistencia en términos de la variable de hardening

OF OF 8de OF Ox; NG g _

dF = —do; 0
90y, 70 o o, T By, T
oF
dF = Jos ——doi; — Hyd\ — HpdT
1 [OF
d/\:— aawdaw HrdT
8F an 8F 8)(]' 8/@ 0F 8F
— =2dr; = — = —=d\ = —d\—h;—
an 8/@- FL] 8Xj (9/<cj (9)\ X ]an
dkj = d)\@
ox;
con
OF 0x; Ok;
" Oy, Ok O

©)

(10)

(11

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

kj y X; son las variables internas de endurecimiento y fuerza endurecimiento conjugada res-

pectivamente. /1, se denomina médulo de endurecimiento y Hy = &, df

d
4E 2% a5 el denominado

modulo térmico. El multiplicador pléstico d se obtiene reemplazando en la ecuacién de con-

sistencia plastica la expresion de las tensiones

do =E : (de-de,) = E : (de-d\m)

con m el vector gradiente a la superficie de potencial plastico, ) = F' = m = 0F /0o

30 dO'l] HT -dT
d\ = 57
Hp; + ﬁ : Bij Dons
oF oF oF
8]1 8(] 8J2
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4. EXTENSION VISCOPLASTICA

A fin de introducir la dependencia en el tiempo/tasa, se plantea la modificacion de la superficie
de maxima resistencia de Drucker-Prager [20] siguiendo la propuesta de Perzyna [21], quien
formula la existencia del potencial viscoplastico G (v, F', o). El potencial viscoplastico se plan-
tea en términos del flujo plastico inviscido el cual se afecta por la viscosidad aparente 1 y la
funcién de sobreresistencia ¢)(F') que a su vez depende de la funcion de fluencia elastoplastica
original (o, q) y de Fy, que representa un parametro de normalizacién de la funcién el cual en
general se adopta igual al limite de resistencia o umbral inicial de fluencia del modelo inviscido.

b = G, F.0) = %w(F»m (20)
Y(F) = {%{)q)} N>1 1)

Combinando la regla de flujo elastopldstica cldsica €, = A : m y la (20), se obtiene la ex-
presion explicita para la deformacion elasto-viscopléstica de Perzyna, de la cual se deduce el
multiplicador viscopléstico que viene dado por

A= %<w<F>> (22)
con (.) el operador de Mc Cauley
F if F>0
(W(F)) ={ o 3)

% representa la fluidez, n(7") la viscosidad aparente, la cual se plantea aqui como una funcién

Gy
o~

Figura 2: Modelo elasto-viscoplastico ideal
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Régimen viscoso

J(cy)

-

Régimen no
VIScoso

O
Figura 3: Concepto de sobretension en el espacio de tensiones

exponencial decreciente en términos de la temperatura mediante la expresion

1) [-o- (12| o

Con 7 la viscosidad inicial, € un pardmetro de ajuste y 7j la temperatura de referencia. Consi-
derando las expresiones anteriores, cualquier criterio elastoplastico general puede modificarse
como sigue a fin de introducir la dependencia en la tasa/tiempo mediante el criterio de Perzyna.

F=qy N M@J): N\ 26
v (Han v (3 (26)

Entonces, para el rango viscoplastico, la nueva condicion de restriccion toma la forma
F=F—-4y () =0 27)

Asumiendo que el exponente N = 1, la formulacién termo-elasto-viscopléstica de Drucker-
Prager puede escribirse como sigue

F=Jy+a(l) —B(T)+x(@T)—An(T)=0 (28)
- ) )+ )¢ )

En la (28), el primer término depende del tensor de tensiones y las variables mecanicas del
modelo que son funcién de la temperatura, el segundo representa las variables de estado termo-
mecanicas y el tercero la dependencia temporal que introduce el efecto viscoso. La nueva con-
dicion de consistencia elasto-viscoplastica conduce a

F=n:o+7i+5\=0 (29)
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La generalizacion de las condiciones de Kuhn-Tucker toma la forma
ANF=0, A>0, F<0 (30)

La condicién de consistencia viscoplastica es

_ Iy
F:a_F: 8_F_a¢ (An) (31)
dq dq dq
y L
5= ) (32)
O\
Resolviendo las derivadas, se deduce que
_ 0OF OF
y
5=—1 (34)

El planteo anterior sigue el concepto de viscoplasticidad continua (Ponthot,1995) [22], permi-
tiendo una transicion suave entre la situacion 1 = 0 (sin efecto viscoso o estado de plasticidad
inviscida), lo cual conduce a la condicidn elastoplastica clasica F (o, q) = 0. El otro caso ex-
tremo ocurre cuando 7 tiende a infinito, lo cual conduce al estado de tensiéon F' < 0 para todo
estado de tension posible, indicando un estado eldstico. La solucion del planteo numérico desde
el punto de vista de la integracion constitutiva se realiza combinando el criterio de proyeccion
al punto mas cercano (CPPM o Closest Point Projection Method) conjuntamente con el Método
de Retorno de Euler (Backward Euler Method), mientras que a nivel de problema de valores de
borde se resuelve en el marco del Método de los Elementos Finitos No Lineal. La implementa-

cién computacional del modelo se realiza como subrutina de usuario en el entorno del software
FEAP v8.4.

5. RESULTADOS NUMERICOS
5.1. Calibracion del modelo: compresién/traccion uniaxial

A fin de calibrar el modelo numérico propuesto, se considera la evolucion de los diversos
parametros intervinientes en funcion de la temperatura (modulo de elasticidad longitudinal,
resistencia a compresion y a traccion, viscosidad, calor especifico, densidad, etc), cuyas varia-
ciones se ilustran a continuacion en las Figuras 4 a 9.

Las predicciones del modelo numérico calibrado para el caso de compresion y traccion uniaxial
se ilustran en las Figuras 12 y 13 respectivamente, las cuales se obtuvieron en estado homogéneo
de tensiones planas mediante el MEF para una configuracion de un tnico elemento de cuatro
nodos. Los pardmetros empleados para la calibracién del modelo consideran una resistencia
a compresion uniaxial de 30 MPa, y de 3,0 MPa a traccién simple. En estos dos ensayos, la
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Figura 4: Evolucién de la viscosidad con la temperatura
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Figura 5: Evolucién del médulo de elasticidad con la temperatura
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Figura 6: Evolucién del calor especifico con la temperatura
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Figura 7: Evolucién de la densidad con la temperatura
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Figura 8: Evolucién de la conductividad con la temperatura
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Figura 9: Evolucién del médulo de Poisson con la temperatura
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Figura 11: Evolucién de f’t(T)/ft con la temperatura s/diversos autores

comparacion se realiza versus la propuesta de Eurocddigo 2, del cual se toman los valores de
maxima resistencia en funcion de la temperatura (valor al pico), mientras que la rama decrecien-
te del modelo se ajusta mediante una funcién exponencial decreciente. La respuesta numérica
obtenida es consistente con los resultados de ensayos experimentales disponibles en la litera-
tura cientifica para el rango de temperaturas analizado, con buenas predicciones de la tension
maxima y el nivel de deformacion respectivamente.

5.2. Ensayos de creep a altas temperaturas

Una vez calibrado el modelo en cuanto a la prediccion de la maxima resistencia uniaxial en
traccion y compresion, se realiza una segunda serie de ensayos numéricos para verificar su ca-
pacidad predictiva en situaciones de carga sostenida. En este caso, y en forma preliminar, se
consideran los resultados de Schneider (1976) [23], quien estudia el comportamiento diferido
del hormigén bajo altas temperaturas y para cargas de larga duracion. Los ensayos numéricos
se realizan bajo estado plano de tensiones homogéneas en dos etapas, la primera en la cual se
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Figura 13: Predicciéon numerica o — € en traccion uniaxial para diferentes temperaturas vs EC2

aplica la carga sostenida hasta alcanzar el estado ¢ = 0,30f.. Una vez alcanzado este punto,
se mantiene constante la carga y se deja pasar el tiempo, lo cual activa la formulacién elasto-
viscoplastica del modelo, obteniéndose las respuestas diferidas ilustradas en la Figura 14, para
pardmetros del modelo correspondientes a temperaturas de 200°C'y 300°C'. Las curvas obteni-
das ilustran buena concordancia con los resultados experimentales.
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Figura 14: Predicciéon numérica en deformacién diferida para diferentes temperaturas vs Scheneider (1976)

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado un nuevo modelo numérico a nivel macro mecénico basado en la formula-
cion original de Drucker-Prager version parabdlica, incorporando la extension viscopléstica de
acuerdo con los lineamientos de la teoria de Perzyna a fin de dotar al mismo de la capacidad
de simular procesos tiempo-tasa dependientes. De este modo, el planteo propuesto sintetiza en
una unica formulacién integral un amplio espectro de situaciones que permite una transicion
entre estados eldsticos puros y la condicion viscopldastica, incluyendo el caso elastopléstico co-
mo estado particular para condicidn de viscosidad nula. La incorporacion de la viscoplasticidad
implica que el modelo propuesto pueda emplearse en casos de carga o deformacion sostenida en
el tiempo, con lo cual es posible analizar problemas tiempo-tasa dependientes y con exposicion
a altas temperaturas. Los resultados numéricos, si bien de naturaleza preliminar, son cualitati-
va y cuantitativamente consistentes, logrando predicciones razonables del comportamiento del
hormigén en compresion/traccién uniaxial para un amplio rango de temperaturas. Asimismo,
los resultados de ensayos numéricos de fluencia lenta permiten comprobar que el modelo pro-
puesto es una herramienta numérica apta para el estudio de problemas de flujo, restando realizar
diversos chequeos y sobre todo su aplicacion a nivel estructural.
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