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Resumen

Cuando una estructura de hormigén armado queda expuesta a la accion del fuego se
producen, tanto en el hormigén como en el acero, un conjunto de fenémenos fisico-
quimicos que pueden comprometer la estabilidad de la misma. Entre los procesos mas
importantes destaca el de eclosion (spalling). Se considera que las posibles causas del
spalling pueden ser un elevado crecimiento de la presion en los poros (spalling
hidraulico) o un exagerado aumento de las tensiones de compresion debidas a la
dilatacién térmica restringida. Para poder tener en cuenta en el andlisis el spalling
hidraulico es necesario considerar un modelo que tenga en cuenta la componente hidrica
del hormigon.

En esta monografia se presenta un modelo higro-termo-mecanico que permite
representar el comportamiento general del hormigén armado expuesto a elevadas
temperaturas y en particular simular el fenomeno de spalling.

Se parte de proponer un marco termodinamico consistente a partir del cual se derivan
las variables de estado que se utilizan posteriormente para el desarrollo de las
ecuaciones de gobierno del problema. Asimismo se proponen modelos constitutivos
para el comportamiento mecanico del hormigén y del acero.

Una vez establecidos las ecuaciones de gobierno del problema se describen los aspectos
numéricos para su resolucion. Para la integracion espacial del problema se utiliza el
Meétodo del los Elementos Finitos y para la integracién temporal el Método de
Diferencias Finitas. Se propone un esquema iterativo en bloque para el tratamiento del
acoplamiento. Se ha desarrollado un programa de calculo disefiado especialmente para
materializar la metodologia numérica propuesta en esta monografia.

Para la validacion del modelo propuesto se presentan ejemplos en los que se comparan
los resultados obtenidos numéricamente con resultados experimentales.

Finalmente, se presentan un conjunto de ejemplos que muestran la capacidad del
modelo propuesto para captar el comportamiento general de una estructura de hormigéon
armado expuesta al fuego y en especial el fendémeno de spalling.
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Andlisis de estructuras de hormigon armado expuestas al fuego




Capitulo 1

Introduccion

1-1 Generalidades

Un fuego no deseado es una fuerza destructiva que causa cada afio muchas pérdidas de
vidas humanas y enormes pérdidas de bienes materiales. Las personas en cualquier
lugar del mundo desean que sus hogares y lugares de trabajo sean lo suficientemente
seguras al efecto destructivo del fuego. Desafortunadamente, pueden ocurrir incendios
en cualquier tipo de construcciéon en el momento menos esperado.

Desde 1922 se vienen realizando investigaciones sobre el efecto del fuego sobre el
hormigén y las estructuras de hormigén. Hasta hace aproximadamente una década, las
investigaciones se concentraban en el comportamiento de hormigones de resistencias
normales y los ingenieros empleaban principalmente métodos prescriptivos de disefio
para asegurar la estabilidad estructural frente al fuego por un periodo suficiente de
tiempo que permita a las personas abandonar el edificio y permitir al servicio de
bomberos extinguir el fuego. Desde entonces, ha habido dos grandes desarrollos en la
tecnologia del hormigén:

1-) El creciente uso de nuevos tipos de hormigones, tales como, los hormigones
autocompactantes y hormigones de alta resistencia en edificios, tuneles y puentes,
han permitido el disefio de estructuras cada vez mas esbeltas, cuya microestructura,
mucho mas compacta que los hormigones convencionales, modifica el
comportamiento al fuego desfavorablemente.

2-) La progresiva aceptacion de la evaluacion del comportamiento y disefio de las
estructuras basandose en célculos de ingenieria.
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Las estructuras de hormigon tienen la reputacion de tener un buen comportamiento frente
al fuego. Un gran numero de edificios de hormigén que han sufrido graves incendios han
sido perfectamente reparados y puestos nuevamente en servicio. El hormigon posee un
conjunto de propiedades que le confieren una excelente resistencia al fuego en
comparacion con otros materiales como el acero. Entre las propiedades mas importantes
del hormigén se pueden citar:

- Material no combustible.

- Baja conductividad térmica.

- La pasta de cemento en el hormigon genera, cuando se calienta, una reaccion
endotérmica reduciendo de esta manera el aumento de temperatura.

- La humedad contenida en el hormigdén genera al evaporarse una reaccidon
endotérmica, reduciendo también el aumento de temperatura.

A nivel estructural, la necesidad de desarrollo de nuevos métodos de evaluacion para el
ingeniero surge de la limitacion inherente en los tradicionales métodos prescriptivos.
Varios paises ya han desarrollados cddigos basados en las prestaciones (Reino Unido,
Suecia, Noruega, Nueva Zelanda y Australia) y otros paises estan en proceso de
conseguirlo. Este nuevo planteamiento permite al ingeniero aportar ideas innovadoras en
aras de mejorar la seguridad estructural ante el fuego.

La respuesta del hormigén como material y como estructura frente a un fuego real
depende de la naturaleza del fuego que puede ser muy variable. La caracteristica
principal de la accién del fuego sobre una estructura de hormigén es la curva
temperatura-tiempo impuesta sobre su superficie. Los parametros mas relevantes de
dicha curva son:

- La velocidad de calentamiento influye en el desarrollo de gradientes de
temperatura, humedad y presion de poros. Esta tasa de calentamiento se ve
aumentada en el caso de aparicion de llamaradas.

- El nivel maximo de temperatura influye en la naturaleza de los cambios fisico-
quimicos que se dan en el material y a partir de estos en sus propiedades.

- La duracién del fuego influye en el desarrollo de temperatura dentro de la masa
de hormigon.

- El proceso de enfriado tiene un efecto distinto sobre el material dependiendo si se
trata de un enfriamiento con agua o natural.

1-2 Escenarios de fuego

Cuando se evalia la resistencia al fuego de una estructura de hormigodn,
independientemente del método de evaluacién adoptado (experimental o tedrico), el
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primer paso es el modelado del fuego real por medio de un escenario de fuego realista y
conservador. Dichos modelos se pueden clasificar en tres categorias:

a-) Curva nominal de fuego

Las curvas nominales idealizan fuegos que no tienen en cuenta factores como la
distribucién de la temperatura o la cantidad de material combustible, sino que por el
contrario, consideran una temperatura de gas uniforme en cada compartimiento expuesto
al fuego. Estas curvas fueron establecidas a partir de la experiencia en fuegos reales y se
enmarcab en tres categorias dependiendo de la aplicacion: Edificios, plataformas
offshore y petroquimicas, tuneles. En el caso de edificios la curva nominal mas utilizada
a efectos de evaluar la resistencia al fuego de estructuras es la curva de fuego ISO 834
(ISO 834, 1975). La Figura 1-1 presenta algunos ejemplos de curvas nominales.
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Figura 1-1. Ejemplos de curvas nominales estandares (FIB, 2007).

b-) Curvas paramétricas en edificios o fuegos “naturales”

Las curvas de fuego paramétricas describen un completo conjunto de curvas tiempo-
temperatura para diferentes cargas y factores de abertura. Al igual que la anterior sigue
considerando una temperatura de gas uniforme en el compartimento sometido al fuego
pero tienen en cuenta otros factores como la cantidad y tipo de combustibles, ventilacion,
inercia térmica de las paredes y pisos, etc. Estas curvas tienen tanto una rama de
calentamiento como de enfriamiento. A pesar de constituir una mejora respecto de las
curvas de fuego nominales, no son muy practicas para su utilizacion experimental en
hornos de calentamiento. El elemento mas dificil de controlar es la rama de enfriamiento.
Por otro lado las curvas paramétricas son muy apropiadas para el calculo. Dichas curvas
mejoran la precision en la prediccion del comportamiento respecto de las curvas
nominales. En la Figura 1-2 se representan ejemplos de este tipo de curvas.
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Figura 1-2. Ejemplos de curvas paramétricas para cargas de fuego entre 100 a 400 MJ/m” y un
factor de apertura de 0.04m"* (FIB, 2007).

¢-) Modelos multi-zona y CFD

Los modelos multi-zona y de mecanica de fluidos computacional (CFD) son los mas
avanzados. Estos modelos resuelven las ecuaciones de conservacion de energia y masa
para cada zona o elemento. Estos modelos se utilizan principalmente con fines de
investigacion. Los modelos de dos-zonas se utilizan en varios paises (Luxemburgo,
Francia, Suecia) en las etapas de disefio y asumen una temperatura constante en la capa
de humo mientras que los modelos CFD simulan un escenario mas realista de variaciéon
espacial de la temperatura aunque dificilmente se utilizan para evaluar el impacto del
fuego sobre los elementos estructurales.

1-3 Evaluacion de la respuesta al fuego

1-3-1 Antecedentes

La base de la mayor parte de la legislacion actual, en materia de evaluacion de la
respuesta al fuego, es el tradicional ensayo al fuego estandar, en el cual un elemento
constructivo separado del entorno del edificio, es colocado en un horno y expuesto a un
fuego estandar prescrito (ISO 834). Se establecen los requerimientos que dicho elemento
constructivo debe cumplir, para soportar esta carga térmica por un cierto periodo de
tiempo. Dicho tiempo se estima de manera mas o menos arbitraria en relacion al tiempo
necesitado por las personas para escapar del edificio. En primer lugar, estos
requerimientos se establecen a efectos de garantizar la seguridad de los ocupantes, los
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vecinos y la brigada de bomberos. En segundo lugar se establecen requerimientos para
proteger las inversiones o minimizar pérdidas econdémicas.

Es claramente aparente, que la mayoria de los codigos de edificacion existentes son
predominantemente de naturaleza prescriptiva, o sea, que los cddigos prescriben
soluciones o dan herramientas analiticas para verificar que la solucion propuesta cumple
con los requerimientos. Ademas, la mayoria de la legislacion estd basada en el concepto
de prevencidn, el cual se materializa estableciendo los requerimientos para que el fuego
se mantenga dentro del compartimiento donde comenzé por un periodo de tiempo
suficientemente largo. Este periodo de tiempo se expresa comiinmente en minutos y se
incrementa a intervalos de 30 minutos, cubriendo desde 30 a 120 minutos.

El rapido calentamiento resultante del fuego puede causar grandes variaciones
volumétricas debidos a dilataciones térmicas, asi como retraccion térmica y fluencia
lenta asociadas con la pérdida de humedad. Estos cambios de volumen, sumados a la
degradacion de las propiedades mecanicas, pueden generar grandes tensiones internas
que conduzcan tanto a la creacion de fisuras como a la de grandes fracturas. En algunas
situaciones cuando el calentamiento por fuego es particularmente rapido, puede ocurrir el
llamado fenémeno de spalling explosivo del hormigén. El spalling explosivo puede dar
lugar a una significativa pérdida de seccion de hormigdn. El ingeniero proyectista debe
asegurar que todos estos factores combinados no afecten a la estructura en sus funciones
de separacion y de capacidad portante por un cierto periodo de tiempo.

En cuanto a las funciones de separacion de la estructura deben valorarse dos criterios:
integridad y aislamiento. El criterio de integridad establece ciertos valores limites para
asegurar que la estructura no permita la penetracion de llamas o de gases calientes a
través de brechas o fisuras. El criterio de aislamiento establece valores limites para el
aumento de temperatura en el lado no expuesto de una estructura sometida a un fuego
nominal: 140°C en promedio y 180°C en picos locales.

En cuanto a las funciones de capacidad portante, estd simplemente limitada por el
colapso bajo la carga aplicada. Todos los modos de fallo relevantes tales como: fallo por
flexién, fallo por cortante, fallo por pandeo y fallo por anclaje, deben ser evaluados.

1-3-2 Niveles de evaluacion estructural

De acuerdo con el Eurocddigo 2, una estructura puede evaluarse en tres niveles
dependiendo de su creciente complejidad y tamafio:

a-) Evaluacion de un miembro aislado
Si la resistencia al fuego es establecida en forma experimental, generalmente se analizan
elementos aislados debido a las limitaciones de tamafio de los hornos de ensayo. Uno de
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los inconvenientes de este tipo de evaluacidn es la apropiada eleccion de las condiciones
de contorno a colocar en dichos elementos aislados.

b-) Evaluacion de una subestructura

Una manera de resolver el problema de la determinacion de las condiciones de contorno
apropiadas es analizar una subestructura. El Eurocodigo 2 establece que la estructura
global deberia ser dividida en subestructuras de manera tal que la interaccién de las
deformaciones térmicas durante el fuego pueda ser aproximada por apoyos y condiciones
de contorno independientes del tiempo. Si bien el analisis de una subestructura es mas
exacto que el analisis de un simple elemento, la determinacion de la subdivision no es
una tarea trivial.

c-) Evaluacion de la estructural global

El método mas exacto de prediccion de la respuesta estructural es a través de la
evaluacion de la estructura completa por un ensayo a escala completa o por modelado.
Los efectos de redistribucion de esfuerzos y de restriccion a las expansiones térmicas se
tienen en cuenta. La principal desventaja de este tipo de andlisis es, obviamente, su
complejidad y elevado costo.

1-3-3 Métodos de evaluacion de la resistencia al fuego

La resistencia al fuego de estructuras de hormigén puede evaluarse por medio de los
cuatro métodos siguientes:

a-) Ensayos estandar de fuego

El ensayo al fuego de un elemento estructural o de una subestructura representa la opcion
mas cara en comparacion con métodos de calculo o de datos tabulados. Este tipo de
ensayos usualmente se restringen al analisis de elementos aislados con dimensiones tales
que permitan utilizar los hornos de calentamiento disponibles. De esta manera surge el
problema de la correcta determinacion de las condiciones de contorno a efectos de que el
elemento estructural ensayado en forma aislada pueda reproducir su situacion real dentro
de la estructura global. Por otro lado la exactitud del ensayo es muy sensible a los
dispositivos experimentales y los métodos utilizados, por lo que existe un gran esfuerzo
por parte de los comités internacionales de diferentes paises para armonizar los ensayos
de laboratorio

Asimismo pueden realizarse ensayos a gran escala, pero tal como se comentd
anteriormente son de un costo y complejidad tan elevados que raramente se realizan.

b-) Datos tabulados

La practica de ingenieria actual se basa en la aplicacion de codigos de datos tabulados en
los que el ingeniero disefia en funcién de unos requerimientos predeterminados basados
en los tipos de ocupacion y riesgo al fuego. Este tipo de método de evaluacion a pesar de
ser muy sencillo de aplicar es el menos exacto comparado con otros métodos analiticos,
de manera tal que el nivel de seguridad obtenido puede variar significativamente. Los
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requerimientos de resistencia al fuego se establecen en funcion del comportamiento de
elementos estructurales expuestos a un fuego estandar ISO 834. Esto significa que un
elemento estructural deberia ser disefiado para resistir 30, 60, 90 o 120 minutos. Sin
haber clases intermedias. En consecuencia, si un elemento resiste hasta 59 minutos de
exposicion debe catalogarse como de tipo R30 de resistencia al fuego.

En particular el Eurocodigo 2 proporciona tablas especificando dimensiones minimas y
distancias al eje de la armadura para resistencias al fuego que van desde media hora a
cuatro horas para vigas, columnas y losas. Los datos también distinguen si se trata de
construcciones simplemente apoyadas o continuas en elementos trabajando a flexion.

c¢-) Calculos simplificados

La distribucion de temperatura en un elemento estructural expuesto al fuego puede
conocerse a partir de datos de la literatura para casos similares o por medio de un andlisis
térmico. Una vez conocida dicha distribucion se puede realizar un analisis simplificado
utilizando la propuesta primeramente introducida por Anderberg (Anderberg, 1976) y
actualmente presentada en el Eurocodigo 2. En dicho método se propone que el espesor
del hormigén de arido siliceo dafiado corresponde con la profundidad de la isoterma de
500°C en la zona de compresion de la seccion transversal. Para otros tipos de aridos
deben utilizarse otro valor para la isoterma. Se considera que el hormigoén dafiado (o sea
que superan la temperatura critica de 500°C) no contribuyen a resistir tensiones y que la
parte restante de la seccion transversal conserva las propiedades mecanicas iniciales.

e-) Calculos avanzados

La mayoria de programas de ordenador dedicados a analizar las estructuras de hormigén
expuestas al fuego pueden clasificarse como termo-mecanicos. La mayoria de estos tipos
de modelos consisten basicamente en sendos programads térmico y mecanico separados,
de manera tal que el campo de temperaturas obtenido como resultado del programa
térmico es introducido dentro del programa mecénico en cada paso de tiempo a efectos
de calcular las deformaciones y tensiones en cada punto. Los programas térmicos y
mecénicos estan generalmente desacoplados. Esto significa que si la estructura desarrolla
fisuras que modifican el flujo de calor esto no se vera reflejado en el analisis térmico.
Dichos programas son capaces de predecir con razonable exactitud los desplazamientos
de vigas y columnas expuestas al fuego. Para tales aplicaciones, los relativamente
simples modelos termo-mecanicos ofrecen una relacion precision- costo computacional
muy razonable a efectos de predecir la resistencia al fuego de vigas y columnas tras una
o dos horas de exposicion al fuego.

No obstante, los modelos termo-mecanicos son incapaces de predecir fendmenos
relacionados con el flujo de humedad y el desarrollo de presion en los poros durante el
calentamiento, tales como el spalling explosivo. Cuando el contenido de humedad en el
hormigdén es importante, es necesario un modelo con una componente hidrica. Surgen
entonces los modelos higro-termo-mecanicos que tienen en cuenta todos estos aspectos
de una manera mas completa. Debido a su complejidad, actualmente existen pocos
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codigos de ordenador con este tipo modelos para el analisis de estructuras expuestas al
fuego.

1-4 Modos de fallo al fuego

Cuando se evalua la capacidad portante de una estructura de hormigén expuesta al fuego
deberian considerarse todos los modos de fallo relevantes. Dependiendo de la
distribucion de carga, la historia de calentamiento y el tipo de estructura, pueden ocurrir
los siguientes tipos de fallo:

- Fallo por flexién

- Fallo por compresién y pandeo

- Fallo por anclaje

- Fallo por cortante o torsién

- Fallo por spalling

1-4-1 Fallo por flexion

El fallo por flexion es el tipo fallo mas comun para miembros estructurales horizontales
tales como vigas o losas en una direccion. Una hipdtesis de calculo aceptada es que los
momentos flectores causan tensiones de traccion en las barras de acero y tensiones de
compresion en el hormigén. Los momentos positivos causan tensiones de traccion en la
armadura inferior y tensiones de compresion en el hormigén de la parte superior. Los
momentos negativos generan tensiones de traccion en la armadura superior y tensiones
de compresion en el hormigén de la parte inferior. Considerando que solo la parte
inferior esta expuesta al fuego, el fallo puede ocurrir tanto por ruptura de la armadura
inferior como en el caso de momentos positivos o por aplastamiento del hormigoén en la
zona de compresion comun en el caso de momentos negativos cerca de los apoyos. La
armadura inferior cercana a los apoyos también puede fallar por excesiva rotacion de la
seccion. Se ha demostrado mediante ensayos que las losas apoyadas en cuatro lados
tienen un comportamiento mas bien de membrana trabajando a traccion que de flexion.

1-4-2 Fallo por compresion y pandeo

El fallo por pandeo es el mas relevante en el caso de elementos verticales tales como
columnas y paredes. Debido al calentamiento de la estructura, el médulo de Young y la
resistencia del hormigdén y del acero disminuyen reduciendo de esta manera la resistencia
al pandeo y la capacidad portante a flexion. La combinacion de una reduccion de
resistencia y de rigidez conduce finalmente a un fallo por pandeo. De la misma manera
elementos de hormigén armado trabajando a flexo-compresion pueden fallar por
agotamiento de la resistencia en la zona comprimida debido a la disminucién de
resistencia con la temperatura.
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Figura 1-3. Imagen del derrumbe del los porticos apantallados del ala norte en el incendio del
Edificio Windsor de Madrid el 12/02/2005.

1-4-3 Fallo por anclaje

El fallo por anclaje puede ocurrir si las tensiones en las armaduras no pueden
desarrollarse sobre la longitud disponible para la adherencia de las mismas. En este caso
la armadura se arranca. En las estructuras de hormigén con aceros dulces y sin pretensar,
el fallo por anclaje es muy raro. Por el contrario, en el caso de estructuras pretensadas
que utilizan armadura pretesa, el fallo por anclaje puede gobernar el comportamiento
estructural

1-4-4 Fallo por cortante o torsion

El fallo por cortante y por torsion no es comun en las estructuras de hormigdn expuestas
al fuego. Las tensiones de cortante se transfieren principalmente cerca del centro de la
seccidn transversal, la cual es una zona relativamente fria. A pesar de eso el fallo por
cortante o torsiéon puede ocutrir especialmente en el caso de estructuras sin armadura de
cortante.
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1-4-5 Fallo por spalling

En algunas situaciones cuando el calentamiento por fuego es particularmente rapido,
puede ocurrir el llamado spalling explosivo del hormigoén. El spalling explosivo puede
dar lugar a una significativa pérdida de seccion de hormigén reduciendo drasticamente la
capacidad portante de la estructura. En el afio 1996, el “Tunel del Canal de la Mancha”
que conecta Inglaterra y Francia con un tunel ferroviario, sufrié un incendio que expuso
la estructura a un fuego de 10 horas de duracidon con una temperatura de 700°C (ver
Figura 1-4). El fuego destruyo partes de los anillos de hormigoén del tinel por spalling
explosivo en una longitud de varios cientos de metros. Los dafios fueron valorados en 250
millones de euros y el tiempo de reparacion fue de 6 meses.

Varias soluciones tecnologicas han sido desarrolladas para brindar a la estructura una
proteccion pasiva o activa contra el spalling. Entre dichas soluciones, la adicion de fibras
de polipropileno en el hormigén ha demostrado ser muy eficiente.

Figura 1-4. Incendio en el tinel-canal Francia-Reino Unido 18/11/1996.

1-5 Objetivos

El objetivo general de la monografia es desarrollar un modelo general para el analisis de
estructuras de hormigén armado expuestas al fuego que sea capaz de predecir los
fenémenos relacionados con el transporte de humedad y aumento de la presion en los
poros, tales como el spalling explosivo.
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Los objetivos especificos relacionados con el desarrollo de dicho modelo son los
siguientes:

a) Proponer un marco termodinamico para el hormigén expuesto a elevadas
temperaturas dentro del contexto de la mecanica de los medios porosos no
saturados.

b) Proponer un modelo higro-termo-mecanico para el hormigdén expuesto a elevadas
temperaturas que permita simular el fendémeno de spalling.

c¢) Desarrollar una herramienta numérica para la aplicacion de los modelos
propuestos. Para el desarrollo de dicha herramienta numérica se ha escogido el
marco brindado por la teoria general del Método de los Elementos Finitos.

1-6 Contenidos de 1a monografia

Esta monografia se ha organizado en diez capitulos y un anexo, cubriendo los siguientes
contenidos:

En el Capitulo 2 se describen los aspectos mas importantes del comportamiento de
ambos materiales, hormigdn y acero, expuestos a grandes temperaturas. Primeramente se
describen los cambios que se desarrolla en la microestructura del hormigén al
aumentarse la temperatura. Luego describen la evolucion de algunas propiedades
mecanicas con la temperatura tales como resistencia a compresion, resistencia a traccion,
moddulo de Young, energia de fractura, deformaciones de dilatacion y deformaciones
inducidas por tensiones. Seguidamente se describe la evolucion de algunas propiedades
higro-térmicas tales como conductividad, calor especifico, permeabilidad intrinseca,
transporte de humedad. También se describe el fendmeno de spalling exponiendo cuales
son los dos mecanismos que intentan explicarlo: spalling debido a dilataciones térmicas
restringidas y spalling debido al aumento de la presion de poros. Por tltimo, se realiza
una breve descripcion del comportamiento mecanico de la barras de acero al someterse a
temperaturas elevadas.

En el Capitulo 3 se describen brevemente los distintos modelos que pueden encontrarse
en la literatura, que intentan predecir el comportamiento del hormigdn expuesto a
elevadas temperaturas. En primer lugar, se describen los modelos comunmente utilizados
para el estudio de las estructuras de hormigdn expuestas al fuego, los modelos termo-
mecénicos desacoplados. En segundo lugar, se describen los modelos mas complejos que
pueden encontrarse en la literatura, los modelos higro-termo-mecanicos acoplados. Por
ultimo, se describen un tipo de modelo que representa una simplificacion del modelo
anterior, los modelos higro-termo-mecanicos semi acoplados.
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En el Capitulo 4 se realizard un breve resumen de la teoria de la mecénica de medios
porosos no saturados. Primeramente se describen las hipotesis basicas de esta teoria.
Luego se repasan los conceptos clasicos de la mecanica del continuo pero aplicados al
medio poroso no saturado, tales como las relaciones cinematicas, ecuaciones de balance
(masa, momentum Yy entropia), ecuaciones de estado para fluidos, ecuaciones
constitutivas y ecuaciones de transporte de masa y calor. Asimismo se describen los
distintos tipos de porosidades utilizadas en la teoria.

En el Capitulo 5 se desarrolla un modelo higro-termo-mecanico para el hormigén
expuesto a elevadas temperaturas. Primeramente se establecen las hipdtesis basicas del
modelo propuesto. Seguidamente se presentan las bases termodinamicas del modelo
donde se deducen las ecuaciones de estado para las tensiones, porosidad y entropia.
Luego se desarrollan las ecuaciones de gobierno del problema higro-termo-mecanico
acoplado: ecuacidn de balance de masa de aire seco, ecuacion de balance de especies de
agua, ecuacién de balance de entropia y ecuacién de balance de momentum.
Seguidamente se realiza la definicion de las variables de dafio mecéanico y dafio térmico,
describiendo sus leyes de evolucion. Por ulitimo, se definen las deformaciones de
fluencia transitoria y sus leyes de evolucion.

En el Capitulo 6 se describe como se ha tenido en cuenta la armadura de acero en el
presente trabajo. Se detallan las hipdtesis de la teoria clasica de mezclas y se plantea su
utilizaciéon para la consideracién de la contribucién de la armadura de acero al
comportamiento del hormigén armado. Por ultimo, se propone un algoritmo de
integracion de la ecuacion constitutiva de la armadura expuesta a elevadas temperaturas.

En el Capitulo 7 se presenta un esquema de analisis de problemads higro-termo-mecanico
acoplados. Primeramente se plantea la resolucion numérica del problema higro-térmico
utilizando el Método de los Elementos Finitos para la integracion espacial y el Método
de diferencias finitos para la integracion temporal. Seguidamente se plantea la resolucion
del problema mecanico utilizando también el Método de los Elementos Finitos. Por
ultimo, se plantea un algoritmo iterativo para tratar el problema acoplado.

En el Capitulo 8 se presentan un conjunto de ejemplos de validacion del modelo
propuesto. Primeramente se presenta un ejemplo de validacion de las variables higro-
térmicas obtenidas del modelo propuesto. Seguidamente se presenta un ejemplo de
validacion de las variables termo-mecanicas obtenidas del modelo propuesto.

En el Capitulo 9 se presentan tres ejemplos de aplicacion del modelo higro-termo-
mecanico para el hormigén expuesto a elevadas temperaturas desarrollado en esta
monografia. En el primer ejemplo se analiza un pilar cuadrado de hormigén armado
expuesto a un fuego estdndar en sus cuatro lados en el que puede verse claramente como
se produce el fendémeno de spalling. En el segundo ejemplo se analiza el comportamiento
de un muro de hormigén armado expuesto por una cara. En el tercer ejemplo se analiza
el comportamiento al fuego de una seccidn transversal de un tunel de hormigén armado
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cuyas caracteristicas son similares al del Tunel Canal que une Francia con el Reino
Unido.

Finalmente, en el Capitulo 10 se presentan las conclusiones extraidas, las aportaciones
realizadas y las futuras lineas de investigacion que pueden desprenderse de este trabajo.

En el Anexo 1 primeramente se realiza el desarrollo algebraico para la obtencion de la
matriz tangente consistente para el modelo mecanico. Seguidamente se proponen las
ecuaciones y valores para los distintos parametros definidos en el modelo propuesto.
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Capitulo 2

Propiedades y comportamiento de los
materiales expuestos a elevadas
temperaturas

2-1 Propiedades y comportamiento del hormigon a
elevadas temperaturas

Cuando se expone al hormigén a elevadas temperaturas, éste experimenta un conjunto de
transformaciones y reacciones en su composicion quimica, estructura fisica y contenido de
agua. Estos cambios ocurren en primer lugar en la pasta de cemento endurecido, pero en
algunos casos pueden ocurrir en el agregado. Tales cambios se reflejan en cambios en las
propiedades fisicas y mecanicas del hormigén asociado con el aumento de temperatura. A
temperaturas de hasta 800°C, las reacciones toman principalmente la forma de
deshidratacion y de pérdida de humedad. Entre los 600 y 900°C, puede ocurrir la
descarbonatacion de los carbonatos, si el hormigdn contiene aridos calcareos. Por encima
de los 1200°C y hasta los 1300°C, algunos componentes del hormigén comienzan a
fundirse. Por encima de los 1300°C el hormigdn se ha fundido completamente.

Las barras de acero de refuerzo de hormigon también sufren cambios en sus propiedades
mecanicas asociados al aumento de la temperatura.
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2-1-1 Hidratacion y deshidratacion de la pasta de cemento Portland

El hormigén consiste en la union de pasta de cemento hidratado y aridos. Las propiedades
del hormigén son determinadas por las propiedades de sus componentes y las interfaces
entre ellos. El principal ingrediente de una mezcla de hormigdn es el cemento Portland, sus
principales componentes son los siguientes:

Silicato tricalcico 3Ca0.SiO, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.Si0, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.AL O3 CA
Aluminoferrita tetracalcico 4Ca0.Al,05Fe,03 C4AF

Los principales productos de la hidratacion de la pasta de cemento Pdrtland son el hidrato
de silicato calcico compuesto esencialmente de 3Ca0. 2Si0,.3H,0; (gel de tobermonita) y
hidréxido de calcio (CH), ambos productos resultantes de la reaccion de CsS y C,S con
agua. Las reacciones de hidratacion pueden escribirse como sigue:

2C;3S + 6H — C;3S,H; + 3CH
2C,S +4H — C;3S,H; + CH

Harmathy (1970) mostr6 que la deshidratacion de la pasta de cemento comienza tan pronto
como la desorcién del agua evaporable se completa (alrededor de 105°C), y contintia
ininterrumpidamente hasta la alrededor de los 800°C. El hidrato de silicato calcico (CSH) se
descompone principalmente en B-silicato dicélcico (B-C,S), B-wallastonita (B-CS) y agua
(H), y el hidréxido calcico (CH) descompone en oxido célcico © y agua. Harmathy describe
estas reacciones de la deshidratacion de la pasta de cemento como sigue

C162SHis — [(1- Ecs) Crga SHis + 0.62EcsuCoS++ 0.38EcsnCSI+1.5 Ecsy H T
CH— [(1-&cn) CH+EcnCl+EcuH T

Donde Ecsy y &cn son las variables de progreso de la deshidratacion de CSH y para la
deshidratacion de CH, respectivamente. Estas variables son funciones Unicamente de la
temperatura. La flecha indica que el agua abandona el sistema. Harmathy estim¢é el grado y
la tasa de conversion del gel de tobermonita (CSH) y el hidroxido calcico (CH) en una
idealizada pasta de cemento.
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2-1-2 Pérdida de tres tipos de agua en la pasta de cemento Portland

Powers y Brownyard (1948) dividen en tres categorias los diferentes tipos de agua en la
pasta de cemento endurecida como sigue,

- Agua no-evaporable (sdlida): Incluye todo tipo de agua de constitucion, incluyendo el
agua de cristalizacion y el agua quimicamente combinada.

- Agua de gel (liquida): Agua evaporable, ubicada en los intersticios de gel por
absorcion o por otras fuerzas del tipo de van der Waals.

- Agua libre y agua capilar (liquida): Agua utilizada en la mezcla original de cemento, y
agua evaporable ubicada en los poros capilares principalmente por condensacion capilar.

Powers y Brownyard (1948) sugieren los siguientes valores para las densidades de los tres
tipos de agua anteriormente mencionados:

- Agua no evaporable: p=1220kgm’
- Agua de gel: p=1110kgm’
- Agua libre y agua capilar: p=1000kgm’

Con el aumento de temperatura, la pasta de cemento primeramente pierde el agua
evaporable retenida por fuerzas capilares, luego el agua retenida por las fuerzas de Van der
Waals en los poros del gel. Harmathy (1970, 1993) trata la desorcion del agua evaporable
como una reaccion que tiene lugar alrededor de los 100°C. El esquema de la reaccion es el
siguiente,

H20 (1) - (1 - &w) H20 (1) + &w H20 () T

Donde &w es la variable de progreso para la evaporacion del agua evaporable, y (1) y (g)
significan fases liquida y gaseosa (vapor), respectivamente. La flecha indica que el vapor
de agua abandona el sistema.

Cuando la temperatura alcanza 105°C, solamente existe agua no evaporable. Un posterior
aumento en la temperatura causa una gradual descomposicion del gel de CSH, y alrededor
de 500°C, una rapida descomposicion de CH. Debido a que la reaccion de deshidratacion se
acompafia por pérdida de masa, los ensayos termogravimétricos ofrecen un conveniente
medio para determinar las variables de progreso de la reaccion en funcién de la
temperatura.
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2-1-3 Comportamiento del hormigon

El hormigén sufre una serie de cambios al aumentar de temperatura. Entre estas
transformaciones se encuentran la pérdida de peso por calcinacion y los cambios de color.
En la Figura 2-1 se observa una micrografia de las distintas transformaciones en el
hormigén.

Figura 2-1.- Micrografias de los cambios de morfologia de la pasta a varias temperaturas (segin
Alonso et al., 2005)

Pueden darse dos tipos de comportamientos totalmente diferentes en la pasta de cemento
cuando la misma se encuentra sellada (se conserva la humedad bajo ciertas condiciones
hidrotérmicas) o cuando se encuentra no-sellada (se permite el secado). El hormigén
ubicado en la superficie puede considerarse bajo condicién no-sellada. Por otro lado el
hormigon en el interior del elemento estructural puede considerarse como sellado.

Una muestra de hormigoén en condicién sellada al calentarse por encima de 100°C sufre en
la pasta de cemento un conjunto de reacciones hidrotérmicas, las cuales generan
significativos cambios en su microestructura fisicoquimica. La naturaleza de los cambios de
fase que tienen lugar en la pasta de cemento depende de la relacion C/S, la temperatura y la
presion.

A continuacién se detallan las distintas transformaciones que se dan en el hormigén al
aumentar la temperatura (Khoury, 1992) en condicién no-sellada:



Capitulo 2. Propiedades y comportamiento de los materiales 33

- De 20 a 80°C se produce un incremento en la hidratacion de la pasta del cemento.
Asimismo se produce una lenta pérdida del agua capilar y una reduccion de las fuerzas
cohesivas al expandirse el agua.

- A 100°C se produce un marcado incremento (100 veces) en la permeabilidad del agua.

- Entre 80°C y 200°C, se incrementa la velocidad de pérdida de agua capilar y comienza la
del agua fisicamente ligada.

- Entre 80°C y 850°C, se produce la pérdida del agua quimicamente ligada.

- A 150°C se produce el pico del primer estado de descomposicion del silicato calcico
hidratado (CSH).

- A 300°C se produce un marcado incremento de la porosidad y la microfisuracion.

- A 350°C se produce rotura de algunos aridos como las gravas de rio.

- A 374°C es el punto critico del agua a partir del cual la presencia de agua libre deja de ser
posible. Como se comentara més adelante, el efecto favorable de la humedad, puede ser
contraproducente en incendios que se desarrollan muy deprisa y que hacen aumentar
rapidamente la temperatura en el hormigdn, provocando el fendmeno de “spalling” o
desprendimiento explosivo de los recubrimientos. Esto es debido a que el agua interior, al
tratar de evaporarse, crea unas fuertes tensiones internas.

- Entre 400°C y 600°C, se produce una disociacion del Ca(OH), en CaO y agua.

- A 573°C se produce una transformacion & — £ en aridos cuarciticos y arenas.

- Entre 550°C y 600°C, se produce un marcado incremento de los efectos térmicos.
- A 700°C se produce la descarbonatacion del CaCO3 en CaO y CaOs,.

- A 720°C se produce el segundo pico de la descomposicion del silicato célcico hidratado
(CSH) en B-C,S y B-CS.

- A 800°C comienzan las ligaduras ceramicas la cual reemplaza a las ligaduras hidraulicas.

- A 1060°C comienzan a fundir algunos constituyentes.
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En la Figura 2-2 se presenta un esquema de todos estos procesos.

Es importante darse cuenta de que el hormigdén una vez que se enfria a temperatura
ambiente no vuelve a alcanzar su resistencia inicial a compresion. Su resistencia residual
fooo0c depende de la temperatura maxima que haya alcanzado durante la fase de
calentamiento.
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Figura 2-2.- Esquema de representacion de los procesos fisicos-quimicos en los hormigones de
cemento Portland.

2-3 Propiedades mecanicas del hormigon a elevadas
temperaturas

2-3-1 Médulo de elasticidad

El médulo de elasticidad se ve notoriamente afectado por la temperatura. La Figura 2-3
muestra las relaciones de los modulos de elasticidad-temperatura obtenidas de ensayos para
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hormigones normales y livianos. El mddulo de elasticidad disminuye con el aumento de
temperatura.

El grado de disminucién del moédulo de elasticidad depende del tipo de agregado utilizado.
Hormigones con aridos de piedra caliza, los cuales son quimicamente muy estables, indican
una menor reduccion en el médulo de elasticidad comparados con hormigones de aridos
cuarziticos (Bazant y Kaplan, 1996).
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Figura 2-3 Sumario de las relaciones mddulo de elasticidad-temperaturas (Phan, 1996).

2-3-2 Moédulo de Poisson

Segtin los estudios experimentales de Marechal’s (1972b), el médulo de Poisson decrece
casi linealmente con el aumento de la temperatura. El médulo de Poisson para un hormigén
con aridos cuarziticos reduce de 0.27 a temperatura ambiente a 0.10 a 400°C. Esto se debe al
ablandamiento de la microestructura resultante de la ruptura de las ligaduras debidas al
calentamiento (Bazant y Kaplan, 1996).

2-3-3 Resistencia a compresion

La resistencia a la compresion del hormigdén disminuye con el aumento de temperatura. Uno
de los principales factores que afectan a la resistencia a la compresion del hormigdn
expuesto a elevadas temperaturas es el tipo de aridos. Por ejemplo los hormigones de aridos
calcareos muestran una menor reduccion en la resistencia a la compresion a temperaturas
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elevadas que los hormigones de aridos siliceos. Otros de los factores es la relacion agregado-
cemento, cuanto menor es dicha relacion, menor sera la reduccion de la resistencia a

compresion.

Phan (1996) compilé y compard los datos experimentales de diez ensayos materiales,
reportados por varios investigadores, para el hormigoén a elevadas temperaturas. La Figura 2-
4 muestra las relaciones de la resistencia a compresion-temperatura para ensayos en
hormigones de peso normal. Phan divide en tres los estados de resistencia a compresion en

relacion a la temperatura:

- Estado inicial de pérdida de resistencia: Entre la temperatura ambiente y los 100 o
200°C.

- Estado de estabilizacion: Entre 100-200°C y los 400-450°C.

- Estado permanente de pérdida de resistencia: Comienza a los 400-450 °C.
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Figura 2-4 Sumario de las relaciones resistencia a compresion-temperaturas (Phan, 1996).

2-3-4 Resistencia a traccion

La resistencia a la traccion del hormigdn disminuye con la temperatura. La resistencia a la
traccion es mucho mas sensible a los efectos de la temperatura que la resistencia a la

compresion.
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El tipo de agregado tiene una gran influencia sobre la resistencia a traccién del hormigén
expuesto a elevadas temperaturas. El decrecimiento de la resistencia a traccion en aridos
calcareos es dos veces mas alto que en el caso de los aridos siliceos.

Hormigones con bajo contenido de cemento tienen una reduccion de resistencia menor que
los hormigones con alto contenido.

En la Figura 2-4 se muestran los ensayos Thelardersson (1971) y se muestra una curva de
disefio propuesta por el CEB Bulletin D’ Information N°208.
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Figura 2-5 Efecto de la temperatura sobre la resistencia a traccion (Phan, 1996).

2-3-5 Coeficiente de dilatacion térmica

Al estar el hormigdén formado por aridos y por la pasta de cemento, el coeficiente de
dilatacién térmica depende de las caracteristicas de estos dos materiales.

La pasta de cemento endurecida inicialmente se expande con el calentamiento hasta
aproximadamente los 150°C. Entre los 150 y 300° la pasta de cemento no expande mas, y
comienza a contraer entre los 300 y 800°C (Bazant y Kaplan 1996).

Los aridos muestran una expansion térmica casi lineal entre los 25 y 800°C.

La expansion térmica del hormigdén a elevadas temperaturas se encuentra principalmente
influenciada por los aridos, debido a que los aridos ocupan entre el 60 y 80% del volumen
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del hormigén. Los hormigones generalmente se expanden con la temperatura, a pesar de que
la pasta de cemento endurecida pueda contraerse entre los 150 y 300°C. La expansion de los
aridos generalmente predomina sobre la contraccion de la pasta de cemento y el resultado
neto es la expansion del hormigén (Bazant y Kaplan 1996).

2-3-6 Energia de fractura

Se encuentran muy pocos datos en la literatura de la evolucion con la temperatura de la
energia de fractura G, . Este pardmetro es muy importante para el control de la evolucion de

la fisuracién con la temperatura.

Nielsen y Bicanic (2003) analizan la energia de fractura residual de un conjunto de vigas de
hormigén con aridos basalticos de alta resistencia y de hormigdén normal de grava. La
tendencia de ambos tipos de hormigones es muy parecida hasta 400-500°C, a partir del cual
la energia de fractura residual del hormigén de grava comienza a decrecer al hacerse
extensivo el dafio térmico. En la Figura 2-6 se muestran los resultados experimentales
comentados.
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Figura 2-6 Efecto de la temperatura sobre la energia de fractura (linea solida hormigones de basalto,
linea de trazos hormigones de gravas).
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2-3-7 Deformaciones térmicas inducidas por tensiones

Las deformaciones térmicas inducidas por carga (LITS) se determinan indirectamente como
la diferencia entre la deformacién medida durante el primer calentamiento sin carga y
aquella bajo carga (excluyendo la deformacion elastoplastica inicial). Por tanto, las LITS
representan las deformaciones que se desarrollan cuando el hormigdén es calentado por
primera vez bajo carga y esencialmente incluyen:

- Fluencia basica (basic creep).

- Fluencia por secado (drying creep).

- Fluencia térmica de transicion (transitional thermal creep, ttc).
- Deformaciones elésticas

Las LITS solo se dan con tensiones de compresion. La combinacion de la fluencia térmica
de transicion y la fluencia por secado es usualmente llamado fluencia transitoria (transient
creep) y constituye la componente de deformacion mas grande tal como muestra la Figura 2-
5.
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Figura 2-7 Proporciones relativa de las tres deformaciones inducidas por tensiones, Anderberg
(1976).

La fluencia transitoria parece ser particular del hormigén y ocurre solamente durante el
primer calentamiento a una temperatura determinada, pero no durante el enfriamiento o



40 Andlisis de estructuras de hormigon armado expuestas al fuego

recalentamiento posterior bajo carga. Este fendmeno se produce en la pasta de cemento y
esta relacionado con las complejas transformaciones fisico-quimicas que ocurren en CSH
durante el primer calentamiento. Las LITS de hormigones conteniendo diferentes aridos
pero con la misma relacion de volumen total, resultan muy similares a pesar de que sus
deformaciones térmicas son muy diferentes.

Es importante resaltar que cualquier analisis de tensiones que ignore las LITS dara
resultados muy erroneos.

2-4 Propiedades higro-térmicas del hormigon a elevadas
temperaturas

2-4-1 Calor especifico

El calor especifico es la cantidad de calor por unidad de masa, requerida para modificar la
temperatura del hormigoén en un grado.

El calor especifico a presion constante, c,, se define como sigue (Harmathy y Allen, 1973):

oH
¢, = (6—ij 2.1)

donde H es la entalpia, 7T es la temperatura y p la presion. Si el calentamiento va
acompafiado de reacciones quimicas, la entalpia es funcion del grado de conversion de
reactantes en productos y de la temperatura. La expresion anterior resulta:

. :(5_1{} OH Sy de 2.2)
»\ar ), \eg) ar =" rar
4 P

donde & (0<&<1) es el grado de conversion de los reactantes en productos, y ¢, es conocido

como calor especifico aparente. El primer término de la derecha representa la contribucion
de calor sensible al calor especifico para un determinado grado de conversion, y el segundo
término representa la contribucion del calor latente al calor especifico.

En el caso de la pasta de cemento Portland, las dos reacciones a elevadas temperaturas mas
importantes son la deshidratacion del gel de tobermonita (CSH) en silicato S—dicalcico y S~
wollastonita (#-CS), y la deshidratacion del hidréxido de calcio (CH) en oxido de calcio.
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Investigaciones realizadas por Harmathy (1970) muestran que la contribucién de calor
latente al calor especifico es muy importante en rango completo de la deshidratacion (de 100
a 850°C), y el valor del calor especifico aparente es varias veces mas grande que calor
sensible debido a la absorcion de calor en la reaccion de deshidratacion.

Harmarthy y Allen (1973) reportan los resultados de datos experimentales en diferentes tipos
de hormigones. En general, el calor especifico parece bastante insensible al tipo de agregado
utilizado y a las proporciones de las mezclas. El calor especifico de varios hormigones es de

aproximadamente 0.80 kJ/kg K a 25 °C y se incrementa a valores entre 1.0 y 1.5 kJ/kgK a
650°C.

El contenido de humedad tiene un fuerte efecto sobre el calor especifico del hormigén a
temperaturas por debajo de 200°C. Para hormigones saturados, el calor especifico muestra

un rapido y temporal aumento en temperaturas de alrededor de 100°C debido a la
vaporizacion del agua libre.
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Figura 2-8 Efecto de la temperatura sobre el calor especifico (FIB, 2007).
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2-4-2 Conductividad térmica

La conductividad térmica se define como la relaciéon de la tasa de flujo de calor y el
gradiente de temperatura. La conductividad térmica de hormigones ordinarios a temperaturas
normales se ubica entre 1.4 y 3.6 W/m K.

Harmathy (1970) estima la conductividad térmica de un hormigén secado en horno a
temperaturas de hasta 1000°C. Si bien los valores no estan sujetos a grandes variaciones, en
general la conductividad térmica disminuye con el aumento de temperatura.

Debido a que la conductividad térmica de la pasta de cemento no varia ampliamente, la
conductividad térmica de los aridos determina principalmente la del hormigén (Harmathy
1970).

La conductividad térmica del hormigoén es influenciada por su contenido de humedad. El
agua aumenta su conductividad térmica de 0.6 W/m K para 20°C a 0.69 W/m K para 130°C.
Para calentamiento mas alla de los 100°C hay una significante reduccion en la conductividad
térmica del hormigdén debido a la reduccion del contenido de humedad.

En la Figura 2-9 se muestra el efecto de la temperatura sobre la conductividad térmica.

120
e }
& ;‘ O ® Gravel ’
[ fer N ‘ 4 Limestone
100+ &7 O W Serpentine Granite '
| N v ¥ Quartzite |

50?—

Thermal Conductivity (% change)
[+2]
=)
T

Initially wet concrete

4(_‘[ L 1 1 1
l¢] 100 200 300 400

Temperature (°C)

Figura 2-9 Efecto de la temperatura sobre la conductividad térmica (FIB, 2007).
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2-4-3 Permeabilidad intrinseca del hormigon

El coeficiente de permeabilidad del hormigén a temperaturas normales esta influenciado
por la capilaridad de los poros, la cual es gobernada por la relacion agua/cemento y por el
grado de hidratacion.

El coeficiente de permeabilidad del hormigén aumenta con el aumento de temperatura. Para
temperaturas por encima de 100°C, la permeabilidad del hormigén aumenta por dos
ordenes de magnitud (Chapman 1976, Chapman y England 1977, Bazant y Thounguthai
1977).

Bazant y Thounguthai (1978) reportan la dependencia de la permeabilidad con la
temperatura, mostrando el salto de dos 6rdenes de magnitud cuando la temperatura supera
los 100 °C que se comento anteriormente (Figura 2.10a). Ellos explican el fenomeno de la
siguiente manera,

- El flujo de humedad esta gobernado por cuellos (“N” en la Figura 2.10b) en el flujo
pasante de la pasta de cemento.

- Un calentamiento por encima de 100°C causa un suavizado de la superficie rugosa
del poro y un ensanchamiento de los cuellos, dando lugar a un aumento en la
permeabilidad.

Greathead (1986) midié la importancia del curado y los posteriores tratamientos higro-
térmicos sobre la permeabilidad del hormigén. Las principales conclusiones son las
siguientes:

- El coeficiente de permeabilidad es dramaticamente afectado por el tipo de curado y
los posteriores tratamientos higro-térmicos.

- La permeabilidad cambia siete 6rdenes de magnitud entre un curado continuo con
agua y un secado severo a 600°C.

- El valor més bajo de la permeabilidad es de 1x10™>' m? para un curado con agua a
temperatura ambiente.
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3 8

Rel. changs in permesbiity {aa )

o % 100 150 0 250
T, Temperature (*C)
Figura 2-10 (a) Dependencia de la temperatura con la humedad, (b) Flujo pasante en el gel de
cemento (Bazant y Thounguthai 1978).

2-4-4 Transporte de humedad y presion de poros

El transporte de humedad en el hormigdn esta gobernado por dos tipos de flujos:

- Flyjo inducido por presion: El flujo se produce desde una region con alta presion a
una region de baja presion debido al gradiente de presion.

- Flyjo difusivo: El flyjo se produce de una region de alta concentracion de humedad
a una region de baja concentracion de humedad debido al gradiente de
concentraciéon de humedad.

Cuando el hormigén se calienta, la presion en los poros aumenta debido a la existencia de
agua en los mismos. La importancia de aumento de presion en los poros depende de la
temperatura y el contenido de humedad. Con un aumento de temperatura y/o de contenido
de humedad la presion aumentara.

2-4-5 Spalling del hormigén

El spalling del hormigén es un fendmeno natural, en el cual al aumentarse la temperatura se
genera fuerzas en el interior del elemento de hormigdén que causan la desintegracion de la
capa superficial de hormigon. El spalling del hormigdén implica la separacion y rotura, a
veces violenta, de particulas o trozos de varios tamaflos de la superficie.
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El spalling del hormigén puede ser atribuido a dos mecanismos:

- Spalling debido a dilataciones térmicas restringidas (Bazant 1997): Esta hipdtesis
considera que el spalling resulta de dilataciones térmicas restringidas cercanas a la superficie
calentada. Las tensiones de compresion generadas son liberadas por una fractura fragil en el
hormigdn que da lugar al spalling (Figura 2-11).
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Figura 2-11 Spalling debido a fractura fragil debido a dilataciones térmicas restringidas (Bazant
1977).

- Spalling debido a un aumento en la presion en los poros (Harmathy 1965, Smith
1978): Esta hipotesis queda definida por el proceso conocido como spalling por
taponamiento de humedad (moisture clog spalling) esquematizado en la Figura 2-12. Los
materiales porosos como el hormigoén contienen agua liquida libre, agua absorbida (bound
water), agua vaporizada, y aire en los espacios de los poros. Durante una carga térmica
importante, el flujo de calor dentro del material conduce a un aumento en la temperatura del
esqueleto solido y el agua en los poros. Cuando el agua en los poros alcanza una
temperatura suficientemente alta comienza a vaporizar. Al vaporizar el agua la presion en
los poros aumenta. Al aumentar la presion en la zona de vaporizacion se produce un
gradiente de presion entre dicha zona y regiones de menor presion como la superficie
exterior y en partes mas profundas de la pieza. También, debido a que la temperatura del
agua en los poros aumenta, la expansion térmica de la fase liquida contribuye a aumentar
ain mas la presion en los poros. Como el vapor migra debido a un gradiente de presion,
éste escapara a la atmosfera, o viajara hacia el interior de la pieza llegando a zonas de
menor temperatura y condensando. Esta migracion de vapor aliviara la presion en los poros
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en la zona de vaporizacion pero también incrementard el nivel de saturacion en la zona de
condensacion. A medida que el vapor que migra condensa, afiadiendose al agua liquida de
los poros en las zonas mas frias. A medida que este ciclo de vaporizacion-migracion-
condensacién continua, el aumento de agua liquida en los poros ird aumentando a llegar a
formar una capa completamente saturada. Un vez que dicha capa se forma, el agua de poros
vaporizada se ve impedida de migrar hacia el interior de la pieza de hormigén debido al
frente de saturacion. De esta manera el vapor se ve forzado a migrar a las regiones secas
para escapar a la atmdsfera. Si la permeabilidad del material es suficientemente baja o la
velocidad de calentamiento es suficientemente alta, el agua vaporizada no sera capaz de
escapar lo suficientemente rapido para evitar el aumento de la presion de los poros. El
spalling ocurre cuando la resistencia a traccion se supera por una elevada presion en los
poros.

Es logico pensar que el verdadero mecanismo que produce el spalling serd una
combinacion de los dos procesos anteriormente comentados.
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Figura 2-12 Pasos del Spalling por taponamiento de humedad (Hamarthy 1965, Smith 1978).
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El afiadido de fibras de polipropileno (FP) es una forma de evitar el evitar el spalling. Las
FP tienen un notable efecto sobre el aumento de la presion de los poros durante el
calentamiento: Para un hormigén con un contenido de fibra de 3 kg/m’ la presién en los
poros llega a reducirse por un factor de 4 respecto de un hormigon sin fibras (Kalifa et al.
2001). Las FP funden a los 170 °C (el spalling se da entre 190 y 250°C) y son parcialmente
absorbidas por la matriz de cemento, dejando libre un camino para el flujo de vapor. Por
tanto las fibras contribuyen a la creacion de una red mas permeable que la matriz, que
permite la migracion al exterior del vapor y resulta en una reduccion de presion en los
poros.
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Figura 2-13 Permeabilidad intrinseca para hormigén con fibras normalizada con la permeabilidad
intrinseca en funcion n la temperatura para distintos dopajes (Kalifa et al., 2001).

2-5 Propiedades y comportamiento de las barras de acero
a elevadas temperaturas

2-5-1 Generalidades

A diferencia del hormigon, el acero como material tiene muy poca resistencia al fuego. Esto
se debe a que las propiedades mecanicas del acero caen muy bruscamente al aumentar su
temperatura por efecto del fuego. Es por eso que todos los cddigos de edificacion
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recomiendan proteger la armadura con cierto recubrimiento minimo, el cual se relaciona
directamente con el tiempo de resistencia al fuego esperado.

A continuacién se describen el efecto de la temperatura sobre las propiedades mecanicas
mas importantes de las barras de acero.

2-5-2 Modulo de elasticidad

El modulo de elasticidad del acero disminuye con la temperatura. El valor del médulo de
elasticidad se mantiene constante hasta 100°C a partir de donde muestra un marcado
descenso. En la Figura 2-13 se muestra la variacion del modulo de elasticidad con la
temperatura propuesta en Eurocode 2 (1995) para barras laminadas en caliente.
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Figura 2-14 Evolucion del modulo de elasticidad con la temperatura.

2-5-3 Resistencia a traccion

La resistencia a traccion disminuye con la temperatura. Su valor se mantiene constante
hasta 400°C a partir de donde cae abruptamente. En la Figura 2-14 se muestra la variacion
de la resistencia a traccion con la temperatura propuesta en Eurocode 2 (1995) para barras
laminadas en caliente.
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Figura 2-15 Evolucidn de la resistencia a traccion con la temperatura.

2-5-4 Limite elastico

El limite eldstico también disminuye con la temperatura. En la Figura 2-15 se muestra la

variacion del limite elastico con la temperatura propuesta en Eurocode 2 (1995) para barras
laminadas en caliente.
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Figura 2-16 Evolucion del limite de proporcionalidad con la temperatura.
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2-5-5 Dilatacion térmica

La dilatacion térmica de las barras de acero aumenta con la temperatura. En Eurocode 2
(1995) se propone la siguiente formula referida a la longitud a 20 °C:

2.3)

ér

_[-1.2107+6-10°T +1.4-10"'T*  for 20°C <T <805°C
12-107 for 805°C < T <1200°C

2-5-6 Relacion tension-deformacion

La relacion tension-deformacion a elevadas temperaturas depende de si las condiciones de
ensayos son transitorias o en estado de régimen permanente. Las condiciones transitorias
reflejan mejor la realidad de una situacion de una estructura expuesta al fuego. En
condiciones transitorias, la velocidad de calentamiento tiene cierta influencia debido a la
deformacion de fluencia (creep). Pero debido a que dicha deformacion de fluencia es
pequefia, la velocidad de calentamiento comtnmente utilizada en los ensayos es de
10°C/min.

A pesar de que se han propuesto muchos modelos matematicos para la relacion tension-
deformacion la mayoria se basa en el conjunto de ensayos realizados por Kirby y Preston
(1988). El modelo propuesto por los Eurocodigos es bien aceptado. En dicho modelo la
relacion tension-deformacion para el acero consiste en una linea recta seguida de una
relacion eliptica y luego una meseta.

En la Figura 2-16 se presenta graficamente el modelo propuesto en Eurocode 2 (1995) y su
descripcion matematica se presenta a continuacion:
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donde E ,es el modulo de elasticidad, f,, ,es el limite de proporcionalidad, f, ;es la

resistencia a traccion y los parametros a, b y ¢ se definen en el codigo mencionado.
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Figura 2-17 Diagrama tension-deformacion para las barras de acero propuesto en Eurocodigo 2
(1995).
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Capitulo 3

Revision de modelos para el analisis del
hormigon a elevadas temperaturas

3-1 Introduccion

Hasta el momento se han desarrollado muchos modelos que intentan analizar distintos
aspectos del comportamiento del hormigdn expuesto a elevadas temperaturas. Dichos
modelos pueden dividirse de la siguiente manera:

- Modelos termo-mecanicos desacoplados.
- Modelos higro-térmicos-mecanicos semi acoplados.
- Modelos higro-termo-mecanicos acoplados.

3-2 Modelos termo-mecanicos desacoplados

3-2-1 Modelo Ulm, Coussy, Bazant (1999a)

En Ulm, Coussy, Bazant (1999) se desarrolla un modelo macroscépico del material para
el hormigoén calentado rapidamente. El hormigén es considerado como medio poroso
compuesto por un esqueleto y tres fases fluidas que llenan el espacio poroso (agua,
vapor y aire seco). La deformacion observable es la del esqueleto sélido, denotada
comog. La fisuracion se considera con el enfoque continuo de la elastoplasticidad por
medio de un conjunto de variables como el tensor de deformacién plastica &’ y la
variable de endurecimiento/ablandamiento plastico y, las cuales modelan los cambios
irreversibles en el esqueleto asociado a la fisuracion. La masa de cemento hidratado se
denota comom,, la cual es igual pero con signo opuesto a la masa deshidratada
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expelida en forma de liquido desde los microporos del gel de cemento al espacio de los
poros capilares. Se considera al sistema elemental como cerrado con respecto a las fases
fluidas que llenan el espacio de los macroporos.

Para formular el acoplamiento entre deshidratacion, temperatura, y deformacion, se
utiliza el marco de los medios porosos reactivos (Coussy 1995). Para esto, se considera
la energia de disipacion de el material poroso reactivo cerrado, la cual se expresa como,

p=6:£—ST-¥>0 (3.1)

donde el punto denota derivada temporal, 6 es el tensor de tensiones macroscopico, S
es la entropia y ¥ es la energia libre (Helmholtz) por unidad de volumen. La energia
libre W es una funcidn de las variables de estado, las cuales definen el estado de
energia del sistema elemental. Las siguientes variables de estado son la temperatura
absoluta 7 y la deformacién &€ como variables de estado externas, y las variables
plasticas € y y como variables de estado internas. La masa hidratada m , también es
parte del conjunto de variables de estado internas. Se supone que la energia tiene la
siguiente forma

V=Y¥{T.ee", x,my)=yw(T.e=&",m)+U(y,m,) (32)

donde y es un potencial reducido y U es energia congelada relacionada con el
endurecimiento/ablandamiento quimio-plastico. Reemplazando (3.1) en (3.2) se tiene

=0 +p. 20 (3.3)
@ =06:£"+3y=0; o.=A,m, 20 (3.4
siendo,
oW __ V. g_ OV (3.5)
Oe og’ oT
g:_a_U; Am:_M (3.6)
8Z arnsk

donde ¢, es la tasa de disipacion de energia asociada con la deformacion pléstica
(incluyendo el endurecimiento/ablandamiento plastico); @, es la tasa de disipacion de
energia asociada con el proceso de deshidratacion, ¢ es la fuerza termodindmicamente
conjugada con la el endurecimiento o ablandamiento plastico y 4, es la fuerza
termodindmicamente conjugada con la masa deshidratada.
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El enfoque energético permite derivar los efectos cruzados quimio-térmicos y quimio-
mecanicos a partir de las simetrias de Maxwell de los potenciales y y U . En particular,

para el proceso de deshidratacion los acoplamientos se presentan de la siguiente manera

2 2
oS _o4, ___ oy % 4, ___ o0y (3.7)

om, or  oTom,  om, 0Oy  Oxom,

La primera relacion tiene en cuenta los efectos de calor latente relacionados a la
deshidratacion, y la segunda tiene en cuenta la dependencia de la fuerza £ con la masa

hidratada m,, . A partir de las ecuaciones (3.7) , las ecuaciones de estado (3.5) y (3.6) se
obtienen por diferenciacion en la siguiente forma incremental:

do =C:(de—de’ )+ A dT +B dm, (3.8)
T,dS = C,dT —T,A:(de—de’ )~ dm, (3.9)
d¢ =k dmy —hdy (3.10)

dd, =-B:(de—de’ )1 “;—T+k dy—Kdm,, (3.11)

o

En estas ecuaciones,
2 . . .y
-C= 621/// Og  es el tensor de rigidez tangente. Este se considera funcidon de la masa

hidratada, o sea C = C(msk ) , la que para el caso isétropo toma la siguiente expresion

C(m,)= 3?1('_”;3) 191+ fl(i"j)) (I—%l@l) (3.12)

Siendo 1 el tensor unitario de segundo orden y I tensor unitario de cuarto orden

-A=0%/02dT es la tension de compresion inducida por el cambio de temperatura 7 .
Este tensor se relaciona con el tensor de coeficientes de dilatacion térmica a, por la
expresion A =—C:a . Para el caso isotropo se reduce a a =l .

-B=0%y /o om,, es el tensor de segundo orden de acoplamiento entre las propiedades
elasticas y la masa hidratada m_, . Los términos en los que aparece el tensor B no son

considerados, por considerar su rango de importancia mas alld del entorno de
temperatura de interés en Ulm, Coussy, Bazant (1999).
-k=—08"U/dy dm, es el coeficiente de acoplamiento quimio-plastico.

-h=-0U / 0y’ es el coeficiente de endurecimiento plastico.
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-C. =-T, O’y /oT? es el calor especifico por unidad de volumen a deformacion
constante.
-1=-T,8*w/0Tom,, es el calor latente de deshidratacion con signo cambiado.

-k =0"U/om’ es una constante de equilibrio del proceso de deshidratacion
considerado.

No considerando las fuentes externas de calor, la ecuacion de balance de calor queda
7,8 = —divq + ¢ (3.13)
donde q es el vector de flujo de calor. Remplazando la (3.9) en la (3.13) se tendra
C,T+3KaT,(e-&")~1 i, =—divq+¢p (3.14)
donde K = E/3(1-2v) es el médulo volumétrico.

En la expresion anterior para los casos de interés practico se pueden hacer varias
simplificaciones:

- El término 3KaT; (s—s” ) debido a que las deformaciones elasticas son de un orden
muy pequefio (|s—s"| < 0.001).

- El término ¢ puede despreciarse debido a la baja ductilidad de los materiales
cementicios.

Finalmente, adoptando para la conduccion de calor la ley de Fourier, la ecuacién de
calor (3.14) quedara

C,T=kV’T+1m, (3.15)

donde k es el coeficiente de conductividad y V? es el operador laplaciano.

La evolucion de la masa hidratada m,, se relaciona con una variable £ conocida como
grado hidratacion

m

s(1)=

(3.16)

sk
m()
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Este grado de hidratacion se relaciona con la evolucidon del mddulo de elasticidad con la
temperatura, indicando de esta manera una proporcionalidad entre el volumen de los
productos de hidratacion y las propiedades elasticas del hormigdn.

&(T)= (3.17)

Los cambios irreversibles en el esqueleto sélido asociados con la microfisuracion se
consideran dentro del marco de la quimio-plasticidad (Coussy y Ulm 1996).

3-2-2 Modelo Luccioni, Figueroa, Danesi (2003)

El modelo esta basado en la hipdtesis de elasticidad desacoplada. De acuerdo con esta
hipotesis, la densidad de energia libre puede suponerse formada por dos partes
independientes: una parte termo-eldstica y otra termo-plastica. Un tercer miembro
debido al dafio térmico es también incluido

¥ (e, pnd.0.0) =Y (&.d,0,0)+ ¥’ (p,.0)+ ¥ (0.0) (3.18)

ij°

donde ¥ es la densidad de energia libre por unidad de volumen, ¥* es la densidad de
energia libre termo-elastica por unidad de volumen, W7 es la densidad de energia libre
termo-plastica por unidad de volumen, ¥* es la densidad de energia libre de termo-
dafio por unidad de volumen, 6; =g —8,.]’.’ es el tensor de deformacion elastica, ¢; es el
tensor de deformacion, ¢; es el tensor de deformaciones plastico, d es la variable de
dafio térmico, p, es un conjunto de variables internas plasticas, € es una medida de

temperatura, @ es la variable de dafio térmico que representa una medida de el
deterioro producido por altas temperaturas tal que

0<w<l (3.19)

Se adopta la siguiente expresion para la densidad de energia libre termo-elastica

P (&.d.0,0)= %S?C:" (d.)g, +(0-6,) B, (d,0)e;

ij? ij ikl

) (3.20)
+c, (d,w){@—&o _Hh{@_ﬂ

0

donde C;k, (d ,60) es el tensor constitutivo secante afectado por el dafio mecanico y por

el proceso de dafio térmico, y 6, es la temperatura de referencia.
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El tensor constitutivo secante tiene en cuenta un daflo mecanico escalar y un dafio
térmico isdtropo caracterizado por la variacion en el mddulo elastico y el coeficiente de
Poisson como funcién de la variable de dafio térmico. Se propone la siguiente expresion
para el tensor constitutivo secante

. oY (d,0) E(o)v(w)
Cijk](d’w)_W_(1_d){[l+v(a))][l—21/(a))] 5:‘151(1

(3.21)
E(o)

+m(%5ﬂ +5,0 )}

donde E(w) y v() son el modulo elastico y el coeficiente de Poisson afectados por el
proceso de dafio térmico que puede ser obtenido de ensayos. S, es el tensor de

acoplamiento termo-elastico que representa la tensiéon inducida por unidad de
temperatura por restriccion de la dilatacion térmica y se puede expresar como

oY (d,o )
_ﬁge): C/ijk,(d,a))akl (322)
ki

B; (d ) w) =
a,, representa el tensor de coeficientes de dilatacion que en el caso isotropo puede
escribirse, «,, =ad,,. ¢, es el calor especifico o cantidad de calor requerida para
aumentar la temperatura en 1 y puede obtenerse como sigue

¥ (d, )
d,o)=—-0——>—= 3.23
c’( ( ) 602 ( )
La otra parte pléstica de la densidad de energia libre puede escribirse como
1
pr (pi,a)):EpiKi/(a))p/ (3.24)

donde K (a)) es el tensor de endurecimiento plastico que depende del dafio térmico.

La disipacion total por unidad de volumen puede escribirse como sigue

5:%%_,79_@_%%%20 (3.25)
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donde o es el tensor de tensiones, 77 es la entropia especifica, g, es flujo de calor por

conduccion y x; son las coordenadas espaciales.
El cumplimiento de la desigualdad de Clausius Duhem se garantiza si

0¥ s e
Oy :a—ge:C&k,(d,a))ey—(H—Go)ﬁﬁ (3.26)
i

Ademas la disipacion mecanica y térmica son ambas negativas

ovr . o¥° ., oY

E =0, ———p. — d——w>0 3.27

an = T4y op, Pi od ow (3:27)
- 1 06

:gz——eq . >0 (3.28)

La ecuacion de conservacion de calor puede obtenerse combinando la primera y la
segunda ley de la termodinamica. Suponiendo la ley de Fourier para la conduccion de
calor, se tendra

c0-kVi0-lo+(0p, - jd-B,,)=r (3.29)

donde los términos entre paréntesis presentan el acoplamiento termo-mecanico, los
cuales son despreciados en Luccioni, Figueroa, Danesi (2003). Ademas

2
= 90% (3.30)
0w 00
o*Y
- 331
I = %d 00 33D

siendo / el calor latente del dafio térmico (l SO), k es la conductividad, y r es las

fuentes de calor distribuidas por unidad de volumen.

La evolucion del dafio térmico se evalia suponiendo que la relacion entre la reduccion
del médulo eléstico respecto de su valor el inicial es proporcional a la variable de dafio
térmico. Las curvas experimentales que relacionan el modulo de elasticidad con la
temperatura pueden utilizarse para expresar la siguiente relacion:

_,_E(9)
(@) =1 3 (3.32)
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3-3 Modelos higro-térmicos-mecanicos semi acoplados

3-3-2 Introduccion

Se han desarrollado varios modelos higro-térmicos para analizar la evolucion de las
presiones de poros y de las temperaturas al someter al hormigén a la acciéon del fuego.
Entre estos modelos se encuentran los trabajos de Bazant yThonguthai (1978, 1979),
Ahmed y Hurst (1995, 1997a, 1997b) y Tenchev, Li y Purkiss (2001a, 2001b). Estos
modelos permiten predecir el campo de temperaturas y de presiones de poros, no
obstante no permiten analizar la resistencia mecéanica del hormigon.

En Tenchev y Purnell (2005) se acopla la solucion del problema higro-térmico
planteada en Tenchev, Li y Purkiss (2001a, 2001b) con el modelo constitutivo de dafio
mecanico propuesta por Ortiz (1985).

3-3-2 Modelo Bazant Thonguthai (1978, 1979)

En Bazant Thonguthai (1978,1979) se desarrollan un modelo unidimensional y
bidimensional con su respectiva solucion numérica con el método de los elementos
finitos, para predecir la presioén en los poros para el hormigén calentado. La teoria se
basa en las propiedades termodinamicas del agua y tiene en cuenta el enorme cambio en
la permeabilidad y en la absorcion isotérmica con la temperatura, como asi también los
cambios en el espacio de poros debido a la temperatura y presion.

El acoplamiento del transporte de humedad y calor en el hormigoén calentado se expresa
por el vector de flujo masico de humedadJ, y por el vector de flujo de calorq, como

una combinacion lineal de los gradientes de la presion de poros p y de temperatura?

J=—2 grad p (3.33)
g

q=-bgrad T (3.34)

En la cual a es la permeabilidad (m s™), b es la conductividad térmica y g la
aceleracion de la gravedad.

La condicién de conservacion de masa se escribe como

M vy D (3.35)
ot ot
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En la cual w es el contenido de agua libre (masa de toda el agua por m® de hormigén,
no vinculada quimicamente), y w, es la masa del agua libre que se libera dentro de los

poros por deshidratacion.
or ow

Yol CE—CGF—CWJ. grad T =—div q (3.36)

Donde p es la densidad del hormigén, C es la capacidad caldrica isobarica del
hormigdn incluyendo el agua combinada quimicamente pero excluyendo su agua libre,
C, es la capacidad calérica del agua libre mas el calor de absorcion de las capas de agua

absorbida en las paredes de los poros, C, es la capacidad calérica del agua liquida.

Las condiciones de contorno para el transporte de calor y humedad en la superficie son

n .J=Bw(pb —pen) (3.37)
n.q=8,(7,-T,)+Cn.J (3.38)

donde n es el vector unitario de la normal exterior a la superficie, p,, y 7,, son la
presion parcial p y la temperatura 7 del entorno adyacente, p, y 7, son los valores de
p y T de la superficie del hormigén, C n . J la pérdida de calor debida a el calor
latente de la humedad de vaporizacién en la superficie, B, y B, son la emisividad
superficial para la humedad y el calor, respectivamente (B, — 0 y B, — 0 representa
el caso un hormigén perfectamente sellado y perfectamente aislado, B, > y

B, — o representa el caso de transmision perfecta de humedad y calor).

3-3-3 Modelo Ahmed y Hurst (1995, 1997a, 1997b)

Ahmed y Hurst (1995, 1997a, 1997b) desarrollan un modelo matematico y
computacional, simulando el acoplamiento del transporte de masa y calor y los procesos
relacionados en el hormigoén expuesto a elevadas temperaturas. Se obtiene un conjunto
de tres ecuaciones diferenciales acopladas, teniendo en cuenta la conservacion de masa,
momentun y energia, e incluyendo los efectos de los procesos de evaporacion y
deshidratacion en el fendmeno de transporte. El modelo permite predecir la temperatura,
contenido de humedad y presion en los poros.

Las siguientes hipotesis y consideraciones se aplican para la simulacién numérica,
- El hormigén es un sistema poroso multifase.
- La movilidad del liquido es despreciable comparada con la de la mezcla gaseosa.
- El vapor de agua, el aire y su mezcla gaseosa siguen la ley universal de los gases
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ideales.

- La presion de saturacion del vapor del agua libre estd dada por la ecuacion de
Clausius-Clayperon.

- El contenido local de humedad en equilibrio (agua libre en los poros) se relaciona
con la presion de vapor relativa y la temperatura en el hormigdn a través de una
relacién constitutiva expresada como un conjunto de curvas de absorcién

isotérmicas 6, = J (on /P, T).

- Se considera la descomposicion térmica del agua quimicamente ligada, la cual se
determina por andlisis termogravimétricos.

- Se tienen en cuenta los mecanismos de evaporacion /condensacion del agua
contenida en el medio poroso.

- Se consideran la conduccion de calor, la transferencia convectiva y difusiva de
masa y calor a través del medio poroso.

- La transferencia convectiva de calor y masa estd generada por un gradiente de
presion en los poros, el transporte difusivo por una gradiente de concentracion de
masa, y la transferencia de calor por un gradiente de temperatura.

La ecuacién de conservacion de masa de vapor de agua es:

oP op
0 K — 0 D——
o) Aretae) oozl
ot ox ox ’

La ecuacién de conservacion de masa para la mezcla gaseosa de vapor de agua y aire es

op
o pek,
ope) (p"gg ’ ij:r (3.40)
ot Ox '

La tasa de evaporacion de agua por unidad de volumen del medio porosoI”, esta dada
por

0(4)
ot

- (3.41)

La ecuacion de conservacion de energia es:
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o(T OP oT Op |OT
pCpL p.6,C.K, ———[pggg (CIIV—CIM)D—(D}—:

T Fg%g~pg™p
. (;3; ox Ox Ox | Ox (3.42)
—| k— |-0r
ax( axj Q

El término de evaporacion deshidratacion en la ecuacion de energia, QI se define como

25, 85
T = — 4 id 3.43
0 (Q -+ O j (3.43)

donde p es la densidad efectiva del medio poroso, p, es la densidad del vapor de agua,
p, es la densidad de la mezcla gaseosa, ¢, es la fraccion de volumen de la mezcla
gaseosa en el medio poroso, K, es el coeficiente de permeabilidad, P es la presion en
los poros de la mezcla gaseosa en el medio poroso, ¢ es la fraccion molar de agua de la
mezcla gaseosa, D la difusividad modificada de la mezcla gaseosa, C, el calor

especifico efectivo, Gy, ¢l calor especifico de la mezcla gaseosa, Cp, el calor especifico
del aire en la mezcla gaseosa, T es la temperatura absoluta, ¢ es el tiempo, x la
coordenada espacial, £ la conductividad térmica efectiva, I' la tasa de la masa de
evaporacion por unidad de volumen de medio poroso, O, es el calor latente de

evaporacion, Q,,, es el calor latente de evaporacion y deshidratacion, &, es el

contenido de agua libre en los poros, J,, es el contenido de agua quimicamente ligada.

Las condiciones iniciales se dan a partir de una distribucién uniforme de temperatura,
presion en los poros y contenido de humedad en el hormigén en el instante inicial. Las
condiciones de contorno para simular losas de hormigdén expuestas al fuego, son de
exposicion al fuego de un lado y a condiciones ambientales del otro. Las condiciones de
contorno a ambos lados de la losa pueden especificarse como sigue,

Superficie expuesta al fuego (x=0):

oT

_kEZh(T/.—T)+hDMV5gQI((o/~,(p) (3.44)
O A (343)

pP=r (3.46)

atm
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Superficie no expuesta al fuego(x=L):

or

_ka:h(T—Tw)+hDMvggQ,(¢,(pw) (3.47)
o

Ky =y (0.0.) (3:48)

Donde % es el coeficiente de transferencia de calor total, 4, es el coeficiente de
transferencia de masa, M es el peso molecular de vapor de agua en la mezcla gaseosa,
K, coeficiente de difusividad, P,

atm

presion atmosférica, 7, temperatura del fuego, 7,
temperatura ambiente, ¢, fracciéon molar de vapor de agua de la mezcla gaseosa en la

zona expuesta al fuego, ¢, fraccion molar de vapor de agua de una mezcla gaseosa del
ambiente.

Las ecuaciones diferenciales de gobierno de conservacion de masa y energia (3.39),
(3.40) y (3.42) se resuelven usando las técnicas numéricas por un esquema implicito
completo de diferencias finitas.

3-3-4 Modelo Thenchev, Li y Purkiss (2001a, 2001b)

En Thenchev, Li y Purkiss (2001a, 2001b) se propone un modelo higro-térmico para el
analisis del hormigén expuesto al fuego. A partir de las leyes basicas de conservacion
de masa y de energia se obtiene el sistema acoplado de ecuaciones diferenciales para el
transporte de calor y de masa.

-Ecuacion de conservacion de energia:

oT
C_
(PC) =

a e

=V {kyVT)=(pCV)VT = A, E, = A, % (3.50)
_— Y—— T ot

El termino “a” representa la tasa de cambio de la energia acumulada por unidad de
volumen; pC es la capacidad caldrica efectiva del hormigdén cuando este se considera
un mezcla de esqueleto solido, agua y gas. El termino “b” representa la energia
difundida por conduccién (k,, es la conductividad térmica efectiva). El termino “c¢”

representa la energia transmitida por conveccion. El termino “d ” representa la energia
requerida por evaporacion del agua liquida (4, es el calor latente de evaporaciony E;

[T 1)

es la tasa de evaporacion). El termino “e” representa la energia combinada requerida
para la liberacion de agua ligada por deshidratacion del esqueleto solido y
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eventualmente su evaporacion si las condiciones termodindmicas son tales que agua en
estado liquido no puede existir. p, es la densidad de agua quimicamente ligada por

unidad de volumen de hormigén; A, =4, +4,(1-©); 4, es el calor especifico de
deshidratacion del agua ligada; ® =1 cuando P, /F, 21, el agua quimicamente ligada

se libera como agua liquida o0 ® =0 cuando P,/ F;

at

<1 el agua ligada se libera como
vapor.

-Ecuacion de conservacion de agua liquida:

P vy -k +0% (3.51)
o — LT Ty

—_ c
a d

El termino “a” representa la tasa de cambio de contenido de agua liquida p, en una
unidad de volumen de hormigén, el termino “b ” representa masa de agua transmitida

[73 1}

por conveccion (J, es el flujo de agua liquida), el termino “c ” representa la pérdida de

masa por evaporacion y el termino “d” representa la masa ganada por deshidratacion
del agua quimicamente ligada.

-Ecuacion de conservacion de agua liquida:

o0& p, . op
%:—V-JﬁEﬁ(l—@)%

donde &, es la fraccion volumétrica de la mezcla de gases y J, es el flujo de vapor de

(3.52)

agua.

-Ecuacion de conservacion de agua liquida:

0(£6P.)
—==-VJ 3.53
o y (3.53)
donde J, es el flujo de aire seco.
Los flujos masicos son:
J, =PV _gcﬁGDAVV(ﬁA/ﬁG) (3.54)
I, =PV _gGﬁGDAVV(ﬁA/ﬁG) (3.55)

J,=p,v, (3.56)
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donde p, es la densidad de la fase i por unidad de volumen de la mezcla de gases, D,

es el coeficiente de difusion entre el aire seco y vapor de agua y v, son la velocidades.

Las velocidades de la mezcla de gases y de agua liquida se supone que se relacionan con
los correspondientes gradientes de presiones de poros a través de la formula de Darcy:

KRegp v, - KKigp (3.57)

Hg H

Vo=

donde K es la permeabilidad intrinseca del hormigén, K, es la permeabilidad relativa

de la fase i, P, es la presiony u, es la viscosidad dindmica. Los subindices de las fases

son A4 =aire seco, G =mezcla se gases, L =agua liquiday V =vapor de agua.
No se realiza ninguna distincion entre agua liquida libre en los poros y el agua
absorbida en la superficies de los poros. El flujo del agua liquida J, se considera como

el promedio de esos flujos.

Se supone que el aire y vapor de agua responden a la ley de gases ideales. El equilibrio
entre vapor de agua y contenido de agua liquida se asume que estd gobernado por las
curvas de absorcion (Bazant Thonguthai 1978, 1979)

Luego de la eliminacion de la tasa de evaporacion queda planteado un sistema de tres
ecuaciones diferenciales en las variables T, P, y p, .

3-3-5 Modelo Thenchev y Purnell (2005)

En Thenchev y Purnell (2005) se considera que para modelar concretamente el spalling
en el hormigon expuesto a elevadas temperaturas es necesario tener en cuenta la
aparicion de fisuras paralelas a la direccion de carga de compresion uniaxial. El modelo
constitutivo propuesto por Ortiz (1985) permite predecir la aparicion de fisuras
verticales debido a la accion de cargas de compresion. En dicho modelo se considera al
hormigén como una mezcla de aridos y mortero. Pueden predecirse tensiones
transversales de traccion bajo la accion de cargas de compresion debido a la interaccion
entre agregado y mortero, y también al posterior dafio en este ultimo.

En el trabajo Thenchev y Purnell (2005) se mejora el modelo de Ortiz (1985) para
tener en cuenta el efecto de las altas temperaturas y la dependencia de las propiedades
de los materiales con la temperatura.

Utilizando las presiones de poros obtenidas con el modelo de Thenchev, Li y Purkiss
(2001a, 2001b) se introducen en el modelo mecanico antes comentado como fuerzas de
masa. La magnitud de dichas fuerzas de masa se calculan a partir de los gradientes de la
presiones de poros:
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on,

By
ox ’

F.=b
oy oy

; F,=b (3.58)

donde b (O <b< 1) es el coeficiente de Biot.

Es importante remarcar que en este modelo el campo de presiones y temperaturas esta
débilmente acoplado con el de desplazamientos. Una variacién de presiones y
temperaturas pude modificar las deformaciones, y consecuentemente la fisuracion en el
cuerpo. Por el contrario una variacion en el campo de deformaciones o de fisuracién en
el cuerpo no altera el campo de presiones y temperaturas.

3-4 Modelos higro-térmo-mecanicos acoplados

3-4-1 Modelo Gawin, Pesavento y Schrefler (1999, 2003)

En este modelo el hormigén es tratado como un sistema multifidsico donde los vacios
del esqueleto se llena parcialmente con una fase liquida y parcialmente con una fase
gaseosa. La fase liquida consiste en agua fisicamente ligada o absorbida (bound water)
la cual esta presente en rango completo de contenidos de agua del medio, y agua capilar
o0 agua libre la cual aparece cuando el contenido de agua excede el llamado punto de
saturacion del sélido Sgp, 0 sea el limite superior de la region higroscopica del
contenido de humedad. La fase gaseosa, o sea el aire himedo, es una mezcla de aire
seco (parte no-condensable) y vapor de agua (gas condensable), y se asume que se
comporta como un gas ideal.

El modelo completo consiste en las siguientes ecuaciones de balance: masa del
esqueleto solido, masa de aire seco, masa de las especies del agua (ambas liquida y
gaseosa, teniendo en cuenta los procesos de cambios de fase: evaporacion-
condensacion, absorcién-deabsorcion y hidratacidon-deshidratacion), entalpia del medio
completo ( se consideran el calor latente de los cambios de fase y los efectos térmicos
de los procesos de hidratacion y deshidratacion), momentum lineal del sistema
multifasico. Las ecuaciones de balance se completan con un apropiado conjunto de
ecuaciones de estado y constitutivas, asi como relaciones termodindmicas.

Para describir univocamente el estado del hormigén a elevadas temperaturas, se
necesitan cuatro variables de estado primarias: la presion del gas p*, la presion capilar
p°, la temperatura 7 y desplazamiento de la matriz sélida u, asi como también tres
variables que describen el avance de los procesos de deshidratacion y deterioro: el grado
de deshidratacion /", ., el pardmetro de dafio termo-quimico V', y el pardmetro de

dafio mecanico d. Todas la otras cantidades fisicas que caracterizan al hormigén
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himedo y sus constituyentes pueden encontrase por medio de ecuaciones de estado y
relaciones termodinamicas (Gawin, Pesavento y Schrefler, 2003)

El modelo completo consiste en siete ecuaciones: dos ecuaciones de balance de masa,
una ecuacion de balance de energia (entalpia), una ecuacion de balance de momento
lineal y tres ecuaciones de evolucidon. Las ecuaciones del modelo para el caso del
esqueleto incompresible, expresadas en términos de las variables de estado primarias,
luego de introducir las relaciones constitutivas (Gawin, Pesavento y Schrefler 2003),
toman la siguiente forma final:

- Ecuacidén de balance de entalpia del medio multifasico:

(pCp )Qﬂaa—?+pr;"{ ﬂ: [—grad pf +grad p* +p”’g]}. grad T

g
+p*C3 {kﬁ—g[—grad P +pgg]}. grad T—div(;(effgrad T) (3.59)

= _mvap AH vap ma’ehydrAH

dehydr

Donde el término fuente del vapor de agua se expresa por,

W, = _p“’Swdiva_“jLﬂ:pra_T_ o aia_TJraiaL
v ot ot oT ot op° ot

rw

—div{ P kkw (—grad p? +grad p© + p“’g)} (3.60)
7]

- aps aFé’ var prw N
_[mdehydr + (1 - n) 6F gth)d p + mdehydr

dehydr

- Ecuacidn de conservacion de momento lineal del medio multifésico:
div(e’'— pl)+[(1-n) o’ +nS,p" +n(1-5,) p* |g=0 (3.61)

Con p definida por:

P =D~ Pun paraS<S.
. (3.62)
P=p"=Dup(5,-S,)p° paraS>s,
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- Ecuacidén de conservacion del aire seco (incluyendo el balance de masa del esqueleto
solido):

e ( s, or s, 6pcj or

ar _ B p= (1-n)(1-5.) 2L
oT ot op° ot o= (1=n)(1=5,)%;

op* oT N op* op° . op** op*
or ot op° ot op* ot

. M M & . €
- dlv{pga ;/12 w Dgagmd(ig H+dlv{pga k/]jg [_gradpg +pggJ}

g

+(1—Sw)pgﬂdiv(z—l;+(1—SW)n(
(3.63)

ga

p . a pS aF dehydr
=2 _(1-5 e e
P S ( w ) {mdehydr + ( n) ar dehydr 6l :|

- Ecuacién de conservacion de las especies del agua (liquido y vapor) incluyendo el
balance de masa del esqueleto solido:

v [0S, 0T oS, apf . . ou
"l "’gw)[ﬁa* > E]*U’ Soepm(1=8,)Jdivg

aw aw c gw
+(1-8,)n 6p_6_T+6p_caL —div ng"—Af”‘Dgwgrad pg
or ot op° ot M, p

. , kk'™® oT
+ d1v{ P v [-grad p* + pgg]}— Pow (3.64)
g
+ div{pw kk [—gradpg +grad p° + p‘“g}}
U
'S, +p" (1-5 )| o0 T |
= 5 ( ) mdeh_}fdr + (1 - n)—ﬂ - mdehydr
P aFdehydr al
- La ecuacion de evolucion del proceso de deshidratacion 7y, (¢) :
Fdehydr(t) = Fdehydr [Tmax (t)] (3-65)
- Ecuacién de evolucion del dafio termo-quimico, V (¢)
V()= 1-Sd) (3.66)

EO (T:)mb)
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Siendo E,(T') el mddulo de elasticidad inicial a la temperatura 7' sin cargary 7, , es la

temperatura ambiente (20°C).
- Ecuacidén de evolucion del dafio mecanico, d(t) (Gawin, Pesavento y Schrefler 2003).

El dafio mecanico del hormigoén se considera siguiendo el modelo escalar isétropo de
Mazars.

Para cerrar el modelo son necesarias las condiciones iniciales y de contorno. Las
condiciones iniciales especifican los campos completos de las variables de estado
primarias en el instantez = 0, en el dominio completo analizado (2 y en su contorno 7~ ,

(F:F”ul“;’, 7r=g,c,t,u)

ps=p5, P =p;, T=T, u=u, en (QUF) (3.67)

Las condiciones de contorno (BCs) pueden ser de tipo Dirichlet sobre 7~

pi()=p*(1) enl,
PO=p@ e, G.68)
T()=T(¢t) en/,
u(?)=u(s) enl",

También pueden ser de tipo de Cauchy (BCs mixtas) sobre /7 :

(nS,p*v® +J5). n=¢* enl}
(nS,p V™" +nS, pvE +IT). n=q" +q" + B,(p*-pZ") enT?

W, WS _ T 4 4 q(3.69)
(nS,p" Vv AH,,, — xy8rad T).n=q +a.(T-T,) +eo-0(T —Tw) enl

on=t enl?

donde n es el vector normal apuntando hacia el gas del entorno exterior,
g%, ¢°',q" vy q" son respectivamente, los flujos impuestos de aire seco, vapor y calor,
y t es la traccién impuesta, p£*y T, son la concentracién masica de vapor de agua y la
temperatura en un campo lejano sin perturbar de fase gaseosa, e es la emisividad de la
superficie, o, el la constante de Stefan-Boltzmann, mientras que «. y B. son los

coeficientes de intercambio convectivo de masa y calor. Las condiciones de contorno,
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con solamente los flujos impuestos se llaman BCs de Neuman. Las condiciones de
contorno puramente convectivo para intercambio de humedad y calor se llaman BCs de
Robin.

3-4-2 Modelo Mounajed y Obeid (2004)

En Mounajed y Obeid (2004) se desarrolla un modelo basado en la teoria de la
Mecénica de Medios Porosos (Coussy 1995). Se establecen las siguientes hipotesis en el
modelo,

- El medio poroso consiste en tres fases, fase solida (indice s), fase liquida (indice 1)
conteniendo solamente agua pura, y fase gaseosa (indice g) conteniendo una mezcla
de aire seco (indice a) y vapor de agua (indice v).

- El medio poroso se considera homogéneo, isdtropo y se supone que tiene un
comportamiento termo-poro-elastico no lineal.

- Laevolucion del sistema es cuasiestatica.

- Las transformaciones del esqueleto se consideran infinitesimales.

- La fase gaseosa se comporta como una mezcla ideal de gases perfectos.

- La matriz so6lida se considera quimicamente inerte.

- Se tiene en cuenta el cambio de fase liquido-vapor que se desarrolla en el medio
poroso.

- No se consideran los fendmenos de histéresis de las curvas de absorcion.

- Las leyes de conduccion de calor y de masa de fluidos se consideran desacopladas.

Las ecuaciones de gobierno del problema de evolucion cuasiestatico en el
comportamiento termo-poro-eldstico no-lineal son:

Ecuaciones de conservacion
1- Ecuacién de conservacién de momento lineal:

dive+pF=0 (3.70)

2- Ecuacion de conservacidn de masa de fluidos:

My iver, +ml (3.71)
dt
dm .
TII =—dive, —m) ,, (3.72)
My v, (3.73)

dt
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3- Ecuacion de conservacion de calor

T[——s,.'”+—mlﬁvj|=—divq+r (3.74)

Ecuaciones de comportamiento

1-Ley de Darcy para la transferencia del liquido
k
o= _ngkrl (Sz)gradB (3.75)

2- Ley de Fick para la transferencia del vapor y aire seco

o, =-p, ik,‘g (S,)grad P, - f (4, S,)%dm grad C, (3.76)
g
0,=-p, nik (5.)erad P, ~ £ (4.5) 52, grad C, (3.77)

g
3- Ley de transferencia de Fourier
q=—-Agrad T (3.78)

4- Ecuaciones de estado del comportamiento termo-poro-elastico no lineal

da = (K" —EGJ trac(de) 1+2Gde+b,P 1-3a'K*dT 1 (3.79)
3
dm, P
—+=N,dP, +b, trac(de)—3a, dT (3.80)
Pi
Cd
dS —s"dm, =3aK ‘trac(de) —3adP +7*’dT (3.81)

5- Leyes de cambio de estado liquido-vapor

Se supone que el cambio de fase se produce sin disipacion y esta gobernado por la ley
de Clapeyron generalizada:

dn, _dp, _(ﬁj dr (3.82)
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Variables independientes del modelo

Las variables del modelo son las siguientes: el campo de desplazamientos u, la
temperatura 7 y las presiones intersticiales (E dondei=1/ v ya). Las tres presiones

intersticiales (P, P,, P,) son interdependientes entre si de la siguiente manera:

¢ g

P
P=P+P, P=P,-P y PL.=—meln(*J (3:83)

vsat

Consecuentemente, se eligen solo dos presiones intersticiales independientes: la presion
total de gas P, y la presion capilar ..
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Capitulo 4

Mecanica de medios porosos no
saturados

4-1 Introduccion

Tal y como ya se ha comentado, las temperaturas elevadas en el hormigén inducen
importantes modificaciones en su micro-estructura debidos a los procesos fisico-
quimicos que se desarrollan.

Entre los efectos mas importantes del aumento elevado de temperatura en el hormigon
se han mencionado (Luccioni et al, 2003):

- Deshidratacion de la pasta de cemento.

- Incremento de la porosidad.

- Modificacién del contenido de humedad.

- Expansion térmica.

- Aumento de la presion de poros.

- Pérdida de resistencia.

- Fisuracion debida a deformaciones térmicas restringidas.
- Fluencia térmica.

- Retraccion.

- Spalling.

Para tratar de tener en cuenta todos estos fendmenos en el analisis de estructuras de
hormigdn expuestas al fuego es necesario desarrollar un modelo higro-termo-mecanico
(Gawin et al, 2003). Los modelos termo-mecanicos tradicionales (Luccioni et al., 2003,
Ulm et al., 1999a) que no tienen en cuenta la componente hidrica, no pueden considerar
la presion en los poros como uno de los motivos del fendmeno de spalling (Mssad,
2005).
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Para desarrollar un modelo de estas caracteristicas es necesario considerar al hormigéon
como un material poroso (Ulm et al, 2004). El modelo higro-termo-mecéanico
desarrollado en este trabajo se basa en el marco tedrico de la mecanica de medios
porosos no saturados (Coussy 1995, 2004).

En este capitulo se realizard un breve resumen de la teoria de la mecanica de medios
porosos no saturados (Coussy 1995, 2004).

4-2 Enfoque continuo de los medios porosos no
saturados

El medio poroso no saturado se compone de un esqueleto y un espacio poroso. Este
espacio poroso se llena de tres fases fluidas: agua liquida, vapor de agua y aire seco. En
general se considera al vapor de agua y al aire seco como una mezcla ideal de gases
dando lugar a la fase de aire humedo. El medio poroso se trata como la superposicion de
tres continuos, el continuo del esqueleto, el continuo del agua liquida y el continuo del
aire humedo. De esta manera cualquier particula infinitesimal del medio se trata como la
superposicion de tres particulas materiales (Figura 4-1). La primera es la particula del
esqueleto formado por la matriz y el espacio poroso interconectado vacio de fluidos. Las
otras dos particulas se asocian a las fases fluidas de agua liquida y aire htimedo.

Sélido

Figura 4-1. Medio poroso considerado como superposicion de tres medios continuos: la
particula de esqueleto sdlido y las particulas de los fluidos gas y liquido coincidiendo con el
mismo volumen infinitesimal.
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4-3 Deformacion del esqueleto

La deformaciéon de esqueleto es la deformacién unica que eventualmente puede
observarse. El esqueleto se deforma cuando se somete a la accion de fuerzas externas y
cuando varia la presiéon en las fases fluidas. La descripcion de esta deformacién no
difiere de la que se realiza en un sélido continuo estandar.

En el instante =0 se considera una configuracion inicial para el esqueleto. En esta
configuracion una particula del esqueleto se ubica por su vector posicion X de
componentes. X, referido a un sistema de ejes coordenados Cartesianos de base

ortonormal (e,,e,,e,). En el instante # el esqueleto ha deformado y se encuentra en la

configuracion actual. En esta configuracion la particula cuyo vector posicién inicial era
X se ubica ahora en el vector posicion actual x de componentes x,(X 7). Luego se

escribe
X=Xe; x=x(X.1)e (4.1)

donde los indices repetidos i se suman. En lo que sigue se adopta dicha convencioén, y
estara referida a un sistema coordenado cartesiano.

Gradiente de deformacion y transporte de un vector. En la configuracion inicial se
considera un vector material infinitesimal dX uniendo la particula ubicada en X a la
particula proxima ubicada en X+ dX. Después de la deformacion dX pasa a ser dx
uniendo las mismas particulas de esqueleto con sus nuevas posiciones, X y X+dx
(Figura 4-2). El vector dx puede ser obtenido de dX por diferenciacion de (4.1)

dx = gy e, (4.2)
ox, '/

o en forma equivalente

dx =F.dX 4.3)
donde
Ox,

F=V x, F,=—- 4.4
%5 =7 X, (4.4)

en (4.4) V, denota el operador nabla relativo a la configuracion inicial. F se conoce
como tensor gradiente de deformacién. Este tensor transporta cualquier vector material

dX a su deformado dx . Suinversa F™' y su transpuesta ‘F se definen respectivamente
como,

dX=F"'. dx; dx=dX.'F 4.5)
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y satisface

oX,
(F) =% ('F) =F, (4.6)
i ox i
Configuracion inicial Configuracion actual

Figura 4-2.- Gradiente de deformacion F y transporte de un vector material dX .

Gradiente de deformacion y desplazamiento. Sea wu(X,7) el vector de

desplazamientos de una particula para la cual sus posiciones iniciales y finales son
respectivamente X y x . Luego se define

x=X+u 4.7

De las definiciones (4.4) y (4.7) el tensor gradiente de deformacion F puede expresarse
como funcién del vector de desplazamientos u de acuerdo a:

Ou,
F=1+V,u, F. =6 +—— (4.8)
v by axrj

donde ¢, es el delta de Kronecker.

Transporte de un elemento de volumen. El volumen infinitesimal actual
dQ, = dx,dx,dx, es igual al producto compuesto

dQ, = (dx,,dx,,dx,) = dx,.(dx, xdx,) (4.9)

donde dx; =dx,e, (sin suma). La linealidad del producto compuesto con respecto a los
vectores permite escribir

dQ, = (F.dX,,F.dX,,F.dX,)=detF(dX,,dX,,dX,) (4.10)
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Como consecuencia cualquier volumen material inicial d€Q; transforma en el volumen

material dQ, a través de la relacion
dQ, =JdQ, (4.11)

donde J =detF es el Jacobiano de la transformacion.

Transporte de un elemento de superficie. Se considera una superficie material dA4 ,
orientada segun la normal unitaria N . Con motivo de la deformacion dA se transforma
en la superficie material da, orientada seglin la normal unitaria n. Debido a que N y
n no son vectores materiales, estos no estan relacionados en la deformacion. Sea U
cualquier vector material en la configuracion inicial. El cilindro material de volumen
inicial N.UdA se transforma en el cilindro material de volumen n.F.Uda (Figura 4-3).
De acuerdo a (4.11) se tiene

n.F.U da=J N.U d4 (4.12)

Debido a que (4.12) es valida para cualquier vector U, se deduce que

oX .
nda=J'F'.Nd4;, nda=J 3 LN dA (4.13)
X

Sea v cualquier vector vinculado a la configuracién actual y sea V el vector asociado
vinculado a la configuracién inicial y definido en tal manera que el flujo de v a través
de da coincide con el flujo de V através de dA . Luego se escribe

oX,
vnda=V.Nd4d, vnda=JV, a—‘/deA (4.14)
xi

A partir de (4.13) y (4.14) se deduce

V=JF'v; V, =J%v,.
ox; -

Integrando (4.14) sobre los volumenes Q, y Q, relacionados por la deformacion,

(4.15)

seguido del uso del teorema de la divergencia y la relacion (4.11), se obtiene la valiosa
identidad

o, _ 9, (4.16)

V.vdQ, =V, vVdQ,; J—
' ox, 0OX,
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ndA=J'F L NdA

Figura 4-3.- Transporte de una superficie material orientada NdA a la deformada nda .

Tensor de deformacion. La deformacion induce cambios en las longitudes de los
vectores materiales y en los dngulos entre ellos. El tensor de deformaciones de Green-
Lagrange E mide dichos cambios por medio de la cuantificacion de la variacion del
producto escalar de dos vectores materiales dX y dY transformados en la deformacion
a dx y dy respectivamente. Se tiene

dx=F.dX; dy=F.dY; dx.dy—dX .dY=2dX .E.dY  (4.17)

Utilizando (4.5) puede expresarse a E en funcion del gradiente de deformacion F de
acuerdo a:

17
E=E( F.F-I) (4.18)

Asimismo utilizando (4.8) puede expresarse a E como funcién de los desplazamientos
u(X,?) de acuerdo a:

E =%(vxu+ Vyu+'Vou. Vo) (4.19)
- ou,
i':l %4_&4_%8141‘ (420)
7U2lox, ax, ox, ox,

Porosidades Eulerianas y Lagrangeanas. Dado un elemento infinitesimal de volumen
d€), en la configuracion actual, se define a #» como la porosidad Euleriana, tal que, el

volumen que ocupan los fluidos en dicha configuracion es nd(QQ,. Debido a que el
elemento material de volumen d€), cambia con la deformacion, la porosidad » no
cuantificard apropiadamente el cambio de volumen del espacio poroso vinculado al
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volumen material inicial d€,. En contraste con la porosidad Euleriana #, la cual se
refiere al volumen actual dQQ,, el cambio en el espacio poroso eventualmente se captura
mejor por medio de la porosidad Lagrangeana ¢, la cual refiere el volumen de poros
actual al volumen inicial dQ, de acuerdo a:

#dQ, =ndQ,;  $=Jn @.21)

siendo J =detF el Jacobiano de la deformacion tal que Q, =JdQ; y F es el tensor
gradiente de deformacion.

Transformaciones infinitesimales y tensor de deformaciones infinitesimales. En
muchos problemas se puede realizar una aproximacion de primer orden de la teoria
finita bajo la condicion de transformaciones infinitesimales, o sea

[Vul| <1 (4.22)

En el limite de las transformaciones infinitesimales la configuracion actual e inicial se
juntan, tal que el operador V puede ser usado sin necesidad de un subindice que lo
refiera a una configuracion particular,osea V=V, =V .

Bajo la condicion (4.22) el tensor de deformaciones de Green-Lagrange E se reduce al
tensor de deformaciones infinitesimales €

 ou
E=s=<(Vu+'Va); 5, == Ou O (4.23)
2 72| ax, T ax,

Utilizando la aproximacion de transformaciones infinitesimales, (4.8) se escribe como

J=detF:1+%:l+gﬁ (4.24)
ox,

i

Se define a €=¢, como la dilatacion volumétrica del esqueleto, de manera tal que
(4.11) se reescribe como

dQ, =(1+£)dQ, (4.25)

La dilatacion volumétrica macroscopica observable que experimenta el esqueleto se
debe al cambio en la porosidad y a la dilatacion volumétrica &, de la matriz solida, sin

embargo esta ultima no es directamente accesible a partir de experimentos
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macroscopicos. Analogamente a (4.25) puede describirse la evolucién del volumen
ocupado por la matriz s6lida

dQ = (1+¢,)do; (4.26)

El volumen ocupado por la matriz s6lida se relacionan con el volumen total a partir de
la relaciones

dQy; =(1—n)dQ, =dQ, —pdQ; d<Y; =(1—¢0)d§20 4.27)
Combinado (4.26) y (4.27) se deduce la expresion de balance de volumen

e=(1-d)e. +(¢-4,) (428)

4-4 Derivada material referida a cada particula

La descripcién de la deformacion del esqueleto por medio del tensor gradiente de
deformaciéon F es por naturaleza una descripcion Lagrangeana. Los campos son
funciones del tiempo y del vector posicion X que localiza la particula en la
configuracion inicial. Esta ultima no varia con el tiempo y la cinematica del esqueleto
resulta en una simple derivada temporal.

En contraste con la Lagrageana, la descripcion Euleriana involucra solamente a la
configuracion actual, sin referencia a la configuracion inicial. Este enfoque se realiza
utilizando el campo de velocidades V”* (x,t) de la particula 7 coincidente en el instante

¢t con el punto geométrico ubicado en x. La particula 7 puede ser una particula del
esqueleto 7 =s, una particula de agua liquida 7 =/, o una particula de aire himedo
7 =g. En el instante 7, se aplica la misma descripcién Euleriana debido a que el

continuo del esqueleto, el continuo del agua liquida y el continuo del aire himedo se
funden en la misma configuracion actual.

La consideracion de las distintas descripciones (Lagrangeana y Euleriana) de las
propiedades del medio poroso lleva a diversas definiciones de las derivadas temporales
de dichas propiedades.

Un concepto muy utilizado en la mecanica de medios continuos clasica es el de la
derivada material. Esta ultima se refiere a la variacion de la propiedad respecto al
tiempo siguiendo a una particula material especifica del medio continuo.

Debido a que en el medio poroso no saturado coexisten tres medios continuos, debe
definirse la derivada material referida a las particulas materiales de dichos continuos.
Dado un campo I', se denota la derivada material del campo I' referida a la particula

z(=s,1, g) como d"T/dt.
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A continuacidon se repasan las expresiones de la derivada material de algunas
propiedades.

Derivada material de un vector material dx

%(dx):va”' dx conz=s, I, g (4.29)

Derivada material de un volumen material dQ,

%(th):(VX~V”) dx conz=s, I, g (4.30)

Derivada material de un campo I

d’r or
=—++
dt ot

(V.I')- V" conz=s, I, g (4.31)
Derivada material de una integral de volumen de un campo I

i d ar i
EQJ:FdQ,:QJ: E(ng,): j (5+vx.(rv )) o, (4.32)

Q/

4-5 Porosidades parciales y grado de saturacion

El espacio poroso es llenado por tres fluidos: agua en estado liquido (indice /), vapor de
agua (indice v) y aire seco (indice a). Se define la porosidad total ¢ y las porosidades

parciales ¢, ¢, y ¢, como

Q. =¢dQ,; dQ

poros liquido = ¢l dQO’ dQvapur = ¢v dQO’ dQﬂf}‘€ = ¢a dQO (433)

donde dQ; denota el volumen de una particula del medio poroso, dQ denota el

poros
volumen de poros existente en dQ),, dQ,, dQ ydQ, denotan respectivamente los
volumenes de liquido, vapor y aire seco que hay en dicha particula.

Se define al grado de saturacion S, del fluido & como
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Sz%” >'8,=1 a=lLva (4.34)

Se define a p como la densidad intrinseca y a m, el contenido de masa de fluido,

ambos relacionados al fluido «
m,=p. @, =p,PS, (4.35)

Se considera que el vapor de agua y el aire seco ocupan el mismo espacio poroso
formando una mezcla ideal de gases constituyendo la fase gaseosa (indice g)

¢g ¢I
=4, =4 $+d,=¢; S,=-5; §=" 4.36
$,=04,=0; ¢4, =¢ p p (4.36)

4-6 Balance de masa

4-6-1 Ecuaciones Eulerianas de continuidad

Sean p, y p, la densidades mesoscopicas o intrinsecas de la matriz solida y del fluido
a (=1, v, a) respectivamente, de manera tal que p (1-n)dQ, y p,S,ndQ,
representan respectivamente las masas de esqueleto y del fluido « contenidas en el
volumen material dQ,. De acuerdo con esto, p (1-n) y p,S,n representan
respectivamente las densidades macroscdpicas o aparentes del esqueleto y del fluido « .
Cuando no se producen cambios en la masa del esqueleto (deshidratacion de la matriz

solida) ni en la del fluido & (cambios de fase de las especies acuosas) contenido en el
volumen d€,, el balance de masa se puede expresar como

dS

Ed[px (1-n)dQ, =0 (4.37)
< (p,S,ndQ, =0 438
. jp ndQ, (4.38)

Aplicando (4.32) a (4.37) y (4.38) se obtiene
dA'
— 1-n)dQ,)=0 4.39
(o (1-n)de) (4.39)
d(l
Z(paSanth) =0 (4.40)
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y las ecuaciones Eulerianas de continuidad

d(p, (1-n))

V. (p,(1-n)V*)=0 (4.41)
a(paSan) a
=LAV (p.S,nV*)=0 (4.42)

4-6-2 Ecuaciones Lagrangeanas de continuidad
Sea J,dA la masa del fluido o que atraviesa el elemento diferencial de superficie da
orientado segin una normal n entre los instantes 7 y 7+ dr. Luego se puede escribir

J,dA=w"-n da (4.43)
donde w(x,?) es el vector Euleriano de flujo relativo de masa del fluido o . Debido a
que la cantidad San(V“ —VS)~ndadt es el volumen infinitesimal de fluido o que

atraviesa la superficie del esqueleto da en el instante infinitesimal de tiempo df, el
vector de flujo relativo de masa de fluido &, w, se define consistentemente como
(Figura 4-4)

W= p, X Y =S,n(VI-V*) (4.44)

donde Y* es el vector de filtracion del fluido « . Usando la definicion (4.44) es posible
referir el balance de masa del fluido ¢ al movimiento del esqueleto reordenando la
ecuacion de continuidad del fluido o de la siguiente manera

d’(p,S,n)

S P SV VIV, w0 (4.45)
’ ,

Las expresiones Lagrangeanas del balance de masa de fluido o se puede obtener
introduciendo el contenido de masa Lagrangeano de fluido « actual m, por unidad de

volumen inicial d€,. Este Gltimo se relaciona al contenido de masa Euleriano de fluido

a actual p, S, n por unidad de volumen actual dQ2, de acuerdo a:

£,8,ndQY, =m, dQ, (4.46)
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(V=V®ds

S, n(V®~V®)-ndadt

Figura 4-4. Volumen infinitesimal de fluido & que atraviesa la superficie de esqueleto dA
durante el tiempo infinitesimal dr .

Utilizando (4.21) y (4.46) se obtiene la relacion
m,=p,S ¢ (4.47)

donde ¢ representa la porosidad Lagrangeana.
Sea W* (X,t) el vector Lagrangeano vinculado a la configuracion inicial y relacionado

al vector w”(x,¢) a través de la relacion
w“-nda=W*“-N dA (4.48)

donde las superficies da y dA corresponden a la deformacién del esqueleto. De esta
manera, utilizando las expresiones (4.14) a (4.16) se obtiene la formula de transporte
siguiente

We=JF"' w% V_-w"dQ =V, -W*dQ, (4.49)

Sustituyendo (4.46) y (4.49) en (4.45) remultiplicando por dQ,, y utilizando (4.30) con
, se obtiene la ecuacion Lagrangeana de continuidad del fluido «

dZa AV, WE=0 (4.50)

En adelante se adoptara la hipotesis de transformaciones infinitesimales. De esta manera
la ecuacion (4.50) se reescribe como

dm, . we =g 4.51)
dt
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Si en las expresiones de conservacion de masa de las fases fluidas (4.51), se tienen en
cuenta el proceso de cambio de fase de liquido a vapor se tendra

W =—m, (4.52)
dt
o .
Y +Vw =m 4.53
dl I-v ( )
dm, G we =0 (4.54)
dt

donde 1, ,, es la tasa de transformacion de liquido a vapor por unidad de volumen y

w” es el vector de flujo relativo relacionado al fluido « .

La expresion Lagrangeana de balance de masa del esqueleto se obtiene remplazando
(4.21) en (4.39)

d S
dt

(Jp,(1-n)dQ,)=0 (4.55)

Operando sobre la expresion (4.55) y teniendo en cuenta (4.21), se tiene

d'p.  dJ d'¢
J_ LA R — 0. :0 4.56
(/-9) R Sl (4.56)

Adoptando nuevamente la hipdtesis de transformaciones infinitesimales, se puede
suponer que (J—¢)~(1—¢). Asimismo de la ecuacion (4.24) se deduce que

dJ/dt =de/dt . De esta manera la ecuacion (4.56) se reescribe como

dp, de dé
=) PP (*437)
Si se tiene en cuenta en la expresion de conservacion de masa del esqueleto los procesos
de deshidrataciéon de la masa del sélido se obtiene la siguiente expresion para la
variacion temporal de la porosidad Lagrageana ¢

- )
@: ( ¢) dps +ﬁ+ mdehyd (458)
dt p, dt dt  p,
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donde r,,, es la tasa de deshidratacion de la masa del solido. Esta tasa puede

obtenerse experimentalmente a partir de ensayos termogravimétricos (Harmathy y
Allen, 1973).

En la expresion (4.58) aparece la variacion temporal de la densidad de la matriz sélida
P, , dicha variacion se puede obtener suponiendo la siguiente expresion funcional para

p, (Gawin et al., 2003)

p,=p,(T, 7 tr6") = (4.59)
dp, _0p, dT  Op, dr  0p, d(tre")

di ~ oT di  or di o(ue') di

(4.60)

donde tre' representa el primer invariante del tensor de tensiones efectivas. El tensor de
tensiones efectivas se define como

o, =0,+b(r-1,)5, (4.61)

Se asume la siguiente relacién para la variacion temporal del primer invariante del
tensor de tensiones efectivas (Gawin et al., 2003)

d(re) _sp[de, Lz, dT (4.62)
dt d K dt ' dt

donde K es el médulo volumétrico del esqueleto, K es el modulo volumétrico de la
matriz soliday «, es el coeficiente de dilatacion térmica de la matriz solida.
La expresion (4.60) puede rescribirse de la siguiente manera (Gawin et al., 2003)

d(tre’
ddp._ dr ldr, 1 d(uo) (4.63)
p. dt dr K, di 3(1-¢)K, dr
donde
1o, top 11 _0p _ ! (4.64)

p, 0T p or K. p o(te') 3(1-4)K,

s

Remplazando (4.62) en (4.63) y la expresion resultante en (4.58) se obtiene
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e ~
@:(1—£Jd‘9+ LA jdr a,[(1—£]—¢0]dT+M (4.65)

4-7 Balance de la cantidad de movimiento

Denotando a la tensiéon total por ¢ y despreciando los términos dindmicos
(aproximacion cuasiestatica), el balance de la cantidad de movimiento total (del medio
pOroso en conjunto) se expresa como:

Vo+pb=0 (4.66)

donde p es la densidad de masa total del material poroso, b es el vector de fuerza
masicas.

Adoptando nuevamente la hipdtesis de transformaciones infinitesimales se puede
escribir a la densidad de la masa total p como

p=01-P)p, +¢S,p,+4(1-S,) p, (4.67)

donde p, es la densidad de la matriz sélida, p, es la densidad del agua en estado

liquidoy p, es la densidad del aire humedo.

4-8 Ecuaciones de estado de los fluidos

La primera ley de la termodinamica aplicada a los fluidos indica que en cualquier
evolucion de un sistema material desde un estado de equilibrio homogéneo a otro, la
variacion de la energia interna del ultimo es la suma del trabajo mecanico de las fuerzas
externas sobre el sistema y del calor externo suministrado. De esta manera la primera
ley se expresa de la siguiente manera

de, =— pad(l] +50, (4.68)
P
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donde e, es la energia interna especifica (por unidad de masa) relacionado al fluido « ;
-p,d (1/ pa) representa el trabajo mecanico infinitesimal aplicado sobre fluido « por

la presion p, en el cambio infinitesimal de volumend (1/p, ),y 60, es el suministro

infinitesimal externo de calor.

La segunda ley aplicada a los fluidos indica que existe una funcién aditiva llamada
entropia tal que la variacion de entropia en cualquier evolucion de un sistema material
desde un estado de equilibrio homogéneo a otro, es igual al suministro externo de
entropia. Se asume que existe una escala universal de temperatura absoluta positiva tal
que el suministro infinitesimal externo de entropia se define como el suministro
infinitesimal externo de calor dividido por la temperatura absoluta. Por tanto
excluyendo las transformaciones irreversibles la segunda ley puede escribirse como

ds, = 20, (4.69)
T
donde s, es la entropia especifica del fluido ey T es la temperatura absoluta.

Combinando (4.68) y (4.69) se obtiene el siguiente balance de energia

de, = —pad(Lj +Tds, (4.70)
Pa

La expresion (4.70) es valida para cualquier evolucion del fluido « desde un estado
homogéneo a otro. Como consecuencia 1/p, y s, constituyen un conjunto completo de

variables de estado independientes tal que:

e, =e, —1 S, s o p=— ce, ; T= Oe, 4.71)

Pe [ 1 j o(s,)

ol —
Pa

La ecuacion (4.71) actia como las ecuaciones de estado del fluido « donde la energia
interna e, actlia como un potencial que vincula el conjunto de variables termodindmicas

de estado (1/p,,T) al conjunto conjugado(—p,.,s, ).

Las ecuaciones de estado pueden invertirse parcialmente con respecto al par de
variables conjugadas (— Dl pa) .por la introduccion de la entalpia especifica/,

h =e, +2« 4.72)
P
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de manera tal que las ecuaciones de estado toman la siguiente forma alternativa

h,=h,(p.s,); L=%; 7= (4.73)
p(l ap(l aSIZ

Del mismo modo las ecuaciones (4.71) pueden invertirse parcialmente con respecto al
par de variables conjugadas(sa,T). Introduciendo la energia libre de Helmholtz

especificay,

v,=e, —Ts{Z (474)
tal que

Vo =Va Lk Py=- Ve, Sa=—aw“ (4.75)
o ( 1 j oT
ol —
Pe
Finalmente las ecuaciones (4.71) pueden invertirse totalmente. Introduciendo la entalpia
libre especifica g,

a

g, =w, +2e=n —Ts, (4.76)

de donde se obtiene

1 Og og
= T); —=2a, g =_Z5 4.77
2. =8,(p.T) P o7 (4.77)

La entalpia libre especifica g, también se conoce como potencial de Gibbs.

4-9 Balance de energia y entropia del material poroso

En el contexto de transformaciones infinitesimales y cuasiestaticas, despreciando las
fuentes externas de calor, la ecuacion de balance de energia (primera ley de la
termodindmica) del material poroso se escribe como

%[ Shw rae o @78)
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donde E es la densidad de energia interna total por unidad de volumen, € es el tensor
de deformaciones, q es el vector de flujo de calor total, y %, es la entalpia especifica

relacionada al fluido « .

La segunda ley de la termodinamica aplicada al medio poroso no saturado se expresa
como

ds q
—>-V. “ = 4.79
dt [;S”w Tj (4.79)

donde Ses la densidad de entropia total por unidad de volumen y s, es la entropia

especifica relacionada al fluido « . Combinando la primera ley (4.78) y la segunda ley
(4.79) se obtiene la siguiente relacion fundamental de la disipacion total

O=D +¢p +¢,>0 4.80
s ¢)r ¢)f

donde @ es la disipacion relacionada al esqueleto, y ¢, y ¢, son las disipaciones

relacionadas con el transporte de masa de fluido y de calor respectivamente.
Las expresiones de cada una de estas disipaciones son las siguientes

_. e «\_gdL _dy
S ;ga(v.w) T (4.81)
__a
¢, == VT (4.82)
o, =2 (-(Vg,), +b)w (4.83)

a

donde (Vg,), es el gradiente del potencial de Gibbs (entalpia libre especifica)
g, relacionada al fluido o tomando a temperatura constante, y w=E-TS es la

energia libre total.
Debido a la naturaleza tan variada de las disipaciones® , ¢, y ¢,, se realiza la

hipétesis de desacoplamiento de la disipacion, en la cual la desigualdad (4.80) se
sustituye por las siguientes tres

O,20, ¢20; 9,20 (4.84)

El balance de entropia se expresa finalmente en forma de ecuacion térmica
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a

T[%W.[Zsaw“j] =-Vq+®,, (4.85)

donde @, =® +¢, representa la disipacion mecdnica y actia como una fuente
espontanea de calor.

4-10 Ecuaciones constitutivas de los fluidos

Las ecuaciones constitutivas del esqueleto son independientes de la naturaleza y de las
ecuaciones constitutivas de los fluidos que llenan el medio poroso. Esto se debe a que
solo se consideran fuerzas de contacto entre el esqueleto y los fluidos de manera tal que
éstos ultimos ejercen presiones sobre las paredes internas de la red porosa. De la misma
manera las ecuaciones constitutivas de los fluidos son independientes de las del
esqueleto.

Diferenciando las ecuaciones de estado (4.77) se obtiene

dp, _ %—3%”; ds, =—3a, e, ca dl (4.86)

p{Z a ID(Z pT

K, es el modulo volumétrico tangente del fluido « , 3e, es el coeficiente de dilatacién

térmica tangente del fluido &, C; es el calor especifico tangente a presion constante.

A temperatura ambiente el agua liquida dentro de los poros en general se considera
como un fluido incompresible, por lo que se considera que K, > y «,=0 en la

ecuacion (4.86), obteniéndose

p=p  s=5+C, ln% (4.87)

0
donde el indice 0 denota valores de referencia.

No obstante, a elevadas temperaturas la densidad del agua disminuye con el aumento de
temperatura en forma apreciable. A partir de la expresion (4.86) se deduce una
expresion para el coeficiente de dilatacion térmica tangente del liquido ¢ :

30, =98 (4.88)
py dr
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Asi mismo, en general se consideran al vapor de agua y al aire seco como gases ideales

RT
=— con o =v,a 4.89
Pu=s P (4.89)

a

donde M, es la masa molar del gas considerado y R es la constante de los gases
ideales.

La mezcla ideal de gases que forman el vapor de agua y el aire seco también se
comporta como un gas ideal

RT 1 p, 1 p 1
Pe=—""P¢i Pg=P,*D; —— =+t (4.90)
oM, F € M, p,M, p, M,

Diferenciando (4.89) y comparando la ecuacion resultante con (4.86) se identifica

1
K,=p,; 3a, =7 con a=v,a (4.91)

. ,1 . -
Suponiendo que C; es una constante, se puede integrar la segunda ecuacion de (4.86)

para obtener

s, =50 —iln&—kC"flnz con a =v,a (4.92)
Mat pO 7:)

4-11 Cambio de fase en el medio poroso

La posible disipacién asociada al cambio de fase de liquido a vapor tendria la siguiente
expresion

., =(g-g)m,, (4.93)

El equilibrio termodinadmico local entre liquido y vapor requiere que la disipacion @
sea nula. Por tanto se tiene que

gl(pl’T):ga (me) (4.94)
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Asumiendo que el equilibrio liquido-vapor se mantiene a través de la evolucién y
teniendo en cuenta las ecuaciones de estado de los fluidos desarrolladas en el apartado
4.8, diferenciando (4.94) se obtiene

I _dps (5, yar (4.95)
pop,

Integrando (4.95) se obtiene la conocida ley de Kelvin

RT
p/_patm:p[_ n pV
M, p(T)

v

(4.96)

donde p, (T) es la presion de saturacion de vapor a la temperatura 7.
Si el liquido es agua, la relacion p, /p, (T) se identifica eventualmente con la humedad
relativa

h = pp(vT) (4.97)

4-12 Ecuaciones de estado del esqueleto

Utilizando las ecuaciones de balance de masa (4.52) a (4.54), teniendo en cuenta la
expresion (4.94), es posible rescribir @, de la (4.81) de la siguiente forma

de dm dT  d¥
d =06:—+ ‘£ _§————20 4.98
=9 dt ;ga dt dt dt (498)

Se definena ¥ y S, como la energia libre y la entropia del esqueleto
Y =V-Ymy,; S =S-)ms, (4.99)

Teniendo en cuenta las expresiones (4.35)y (4.99), conjuntamente con las ecuaciones de
estado de los fluidos desarrolladas en el apartado 5.2.4 aplicadas a cada fluido « , puede
expresarse @, como

d =0 )
° dt ap dt Sdt dt

:§+Z ad% s 9L d¥, o (4.100)
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Tal como se definidé anteriormente, WdQ, y SdQ, representan respectivamente la
energia libre y la entropia del medio poroso completo contenido en el volumen d<,.
Por tanto W, y S, representan respectivamente la energia libre y la entropia del

esqueleto, habida cuenta de que este ultimo ademds de la matriz porosa incluye las
interfaces entre los distintos componentes. Mas atn las interfaces fluido-fluido y s6lido-
fluido, poseen su propia energia y entropia interfacial

Se considera que los fluidos que llenan el medio poroso son agua liquida o =/, y aire
himedo (mezcla de vapor de agua y aire seco) = g . El agua liquida es el fluido que
presenta mayor afinidad con el sélido, con un angulo de contacto & menor a 90° (ver
Figura 4-5).

Agua liquida
—Ys, lvl’g
5.1 Vs,l

As,l

fon

Matriz solida

Figura 4-5. Interfases entre el sélido y los fluidos, con sus respectivas energias interfaciales.

Se define a y,, como la energia libre por unidad de superficie de interfase a, , entre la
matriz sélida y el fluido «. La entropia superficial en la interfase a,, es
S,,=-dy,,/dT . En forma similar se define a y,, como la energia libre relacionada a

la interfase a,, entre el agua liquida y el aire himedo. Cuando la energia libre de una

interfase depende solamente de la temperatura, ésta se eventualmente se identifica con
la tension superficial ejercida a lo largo de la interfase. Teniendo en cuenta los
comentarios anteriores y el caracter aditivo de la energia, se puede escribir

Y, =y, +4U (4.101)

donde y, representa la energia libre de la matriz solida por unidad de volumen del
medio poroso completo dQ,, U representa la energia interfacial total por unidad de

volumen de medio poroso dQQ, , la cual se expresa como
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o U = Vet Voo T V1%, — Vs, cONaA =a, +a, (4.102)

De acuerdo con la expresion (4.102), la completa saturaciéon con respecto al agua
liquida es considerada convencionalmente como el estado de referencia cero de toda la
energia interfacial dado que U (S, =1)=0.

Debido a que el espacio poroso se llena solamente con agua liquida y aire humedo
(a=1,g), y teniendo en cuenta la definicion (4.34) del grado de saturacion S, es

posible rescribir (4.100) en la siguiente forma equivalente
O, =0:de+ndp—¢p.dS,—SdT —d¥ >0 (4.103)
donde 7 es la presion de fluido promedio o equivalente de poros definida por
7r=Slp1+(1—S,)pg:pg—S[pc (4.104)

mientras que p, se define como la presion capilar macroscopica ejercida en la interfase
entre los dos fluidos

P.=D,— P (4.105)

En el caso de transformaciones infinitesimales la porosidad ¢ puede reemplazarse por
@, (Coussy, 2007), con lo cual la expresion (4.103) se reescribe como

O, =0:de+ndp—¢yp,dS,—S.dT —d¥ 20 (4.106)

En la expresion (4.104) de la presion equivalente de poros 7 se asume que la zona
ocupada por el agua liquida se encuentra bien separada de la zona ocupada por el gas,
siendo el aporte de cada presion proporcional al grado de saturacion del agua liquida S, .
Esta hipdtesis no se cumple en el caso de materiales cementicios en el que dentro de
cada poro se comporten zonas ocupadas por el agua liquida y el por gas
fundamentalmente para valores bajos del grado de saturaciéon S,. Una expresion
mejorada de la presion equivalente de poros mas adecuada para materiales cementicios
como el hormigoén se propone en Coussy ,2007 y Gawin et al, 2003:

r=p,~x(S,)p. (4.107)

En Gawin et al. ,2003 se propone como expresion de la funcién ;((S ,) a:
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Z (SI ) 1 Sssp

= para$, <S
2(8,)=0 para S, <SS,

(4.108)

donde S, es el limite superior de la region higroscopica. En este trabajo se considerara
que el valor de S, es de 0.25 que corresponde para una temperatura de 20°C con una
humedad relativa del 45%.

4-13 Ecuaciones constitutivas para la
termoporoelasticidad no saturada

En el caso particular de un comportamiento termoporoelastico la disipacion en la
expresion(4.106) es cero

o:de+ndp—¢,p.dS,—SdTl —d¥ =0 (4.109)

De esta manera las ecuaciones de estado de la termoporoelasticidad no saturada, puede
escribirse en la siguiente forma

¥, =¥ (.4.5.7)=
oY, oY oY, ¢ _ 0¥, (4.110)

Oy=— A= §p, =
ij 0L7¢
o, o4

Sas,C T or

En el caso indeformable e isotérmico donde ¢, =0, ¢=¢, y T =T, las ecuaciones de

estado (4.110) pueden reducirse como

d¥,

— 4.111
i @.111)

¢0pu ==
De este modo la presion capilar depende exclusivamente del grado de saturacion

p.=r.(5) (4.112)

Lacurvade p, como funcidén de S, se conoce como curva de presion capilar o curva de

retencion. Dicha curva se determina experimentalmente.
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A partir de (4.101) se observa que en el caso indeformable e isotérmico, la energia libre
del esqueleto ¥, se reduce a la energia interfacial ¢,U, de esta manera (4.111) se
reescribe como

_du

= 4.113
ds, ¢ )

pP.=

Utilizando la curva de presion capilar e integrando (4.113) se obtiene la expresion de la
energia interfacial U como funcién del grado de saturacion S,

U(s,)= ]J‘pc(S)dS (4.114)

Para el caso indeformable pero no isotérmico, la presion capilar depende tanto de S,
comode T,

p.=p.(S,7T) (4.115)

Una expresion cominmente utilizada para la curva de retencion (4.115) es la siguiente

pc(s,,T)zM(T)(S,rln—lJ (4.116)
donde
_ oy M(T)
M(T)=M, ) (4.117)

Para el caso del hormigon se puede utilizar m=0.441 y M, =18.62 Mpa (Grasberger y
Meschke, 2004; Baroghel-Bouny et al., 1999). Asimismo para la funcién M (T) puede
utilizarse (Pruess, 1987; Olivella y Gens, 2000)

a= 374151 para T <360°C
647.3 (4.118)

1\7I(T) =0.00191060 exp(-0.0031367°+2.17027-374.8383) para T >360°C

M(T)=(1-0.625a)(0.23584'**)

La energia interfacial U puede determinarse a partir de la identificacion experimental
de la variacién de la curva de presion capilar con la temperatura,
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U(s,.T)=[p.(S.T)ds (4.119)

S

Para abordar el caso general de la termoporoelasticidad no saturada, o sea deformable y
no isotérmico, una primera aproximacion consiste en suponer valida (4.115) para el caso
deformable. Sustituyendo (4.115) en la tercera de las ecuaciones de estado (4.110) y
luego integrando, se puede expresar a ¥ como

¥ (£,.0.8.7)=v,(&,.8.T)+ AU (S,.T) (4.120)

De acuerdo con (4.120), la energia libre de la matriz solida y, se expresa
separadamente de la energia interfacial U , y ademas sus variables de estado son &, ¢

y T solamente y no del grado de saturacion S, .

Sustituyendo (4.120) en (4.103) y utilizando la tercera de las ecuaciones de estado
(4.110) se tiene

6:de+ndp—S.dT —dy, =0 (4.121)

donde S, se define como la entropia de la matriz solida

a ou
S =S +¢— 4.122
s s ¢0 aT ( )
A partir de la expresion (4.121) se puede rescribir las ecuaciones de estado para
termoporoelasticidad no saturada en la forma

o= Wey L Ve g OV 403
' ds, o¢ or

v,=v,(&.0.T)=

Utilizando la transformacién de Legendre siguiente
G =y, —np (4.124)
la ecuacion (4.121) se reescribe como
6:ds+pdn—S.dT —dG, =0 (4.125)

De (4.125) se deriva otra forma alternativa para las ecuaciones de estado para
termoporoelasticidad no saturada, la cual permite tener a la presion equivalente de poros
7 como variable de estado y no a la porosidad ¢
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oG oG. = oG
T)=> o, =—t; g="s;, § =" 4.126
r.T)= o, 5 9= S - (4.126)

q

G, =G, (g.

i

4-14 Conduccion de calor y masa

4-14-1 Ley de Fourier

El vector de flujo de calor total q que aparece en la ecuacién térmica (4.85), se
determina a partir de la ley de Fourier

q=-kVT (4.127)

siendo x la conductividad térmica.

4-14-2 Ley de Darcy

La ley de Darcy toma la siguiente expresion para el caso de agua liquida

w' =—p, {MVp,—b} (4.128)
m

Asimismo, para el caso del aire y el vapor de agua la ley de Darcy se expresa como

k. k

w'=p, [—&Vpg} (4.129)
M,
k. k

w'=p, {—MVpg} (4.130)
,

siendo k;, la permeabilidad intrinseca del esqueleto, k,, la permeabilidad relativa del
gas, k, es la permeabilidad relativa del gas dentro del medio y 7, es la viscosidad

dindmica de la fase gaseosa.
Permeabilidades relativas

En la literatura hay varias expresiones matematicas utilizadas para definir las
permeabilidades relativas. Entre las mas utilizadas se encuentran:
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1-) van Genuchten:

Primeramente van Genuchten deriva una férmula para la permeabilidad relativa del
liquido (van Genuchten, 1980). Asimismo Luckner et al. (1989) derivan una expresion
para la permeabilidad relativa del gas.

\/E,(l (1-8"") ) (4.131)

(1-8,) = 1=, (1-5""")" (4.132)

donde m toma el mismo valor que en la curva de retension.

2-) Potencia generalizada:
Estas expresiones son muy utilizadas en medios porosos no saturados en general
(Gawin et al., 1999)

k, (S,)=S/-" (4.133)
k, (1-S,)=(1-5,)"" (4.134)

donde m _krl y m_krg toman valores entre 1 y 3. Tipicamente se les asigna el valor
de 3.

4-14-2 Ley de Fick

Cuando un fluido es una mezcla de vapor y aire, el vapor se transporta a través de dos
procesos: por adveccion, como un componente de la mezcla y por difusion molecular a
través del gas. El proceso de adveccion esta gobernado por la ley de Darcy (4.130). El
proceso de difusion esta gobernado por la ley de Fick, la cual define que el vector de
flujo de masa es proporcional al gradiente de la concentracién molar del aire

w'=p, {D@av[&ﬂ (4.135)
Pe

W' =p, {—DWV[&H (4.136)
Py

donde D,, y D, son respectivamente los coeficientes de difusion efectiva de aire y
vapor dentro de los poros del medio

1.88
T )2
D =¢(1-S )5, — —atm. 4.137
ea ¢( 1) o(%j ». ( )
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1.88
T P
D, =¢(1-5,)15,| —| —= 4.138
ev ¢( 1) 0(7—;)J pv ( )

donde 7 es la llamada tortuosidad que tiene en cuenta el recorrido real en la difusion de
las moléculas dentro del medio poroso, &, =2.17x10° m’s, T,=273K 'y
Dum =101325 Pa..

El vector de flujo de masa de aire w* y el vector de flujo de masa de vapor w" que
aparecen respectivamente en las ecuaciones (4.53) y (4.54) , estdn determinados por una
combinacion de la ley de Darcy para la mezcla ideal de aire-vapor y de la ley de Fick
para la difusion de cada componente en dicha mezcla. De esta manera, se obtiene las
siguientes expresiones para los flujos de masa de aire y de vapor

g g

k. k.
W' =p, |:—&Vpg —DWV[&H (4.140)

g

k, .k,
w'=p, l:—MVpg +DV [&H (4.139)
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Capitulo 5

Modelo higro-termo-mecanico para el
hormigon expuesto a elevadas
temperaturas

5-1 Introduccion

En este trabajo se considerara al hormigdén como un medio poroso no saturado. A partir
del marco tedrico de la mecanica de medios porosos no saturados (Coussy 1995, 2004)
presentado en el capitulo anterior, se desarrolla un modelo higro-termo-mecéanico para
el hormigdn expuesto a elevadas temperaturas.

En el modelo propuesto se establecen las siguientes hipoétesis iniciales:

o Existe equilibrio térmico entre las fases. Esto significa que se considera que todas
las fases presentes en el hormigén (sélido, agua liquida, vapor de agua y aire seco)
se encuentran a la misma temperatura.

e Se supone que el esqueleto solido experimenta pequefias deformaciones y
pequeiia velocidad de deformaciones.

e Se considera que el tensor de deformaciones totales se divide en una componente
elastica, una componente asociada a deformaciones de fluencia basica y una
componente de deformaciones de fluencia térmica transitoria.

e cr tm
&, =&+ +¢&; 6D
o Se supone que la matriz s6lida tiene un comportamiento elastico lineal y que todo

el comportamiento mecéanico no-lineal del medio poroso se debe a un aumento de
porosidad y fisuracion del esqueleto.

e Se asume que la porosidad total se divide en una componente inicial, una
componente eldstica y otra componente asociada al proceso de deshidratacion.
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P=d+¢° +g"" (52)
e La concentracion de vapor esta en equilibrio con la fase liquida. La ley de Kelvin
(Coussy, 2004) expresa dicha concentracion.
e Los procesos que involucran una evolucién del dafio térmico son irreversibles.

Es importante notar que en la expresion (5.1) no se ha incluido explicitamente a la
deformacién de retraccién como una componente mas de la deformacién total. Sin
embargo la deformacion de retraccidn se tiene en cuenta implicitamente por medio de la
tension que actua en el esqueleto solido (tension efectiva del esqueleto solido) la cual
resulta de compresion cuando la presion de poros es positiva (ver expresion (5.108) mas
adelante).

5-2 Bases termodinamicas

Los complejos mecanismos de acoplamiento higro-termo-mecanico que se producen a
nivel micro estructural se describen a nivel macroscopico a partir de variables de estado.
Para el modelo presentado en este trabajo, la funcién de energia libre y, de la matriz

solida depende de tres variables externas (s, 6, T ) y de cuatro variables internas

(sﬁd*,d’, a)):

v,=v,(¢,~&, ¢. T.d".d", o) (5.3)
donde

-, es el tensor de deformaciones infinitesimales,

-3,;. :e;’+g;.”’ es el tensor de deformaciones inelasticas, siendo g el tensor de
deformaciones de fluencia basica y &" el tensor de deformaciones de fluencia
térmica transitoria,

- d'yd  son las variables de dafio mecanico isétropo a traccién y compresion
respectivamente, tal que 0 < (d ’, d') <1,

- o es la variable de dafio térmico que representa una medida del deterioro
producido por la altas temperaturas, tal que 0 < @w <1.

Si se extiende la expresion (4.121) valida para el caso termoporoelastico, al caso
termoporoelastico con dafio se tendra

®, =6:de+rdp—S.dl —dy >0 (5.4)
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Partiendo de esta expresion y aplicando el método de Coleman, se obtienen las
siguientes ecuaciones de estado

v.=v,(s,-€ 4. T.d"d", @)=

- 5.5

Y a(gg—gg)’ ¢ * oT

Debido a que resulta més conveniente tener a la presion equivalente de poros 7 como
variable de estado y no a la porosidad, se utiliza la siguiente funcién de energia G,

Gj(e., o, T, d’ d,a)) y/(

ij I/ ’

6. T.d".d", o)-zp (56)

ij l/’

Se puede observar que utilizando la funcion de energia G,, el modelo también presenta

tres variables externas (e 7, T ) y cuatro variables internas (g d*,d, a)) Para este

ij2 ij°

caso la expresion de la disipacién mecanica del esqueleto se expresa como

ds S dT  dG,
D =6 ——p—-8 ——2>0 5.7
’ " dt ¢ 5 dt dt 57

Asimismo las ecuaciones de estado seran las siguientes

G =G, (s,-¢h, 2. T.d",d", 0)=
o .06 . 9G. & __0G (5.8)
ij_a(el.j—g,;)’ T oor’ YT er

A partir de (5.8) se pueden plantear las siguientes relaciones de simetria de Maxwell

oo, _ 0o, . % __ o¢ )
a(gkl _glil) ?(gif _gl;)’ a”h a(gk’ 81‘11)’ 5.9
oo, oS, . o4 _0S,

or a(g{,,—g;;.)’ oT on

Se propone la siguiente expresion para la funcion de energia G,
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ij>

G (e,-¢), T.d".d", ©)+G! (T, 0)+G (d", @, )+ (5.10)

i

G"™ (ggj—gi d+,w,7r)+GSHT (a”, o, T, T)

s i

G(&-¢ n. T.d"d", ©)=

donde

- G! es la parte elastica de la funcion de energia G,

G(e,-e,. T.d".d", )=

ij?

ot(e, e+ (1-a" ) [(1-0)C ] 5, +5(1-d )5 [(1-0)Cl ] 5,
(5.11)

siendoo es el tensor de tensiones iniciales, Cy,, el tensor de constantes elasticas para
el esqueleto en su estado original y&, es el tensor de tensiones efectivas el cual esta

definido por

g, =(1-0)C,

ijhl

1€ =(1—0))C§H(5kz _81’;1_‘91?/) (5.12)
donde & es el tensor de deformaciones elasticas y &, es el tensor de deformaciones
térmicas que para un material isdtropo esta definido por

g =a(w)(T-T,)6, (5.13)

siendo « (a)) el coeficiente de dilatacion volumétrica del esqueleto.

El tensor de tensiones efectivas &, puede descomponerse en una componente positiva
., . .
G, yotranegativa G, (Faria etal. 1998 y 2004)

G,=G,+3G, (5.14)

La funcién G¢ incluye la parte de acoplamiento termo-mecéanico de la funcién de

energia G, .

- G! es la contribucion térmica a la funcién de energia G,

G' (T, 0)=-S'T +c, (w){(T—]B)—Tln{%H—]n[%J [a°(@)da

0 0
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(5.15)

2
siendo cs(a)):—T T > es el calor especifico del esqueleto, 7; la temperatura de

2

referencia y H*” (a)) es el calor latente de las reacciones quimicas del proceso de

deshidratacion en el esqueleto.

- G es la parte de la funcién de energia G, relacionada con la humedad

+ - 1 (7[_7[ )2 eny
G:{(d ,d ,w,ﬁ)=—¢0ﬁ—5m—7[¢&;’yd (516)

siendo ¢, la porosidad inicial, 7, la presion equivalente de poros inicial,
2

! :_6 G; es la inversa del mddulo de Biot secante para el material
N(d'.d o) on

degradado y representa la variacion de la porosidad ¢ que provoca una variacion

unitaria de la presion equivalente de poros 7 . La parte de la porosidad asociada al

proceso de deshidratacion ¢*”“ se la considera funcién del dafio térmico o .

- G™ es la parte de acoplamiento higro-mecénico de la funcién de energia G,

G™ (g,., —&), m.d" o) =-b, (ﬂ—zro)(gi, —gf.) (5.17)

ij2 ij

. o°G . Lo
siendo b; =—————<—— el tensor de Biot secante que representa la variacion de
o(e,-¢)or

i

tension producida por un incremento unitario de la presion equivalente de poros 7 . Para
el caso isétropo se puede escribir b, = b(d t,d, a)) 0y -
- G es la parte de acoplamiento higro-térmico de la funcion de energia G,

G (d".d", o, x, T)=3a,(r-,)(T-T,) (5.18)

siendo a, (d*,d’,a)) el coeficiente de dilatacion térmica volumétrica relacionado a la

porosidad, y representa la variaciéon de la porosidad ¢ que provoca una variacién
unitaria de la temperatura 7 .
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A partir de la ecuaciones (5.8) y (5.10) y se puede obtener las expresiones explicitas
para las ecuaciones de estado

oG, 0(Gi+G™)

aij:@(g..—gf.)_ 6(5..—53) - (5.19)

7 q q

:69+(1—d+)5;. +(1—d’)5,.;. —bo, (7 —7,)

¢:_g:_6(GI’M +G'+G")

:¢°+b(5—gi)+@_3a¢ (T =T, )+p"

_ o(G*+GI +G™) .
Ssz_ﬁ:_—( R >:Sf+cs(a))ln r +1J:"H“(5)d5+
oT orT ,) T (5.21)
[(l—d*)&kj+<1—d')5,;,]a(a))5k,—3a¢(ﬂ—ﬂ0)
donde S° es la entropia inicial de la matriz sélida.
La disipacion del esqueleto (5.7) se expresa como
i d\d” d(d”
O -6y ( )+A ( )+Amd—“’zo (5.22)
' de " dt < dt dt
donde 4, __%. A __%. y 4 -9

od* 4 ad” @ dw

Diferenciado las ecuaciones (5.19)-(5.21) se obtienen las expresiones diferenciales de
las ecuaciones de estado

do, =C;,(de, - de, )~ b5,dr - a(o)C;

i ijkl

S, dT+AJ d(d*)+Afd(d )+ Aydew

(5.23)

dp=b(de —dg’)+d7”—3a¢dT +dg + 117 d(d")+T°do (5.24)
_ , d(d* d(d

ds, = C,,a(w)o, (dgl.j —dgl;.)—3a¢d7r+cs (a))%+j+ (T) j¥+ld7w

(5.25)
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donde
0o, 05, )
Ciu= (1—d*)—'{+(l—d’)i’f’ es el tensor de constantes elasticas secante del
ogy ogy
esqueleto,
& o’G e o°G,

A =—————~yAl =——————— son tensores de segundo orden que
P ado(s,-a) ] ) ada(s,-2)) £ 1

describen los mecanismos de acoplamiento entre la tension total y la evolucion del dafio
mecénico a traccién y compresion respectivamente,

o’G . .
i =———— es un tensor de segundo orden que describe los mecanismos de
‘ 60)6(8?, —51})
acoplamiento entre la evolucion del dafio térmico y la tensién total,
& 0°G, . . . .
I1" =———=— es un coeficiente escalar de acoplamiento asociado al cambio de la
od or
porosidad debido a la evolucion del dafio mecanico a traccion,
" o°G, . . . .
I :_6(08 es un coeficiente escalar de acoplamiento asociado al cambio de la
4

porosidad debido a la evolucion del dafio térmico.

2
= —Tﬂ es el calor latente del dafio térmico,
0woT

2 2

yj =-T a?“' son los calores latentes del dafio mecanico a
od*oT od oT

traccidén y compresion respectivamente.

y j=-T

Algunos autores (Grasberge y Meschke, 2004) consideran despreciable los
acoplamientos asociados al cambio de porosidad debido a las evoluciones del dafio
mecanico. Esta suposicién se basa en considerar que en materiales cementicios el
proceso de fisuracion es mucho mas rapido que el proceso de microdifusion de liquido
dentro de los espacios de fisuras recién generados. Si bien resulta discutible extender
esta idea al caso de poros con aire himedo a alta presion, en este trabajo se considerara
por simplicidad,

" =Im”=0 (5.26)
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De esta manera (5.24) se reescribe como

dg—dg*" =b(de —dgi)+%”—3a¢dr (5.27)
5-3 Identificacion de los parametros
termoporoelasticos

Los coeficientes termoporoelasticos b, N y «, propuestos en la funcion de energia G,

representa propiedades del esqueleto a nivel macroscopico. Para determinar una
expresion a dichos coeficientes es necesario relacionarlos con propiedades de la matriz
(Coussy, 2007).

La tension macroscopica media o=o0,/3 es el promedio de las tensiones
microscopicas tal que se puede escribir

o=(1-¢)o,—¢,(7—7,) (5.28)
donde o, es la tension media de la matriz en la mesoescala.

La deformacion media ¢=g¢,, se relaciona con la deformacion de la matriz solida a
través de la expresion (4.28)

e=(1-¢)e, +(¢-4) (5.29)
donde ¢, es la tension media de la matriz en la mesoescala.

Asumiendo que la matriz se comporta como un material elastico lineal e isdtropo, puede
escribirse

o,=Ke, (5.30)
donde K es el modulo volumétrico de la matriz solida.

Bajo un estado de condiciones isotérmicas y libre de tensiones iniciales las expresiones
(5.19) y (5.20) puede escribirse como
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oc=Kg.e—b(r—m,) (5.31)
T—T
¢—¢°:b£+( ), (5.32)
N
donde K. es el modulo volumétrico secante del medio poroso
1 oG, oG,
Ky ==0,0, |(1-d" ) —L+(1-d | —% 5.33
st =599 | ( )62 ( )ag;,/ (533)
Para establecer las relaciones buscadas se realizan los siguientes desarrollos,
1-) Coeficiente de Biot b :
Suponiendo que 7 =7, se puede plantear
o=(1-¢)Ke, =K (e-¢+¢,) =K, (1-b)e =Kg.¢ (5.34)
con lo que se deduce
b l——KSEC (5.35)
KS
2-) Médulo de Biot N(d*,d",):
Suponiendo que o =—(7—7,) =0, se puede plantear
KSEC
oc=Kge+bo, =Kge+|1- % Ke =Kgee+(K —Kge)e, (5.36)
Con lo que se deduce que
o=Kg.(6-¢)+Ke =0, =Ky, (¢-¢)=0=>e=¢ (5.37)

Luego a partir de (5.37) se deriva
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g="Tl=g =—t=—0" 2 (5.38)
¢O Ks Ks

(7—n,) (z-m,), (7-m,)
_ =— b+ 5.39
X ¢o K N (5.39)

con lo que se concluye
1_b-4 (5.40)
N K

3-) El coeficiente de dilatacion térmica volumétrica relacionado a la porosidad
a¢(d*,d’,a)):

La ecuacidn (5.21) se puede expresar en funcion de la tension volumétrica o en vez de
la deformacion volumétrica ¢ de la siguiente manera

- T 10

S, -S! =3ac+3(ba —a¢)(7z—ﬂ0)+cm(a))ln (F]+? J: H (@)d® (5.41)
0

donde ¢, (@) =c,(w)+9(T—T,)a’Kg, es el calor especifico a tension constante del

esqueleto sélido. Debido al bajo valor del coeficiente de dilatacion (a ~1.2x10° ) se

considerara ¢, (@) = c ().

En forma semejante a la expresion (5.41) se plantea

0

0o_ . T) 1 0n, =y ,—
ES—ZX—3asax+cj_(a))ln(F)+F£H (@)d@ (5.42)

Donde X, es la entropia de la matriz sélida, ¢ (@) es el calor especifico a tension

constante de la matriz sdlida y H® (a_)) es el calor latente de las reacciones quimicas del

proceso de deshidratacion en la matriz sélida.

Teniendo en cuenta el caracter aditivo de la entropia se puede escribir

S, =8 =(1-¢,)(%,-%!) (5.43)
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Remplazando (5.28) en (5.41) quedara
S, =8 =(1-¢,)3a0, -3ag, (7 —x,)+3(ba-a,)(7-7,)

™ 1w (5.44)
+CS(W)1H(F0]+?'EH (@)do

Teniendo en cuenta (5.43) se establecen las siguientes relaciones:
a=a; a,=a,(b—¢); (@) =(1-4,)¢,(0); H(®)=(1-¢,)H"(0)(5.45)

Similares expresiones a (5.35), (5.40) y (5.45) se obtienen en (Coussy 1995, 2004;
Grasberger y Meschke, 2004).

Si se analiza la expresion (5.35) obtenida para el coeficiente de Biot, se puede deducir
que para un modulo volumétrico de la matriz sélida K, — o, el médulo de Biot b — 1,

recuperando de esta manera la expresion de la tension efectiva de Terzaghi muy
utilizada en la Mecénica de Suelos
’

o, =0,+(r-n,)d, (5.46)

b

Teniendo en cuenta la hipétesis inicial de que la matriz sélida K es elastica lineal
(K, =cte), la variacion del coeficiente de Biot estard dada por la variacion del médulo

volumétrico secante del esqueleto K, ., el cual tiene la expresion (5.33). Es interesante

SEC >
observar que para el caso totalmente degradado, se vuelve a obtener la expresion de
Terzaghi

d'=d =w=1 = K ;.=0 = b=1 (5.47)
En el apartado 4-6-2 se dedujo la expresion (4.65) para la variacioén de la porosidad a

partir del principio de conservacion de masa del esqueleto. Teniendo en cuenta las
expresiones (5.35), (5.40) y (5.45), la expresion (4.65) resultard

ﬂ:b de _d& +id_ﬂ_a¢£+_md"hyd (5.48)
dt dt dt N dt . p,
Si se compara la ecuacion (5.48) con (5.27) se establece que:
dehyd '
d¢ _ mdehyd (549)

dt oy
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De la expresion (5.49) se puede deducir que en el modelo propuesto se supone que el
incremento de la masa producto del proceso de deshidratacién provoca exclusivamente
un incremento de porosidad en el esqueleto sélido. Estableciendo esta consideracion, la
expresion obtenida para el incremento de porosidad a partir de la ecuacion de
conservacion de masa y la obtenida a partir de la diferenciacién de las ecuaciones de
estado son equivalentes.

5-4 Seleccion de las variables de estado del modelo

Se denominan variables de estado a un subconjunto de variables termodinamicas en
funcion de las cuales se pueden definir todas las demas. También se las conoce como
variables independientes o libres. Una correcta seleccion de las variables de estado es de
vital importancia para conseguir una adecuada resolucion numérica del modelo
matematico resultante.

Como variables de estado termo-mecanicas la temperatura Ty el vector de
desplazamientos del esqueleto sélido u, son las opciones mas naturales. No obstante la
seleccion de una variable de estado relacionada con la humedad no resulta tan evidente.
Existen varias posibilidades termodindmicamente equivalentes: masa o volumen del
contenido de humedad, presion de vapor, humedad relativa y presion capilar.

Es importante recordar que a temperaturas por encima del punto critico del agua (374.15
°C), solo existe agua en estado gaseoso (vapor) y que por tanto ya no se encuentra agua
libre (capilar) en los poros del hormigén. Debido a esto el uso de la presion capilar
como variable de estado relacionada con la humedad deja de tener sentido fisico para
temperaturas por encima del punto critico del agua.

En Gawin et al. (2003) se realiza una extensa discusion de las posibles variables de
estado relacionadas con la humedad. En dicha referencia se concluye que la eleccion
mas apropiada es la presién capilar pero con una interpretacion fisica distinta para el
rango de temperaturas superiores al punto critico del agua (Gawin et al., 2002). En este
rango de temperaturas se considera a la presion capilar como el potencial
termodinadmico del agua fisicamente absorbida.

En resumen las variables de estado consideradas en el presente modelo son las
siguientes: la presion del gas p,, la presion capilar p,, la temperatura Ty el vector de

desplazamientos del esqueleto sélido u.
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5-5 Ecuaciones de gobierno

5-5-1 Ecuaciones de transporte de masa

Si en la ecuacion de conservacion de masa de agua liquida (4.52) se tiene en cuenta el
proceso de deshidratacion se tiene

da’;;' VW =, i, (5.50)

Sumando las ecuaciones (5.50) y (4.53) se obtienen las ecuacion de balance de las
especies de agua (liquido y vapor), la cual junto a la ecuacién (4.54) forman las
ecuaciones de balance de masa de las fases fluidas

d(m,+
%+ VW VW =i, (5.51)
S 5.52
& (5.52)
Teniendo en cuenta (4.47) se obtiene
dm dp d ds
D45, “Lrs s, 9L g (5.53)
dm dp d¢ ds
—L=g(1-S,)—=2+p,(1-5 —L 5.54
ratd 1) o TP =8) = pd— (5.54)
dm dp d¢ ds
—L=¢(1-5,)—* 1-5 —L 5.55
dt #(1-5) at P )dt pud dr (5:39)

Debido a que se ha considerado que la densidad del agua liquida a elevadas
temperaturas varia con la temperatura, de la expresion (4.88) se deduce que

dp, dp, dT dar
o ar @ ey (5.56)

Considerando al vapor de agua y al aire seco como gases ideales, a partir de (4.89) se
obtiene

dp, %ﬂ_M_Izaﬂ con @ =v,a (5.57)
dt RT dt RT* dt
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Para expresar la presion de vapor p, en funcion de las variables de estado p,, p, y T,
se utiliza la ley de Kelvin (4.96) y (4.105)

M
pipypm7)=p¢Tkm{@éf@g—m—pm{] (5.58)

Luego la variacion temporal de la presion de vapor p, tendra la siguiente expresion

dp, _op, I, p, dp.  op, dT

b, a7 (5.59)
dt ep, dt op, di oT dr

donde
Op M, M,
P ()L exp| L (p—p - 5.60
o P () o p{pIRT(pg P. pa,m)} (5.60)
op M M
Do ()P exp| Lo (p —p - 5.61
- D% pL[RT(pg P. pm)} (5.61)

. p(T M M
%: PS; )exp{p]R”T(pg—pc—pa,m)}—p[R”Tz (Pe = Do = Pun) (P> Per T) (5.62)

Teniendo en cuenta (5.58) y que p,=p,+p,, la presion de aire seco p, se puede

expresar en funcion de las variables de estado p,, p. y T

Po=P; =1, (P P T) (5.63)

Asimismo, la variacion temporal de la presion de aire seco p, serd

—f v e o o 5.64
dt op, (5:64)

dp, _[_p, |%: _op, dp. _2p, dT
dt ép, dt oT dt

A partir de la curva de retencion (4.115) se puede obtener una expresion funcional para
el grado de saturacion S,

S, =S,(p.,T) (5.65)
De esta ultima expresion se deduce

ds, _as, dp, S, dT

dt  op, dt  oT dr

(5.66)
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Teniendo en cuenta (4.107) se puede expresar la expresion de la variacion temporal de
la porosidad (5.27) en funcion de las variables de estado

d,
dg _,de(w) 1dp, _p.dx(S) _dr _, de' | dp*
dt dt N dt N dt N dt dt dt dt

(5.67)
donde,
d d(v.
z(u) _d( “):v.[@j (5.68)
dt dt dt
dy(s
2(S,) _dy( S, dp, oS, dT (5.69)
di dS,\op, dt  oT dr

De las expresiones (4.130) y (4.128) se obtienen los vectores de flujo de masa de agua
liquida y vapor de agua

v k; tk kimk‘ kin kr
ww' = [—Pl mT”VPg +p,—2Vp, + prJ+{—pv prg -pD,V (p—D

) ) ¢ P
(5.70)
El término V[&] de la expresion (5.70) se desarrolla como
g
1
VE&] =—(p,Yp, - p,V1,) (5.71)
g pg
A partir de (5.58) se deduce que
Vp, = %Vpg Py, (Pogr (5.72)
op, op, or
Reemplazando (5.72) en (5.71) se tiene
1 1 1
v| 2 |- —%—p—; Vpg+—%Vpc+—%VT (5.73)
P, r, %, D, P, op. p, oT

Reemplazando (5.73) en (5.70) se tiene
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_ k. k 14
W' =| g as St _pp | 1P Py,
m 1, p, %, P,

[pu&@}vp{&z}wpb

(5.74)
n, P, Op. p, oT

Con un desarrollo similar se obtiene la expresion de la masa de aire seco

k. k
w = _paM"'PaDm Lai_p_; Vp, + pg_Dm% Vp, + /Q-_Dfa% vT
1, P, Op, P, P, Op, p, oT
(5.75)

A partir de las expresiones (5.53) a (5.75) se reescriben las ecuaciones (5.51) y (5.52) de
la siguiente manera

dj
[p,Sl+pv(1—Sl)]£bdg_(“)+i&_i[S[+p dy 05, jdpc _[3%+ p. dy 8s, de]

dt N d N ds, op, ) dt N dS, oT ) dt

3S, dp, S, dT dr
+0(p,—p,)| L Lt CLE S 30,0,
#(p p”)[apc Rl R OEL

d,
+¢(1_s,)Mv[%&+%ﬂ+(@Pv jﬂ

RT|dp, di op, di \oT T )di

+V.(w1 + w") = e+ 25, +2,(1-5,) ] [bd_g_ dgmd ]

dt dt
(5.76)
d d
p,(1-5)) pde(w) 1 dp, 1 S, +p, 9% dy 08, \dp, _ 30, + 2292 dy @S, \dT
e Ndt N ds, op, ) dr N ds, T | dr
_gp, | Brdp. | O, dT
op, di | OT dr

d
ep(1=5) e [1-2 ﬁ_%@_(%+&j£
RT op, ) dt op, dr \oT T )dr

. dg d dehyd
+Vw'=p, (1—S1)( o ¢dl ]

(5.77)
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Las expresiones (5.76) y (5.77)
resolucion numérica

pueden reescribirse en un formato mas adecuado para su

dp d) dr
Coo =4 Cop Lot €y TV (Koo Vp, + Ko Vp, + K, VT) = fo (5.78)
dt dt dt
dp dp, dr
Coo—5+Cop Lot Cor &V (K Vp, + Ko VD, + Ky VT) = £, (5.79)
dt dt dt
donde,
S + 1-S M
Coo = PSS +p,(1-5)) +¢(1_Sl)_v%
N RT op,
S +p,(1-5,) dy oS, as, M, op
Cpo=—| 2 BN 4 p “E 200y i g(1-8,) =L
cc |: N ! < ds, p. ¢(pz p‘)a ] ¢( I)RT ap.
p. dy oS, M, (dp, p
=—|pS,+p,(1-8)) || 3a, + =—5—= |+ - —+ —r v
Cr=-[aSi 4. )]( %N ds, ot q% ) O
-pS,3a,p,
I K,k imkrg 1 op, p,
Ko =|p—"+p,—+pD,| — -
o A Py P, Py
| k.k, p.D.op,
KCC_ _p _int"rl pv ‘Vi
| m P, Op.
vaw p,
Ko =
| P, oT

fe =—[p,S,+pv(1—S,)]{b{

de de

dt

d ¢ dehyd
dt

+
dtj

:| + mdehyd

A, M,[ o
C. =rter UL p(1-8)—2| 1-L=
6 N +4( ’)RT op,
p,(1-5)) dy oS, as, M, op
Cc. =-tad “U)g 2 p(1- a Lty
GC N Va2 ds, 6 —dp, op. ¢( I)RT ap.
p. dy 08, oS M, (dp, p
=— 1— L _a(1- a| v Fa
Cor == ( S')(M“’ N ds, ar] W, 57 =9 ')RT[OT Tj
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| mnt” 7 1 apv pv
KGG = a ~ aea| A 2
A PPy Py
I u ca apv
Koo =
| P, b
P.D.. p,
Ko =] ————=
P or

dé‘ dgi d¢dehyd
——p (1-8)|p| LE_2E |, 49
Jo==p.( ’){ (dt dtj dt

5-5-2 Ecuacion de balance de entropia

Para obtener la ecuacidon de balance de entropia para el caso de un material termo-
poroelastico con dafio (mecanico y térmico) se parte de la ecuacion de balance de
energia (4.78), que se reescribe

., ——V(Zhw +q) Thwe (5.80)

Teniendo en cuenta (4.99) y (4.101) la densidad de energia interna total por unidad de
volumen E resulta

E=y +4U~+> my,+TS +TY m,s, (5.81)

Luego la derivada temporal de E sera

dE dy,

du
E_7+¢07+ZQ: Z‘//fl [S +Zm N J
zmj

dt dt

(5.82)

+

Teniendo en cuenta (4.76), la entalpia especifica del fluido & se escribe como

h,=g, +Ts, (5.83)
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A partir de la expresion anterior y teniendo en cuenta (4.77) , el termino V[Z haw"‘j

a

que aparece en (5.80) resulta
v.[Z haw“j =2 (V8,), W'+ g, VW +TY V.(s,w)  (584)

donde (Vg,), = LVpa.

a

. B P, B . .
Considerando que g, =y, +—= y que m, = p,¢,, teniendo en cuenta las ecuaciones

a

de balance de masa de las fases fluidas (5.50), (4.53) y (4.54), el termino ZgaV.w“

resulta

o

Zgav.wa = (g‘, _g/)m]*)‘;—’_glmdehyd _Zl//a

dma d(l/pa)_ d¢a
dt +§‘p“ma dt ;p“ dt

(5.85)

Remplazando (5.85) en (5.84), y la expresion resultante en (5.80), considerando que
d(1/

dZ” =-p, (dtpa) —sa% y que la disipacion del proceso de evaporacion es nula

(gz = gv) , se obtiene

d dU . dT _dS d(zm”saj
—V/"+¢0—+S§—+T—“‘+T—“ =
dt

dt " dt dt dt (5.86)

d d j
:_g+Zpa ¢a —Tzv.(sawa)_v~q_g1mdehyd +§0/

(o2
dt dt

donde la disipacion relacionada con el transporte masa de fluido ¢, esta dada por la
(4.83).

Teniendo en cuenta que ¢' =S¢ y ¢" =¢"=(1-5,)¢, el término p, d;"‘ de (5.86),
t

puede rescribirse como
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as,

¢, _ dé
Z“ dt

~7 L pg

5.87
i Pa” = (587)

Teniendo en cuenta que para transformaciones infinitesimales la porosidad ¢ puede
reemplazarse por ¢, , la expresion (5.87) quedara

¢, d¢
E — = 5.88
~ pa dt ¢0 ( )
De (4.119) se deduce que
ddu(s,,T
(S ):—pc ds,  oU dr (5.89)
dt dt 0T dt

Remplazando (5.88) y (5.89) en (5.86) se tiene

zmﬂj
p| B, V) ( +ZV(s w ) =
dt (5.90)
d¢ o, dT dz//j

-V +0"£+7r— S — m
q T a D ar dr TP = &Myenya

donde SA'S se define por (4.122).

Utilizando la expresién (5.6) y teniendo en cuenta (4.122), la expresion (5.90) se
reescribe como

ou
o) o
T s, _ or), \ +ZV.(saw“) =

dt dt dt (5.91)

_Vq + q)M - glmdehyd

donde ©,, =@ +¢,,y ® sedefine en (5.22).
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Utilizando las ecuaciones de balance de masa de las fases fluidas (5.50), (4.53) y (4.54),
y asimismo las ecuaciones de estado (4.87) y (4.92) en el tercer termino del primer
miembro de la ecuacion (5.91) se tendra

d
[ij ; o LdT b
T

dt (Sv Sl) I—>V+S1mdéhyd ZS we o dt ¢ s dt (592)

$(1-5,) dp, o Ldr $(1- ,)%erc 1dr

T dt "PT dt T dt CPTdr

Desarrollando el cuarto término de la ecuacién (5.91) se obtiene
ZV.(saw“): ZVsa.w“ +ZsaV.w“ (5.93)

Utilizando las ecuaciones de estado (4.87) y (4.92) se puede obtener las expresiones de
Vs, para cada fluido «

3 R 1 R 1 1
Vs, = —22Vp, +C! VT Vs, =————Vp, +C\ — VT Vs, =————Vp, +C’ —

p] Mv p\ Ma pu
(5.94)

Sustituyendo (4.127), (5.25), (5.92), (5.93) y (5.94) en (591) y desarrollando
algebraicamente se obtiene

dr dp
c, E—[qﬁ(l -5,)+(3e, +¢3a,S,)TJ—d;
U dp.

{3(1S g o +43a S} ;;L

c

(5.95)
+CIW VT +CW' VT +CowW* VT - V.(kVT) =

do . do .
+(Aa) ?_ glmd@hya’J L, mlﬁv + [_ IE_TslmdehdeJr e

donde

- C, es el calor especifico efectivo del medio poroso (esqueleto solido y las fases

&/

fluidas)
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Ce/f:c( )+plS¢C[+p (1- S)¢C”+p (1- S)¢C" ¢062 T (5.96)

- . . o’U
En la expresion anterior el término (/50 — T para los valores de porosidades tipicas

del hormigon tiene poca influencia por 10 que se lo despreciara.

- (ij— glmdehydj representa a la tasa de energia de disipacion asociada al proceso
t

de deshidratacion. El término Aw7 es la parte relacionada con la deshidratacion
t

esqueleto solido, y el término g,m,, , es la parte relacionada con la energia que se

genera debida a la aparicion de agua como producto del proceso de deshidratacion

- O representa a los siguientes términos,

i d(d" d\d” de. ds'
®:c:d—8+A+ ( )+A, ( )+ baUqﬁ -TC a(@)9, S
dd * d T dt oT dt dt
(@) ala) o
d(d* d(d") (3a,-1)
-j" -j + Vp, W'+ (b.w”
Sl P Z( )

-L ., m ., representa la tasa de energia consumida en el proceso de evaporacion de la

fase de agua liquida. El término L, =T(s,—s,) representa el calor latente de

I—>v

vaporizacion a la temperatura T y a presion del liquido p, .

do ) , .
- (— 17—Ts,mdehvdj representa la tasa de energia consumida en el proceso de
2 ]

deshidratacion. El primer término de esta expresion aparece en la ecuacion de balance
de entropia (5.95) como un término sumidero de calor por unidad de volumen. El
segundo término de la misma aparece también como un término sumidero y representa
la tasa de energia almacenada en el agua que surge como producto del proceso de
deshidratacion.

La tasa de deshidratacion de la masa del solido #1,,,, , puede expresarse en funcion del

dafio térmico @. Asimismo la variacion temporal del dafio térmico se puede relacionar
con la variacion temporal de la temperatura, tal como se expresa en (5.111). Finalmente
la tasa de deshidratacion de la masa del solido 72, , , se expresa de la siguiente manera,
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_Omg, do Omg,., ow dT

m, = 5.98
“hd T Bw dt dw OT dt (5:98)

La ecuacién (5.95) puede simplificarse analizando la importancia relativa de cada uno
de sus términos.

d,
Se llamara k,, al coeficiente que multiplica a % y k,. al coeficiente que multiplica a

ap.
dt
k,, = —[¢(1 ~8,)+(3a, + ¢3a,s,)T] (5.99)
U
k, = {304 S, 4, aT—aﬂww,s,} T (5.100)

Se puede demostrar que dentro del rango de temperaturas analizado
(20°C<T<1200°C) se cumple que |kpg|<0.20. El coeficiente k&, decrece

pc
exponencialmente con la presion capilar y la temperatura.

Se puede deducir que para el rango de presiones de gas encontradas habitualmente en
este tipo de analisis ( p, <5 Mpa), la variacion de temperatura debido al término

dj k
kpg& es despreciable ( = Ap, < 1°C].
di C,

. . ’ . d
La influencia del término &, Pe

también es pequefia. Para el rango de temperaturas y

presiones capilares tipicas de este tipo analisis ( p, <1000 Mpa), la variacion de

k
temperatura debido al término &, CZ’QC es despreciable [ " Ap, < 1°C].
t
off

El término Ts,m,, , se relaciona con la variacion temporal de la temperatura por medio

om po)

1y dehyd O QD . . , .
de (5.98). De esta manera la expresion Ts, a—e’— , puede incluirse como un término
w

mas en la expresion (5.96) del calor especifico efectivo del medio poroso C,, . Debido a

. ., . amdehyd 80) .
que en la determinacién experimental de ¢, (@), el factor T: S’a—ﬁ es tenido en
@

cuenta de forma natural, no se lo incluird al mismo como un termino adicional de C o
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Por tltimo O y (Aw—w

dt
esqueleto y de los fluidos que también se los considerard despreciables (Ulm et al.,
1999a).

—gm dehyd} contienen términos asociados a la disipacion del

Finalmente la ecuacion de balance de entropia quedara

C, L W NT+CW VT + Ciw' VT -V.(kVT) =
l dt P p P
(5.101)
° dow
_Ll»v m/—)v —l—
dt

La expresion de la tasa de transformacién de liquido a vapor 7, |, se determina a partir
de (4.53)

o i d dehyd
m,w:pvu_s,){b(dg_@_d_f]u b, _S.db. _p.dy s, d_uL}

dt dt )] Ndi Ndi N dri Cdt o dr
d
o | & dp‘ 2 Bdl 0| P e apv@{%—&jﬂ (5.102)
i oT dr RT op, di  op, di \oT T )di

k,
+V.dp, {— 2o yp D,V [ﬂﬂ
7, P,

La expresion (5.101) puede reescribirse de una forma mas apropiada para su resolucion
numérica

dp, dp, dT .
Cro—E+ Cro— CTTE—V.(KTvag+KTCvpC+K;TVT)+a§M(cpw NT)= £,(5.103)
donde
M, op
+ 1 S ,
{ ¢ )RT a :I 1—>v
p(1=5)S, a5, M, op,
{ / N Pt ¢(1_S)RT6P}

-c, { p.(1-5)3a,~dp, S +4(1-5)) T[Z%—%HL%
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xk, 1 dp, p,
Kie=-|p, —=+ p.D,, — P _17_2 L.,
1, P, P, Py

Koo =| - 2D % L.,
Py .

Ky =n—| 22Dy |
p, OT

_ d_a) ~ ~ ﬁ_ﬂ d¢dehyd
Jr= ldt +{[ Pv(l Sz)]{b( i dr j"' di :|}Ll—>v

5-5-3 Ecuaciones de balance de la cantidad de movimiento
Sustituyendo la ecuacién (5.19) en (4.66) se obtiene
i(a;; +(1-d")5; +(1-d )&, —b5, (7~ 7))+ pb,=0  (5.104)

ox ;

5-5-4 Condiciones iniciales y de contorno

Para que el modelo quede bien planteado es necesario indicar las condiciones iniciales y
de contorno.

Las condiciones de contorno para problemas higro-termo-mecénicos estan bien
establecidas y son bastante comunes en todos los modelos presentes en la literatura. No
obstante al elegir a la presidon capilar como variable estado, la definiciéon de una
condicién de contorno adecuada para esta variable no resulta tan evidente. En este
trabajo se seguira las condiciones de contorno propuestas en Gawin et al. (2003)

Las condiciones iniciales especifican el campo completo para las variables de estado
( PysPesT ,u) en el instante #=0, en el dominio completo analizado Q2 y en su

contorno I

pg:pg; pczpf; T=T,; u=u, en (QUF) (5.105)

Las condiciones de contorno pueden ser de tipo Dirichlet sobre I'; con o=g, ¢, T, u
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. : ‘ (5.106)
r(1)=7() e, '
u()=u(1) e,
O bien pueden ser de tipo Cauchy sobre Fg
w'n=g, enl?
(W+W)ll qy+q1+ﬁ(p p) enT? 5107
5.107
( ) n= g,+a, (T T )+v0'0(ae T —eT") enT?
(c+b7r ) I) n=t enl?

donde n es el vector normal unitario apuntando hacia el exterior, g,, g,, ¢, Yy ¢, son

respectivamente los flujos impuestos de aire, vapor, agua liquida y térmico, t el vector
tensioén impuesto, o, y 7, son la densidad de vapor de agua y la temperatura en el

ambiente exterior, v es el factor de vision de la radiacién, o, es la constante de Stefan-
Boltzmann, a es la absorcion de la superficie, e, es la emisividad de la llama asociada

con el fuego, e, es la emisividad de la superficie y finalmente «, y S, son los
coeficientes de intercambio convectivo de calor y masa respectivamente.

5-6 Definicion del dafio termomecanico

El hormigén es un material que posee un comportamiento mecanico muy complejo y
marcadamente no lineal. Algunos de los fendmenos mas importantes que deberia
contemplar un modelo mecénico son (Prato, 1999):

1) La diferencia entre los comportamientos a traccion y compresion, lo que se
traduce en resistencias y curvas tension-deformacion muy distintas para dichos
fenémenos.

2) El aumento de resistencia para estados de tensiones bi o tridimensionales,
respectos de la resistencia unidimensional.

3) La aparicion de deformaciones plasticas en la descarga a compresion.

4) La dependencia del comportamiento de la velocidad de carga.

5) La recuperacién de rigidez al pasar de traccion a compresion debido al cierre de
fisuras.
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Algunas de las formulaciones mas difundidas que se encuentran en la literatura para
predecir el comportamiento mecénico no lineal del hormigén se corresponden con
modelos hipoelésticos, hiperelasticos, plasticos, viscoplasticos, basados en la mecéanica
de fractura y de dafio continuo.

El modelo mecanico presentado en este trabajo se basa en la teoria del dafio continuo.
Desde su presentacion por Kachanov (1958) la teoria del dafio continuo se ha
convertido en una herramienta muy atractiva para describir el deterioro progresivo del
hormigdn.

Luego del trabajo de Kachanov (1958) han surgido muchas variantes tales como las
investigaciones de Krajcinovic y Fonseka (1981), Fonseca y Krajcinovic (1981),
Chaboche (1988a, 1988b), Lubliner et al. (1989), Mazars y Pijaudier-Cabot (1989),
Faria et al. (1998, 2004).

En este trabajo se utiliza un modelo de dafio isétropo. La variable de dafio, asociada al
dafio mecanico y a la degradacion térmica se interpreta como la densidad superficial de
los defectos en el hormigoén y se definird como la relacién entre el drea ocupada por la
microfisuras y el area total (Kachanov, 1958). Esta definicién de la variable de dafio
implica que es un pardmetro cuyo incremento es siempre positivo, debido a que el area
de las microfisuras aumenta en forma continua hasta la ruptura del material.

De esta manera el dafio térmico en el hormigén se considera como una posterior
disminucién del area resistente efectiva (Nechnech et al., 2002). En la Figura 5-1 se
presenta un esquema de los procesos de dafio mecanico y térmico. El proceso de dafio
térmico estd gobernado por la variable w, la cual provoca una disminucion de dicha
area resistente efectiva pero de manera independientemente del dafio mecanico
(Nechnech et al., 2002).

Hormigoén sin Hormigon con Hormigoén con degradacion
degradar degradacion mecanica termo- mecanica

Dano Darno
mecanico térmico

dtyd~

Figura 5-1 Representacion esquematica del efectos dafio mecénico y térmico sobre la superficie
resistente efectiva (Nechnech et al., 2002).
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Despreciando el tensor de tensiones iniciales o-.(;, se puede rescribir la ecuacioén

[/

constitutiva (5.19) de la siguiente manera

o) =0, +b5,(r-m,)=(1-d")5; +(1-d )5, (5.108)
donde o, es la tension efectiva del esqueleto solido.
La tension efectiva &, definida en (5.12) pueden reescribirse de la siguiente manera

5, =(1-0)Che; =(1-0) 6, (5.109)

Ui

donde 6, =C,

,-jk/ngz es la tensidn efectiva neta.

5-7 Caracterizacion del daiio térmico

El dafio térmico w representa una medida del grado de deshidratacion del hormigoén. La
evolucidn de esta variable interna puede obtenerse indirectamente (Ulm et al., 1999a) a
través de los efectos de la deshidratacion, tal como pueden ser los cambios en el mdédulo
de rigidez y en la resistencia del material. Entre las propiedades mecanicas del
hormigén la mas sensible a los efectos de las altas temperaturas es el modulo de
elasticidad.

Se asume que el tiempo caracteristico de proceso de deshidratacion es despreciable
comparado con el tiempo caracteristico de la conduccién de calor en estructuras de
hormigén. Asimismo, se considera que el proceso de deshidratacion es irreversible. De
esta manera, el dafio térmico puede ser expresado como una funciéon de la maxima
temperatura alcanzada.

Se supone que la relacion entre el médulo elastico a cierta temperatura maxima y el
mddulo elastico a temperatura ambiente (20°C) es proporcional a la variable de dafio

térmico w. A partir de curvas experimentales que relacionan el moédulo de elasticidad
con la temperatura puede expresarse dicha relacion como

E (Tmax )

(5.110)

donde T

amb

es la temperatura ambiente.
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De (5.110) se obtiene la relacion entre la evolucion del dafio térmico y la variacion de la
temperatura

dw 1 dE(T)dT . dT
W BT, ar a S ar
o (5.111)
do_o 49
dt dt

Como funcién del mddulo de elasticidad respecto de la temperatura puede tomarse la
utilizada en Willam et al. (2005)

E(T)=E(T,,)(0.03921+¢ ") (5.112)

Los datos experimentales disponibles de la evolucion de las propiedades higro-termo-
mecanicas de los materiales (resistencia, rigidez, calor especifico, etc.) debida a la
degradacion térmica, se la relacionan con la temperatura. Debido a que el proceso de
degradacion térmica se considera irreversible, es conveniente que la evolucion de dichas
de propiedades se relacione con la temperatura maxima alcanzada. Una forma
alternativa es expresar dicha evolucién en funcion del dafio térmico @ . Las expresiones
(5.110) y (5.112) permiten relacionar la temperatura maxima alcanzada 7, con el daflo

ax

térmico @ en forma biunivoca.

(T, ) =0.96079 — ¢ " (5.113)

max

T, (@) =-5001n(0.96079 - w) (5.114)

max

Es importante notar que la expresion (5.114) es valida solo para el rango
0<w<0.96079. Esta situacion no es un limitante debido que para un dafio térmico del
orden de 0.96079 se corresponde con una temperatura mayor a 3400°C, siendo dicha
temperatura dificilmente alcanzable en la practica.

Finalmente, a partir de la expresion (5.114) es posible relacionar con el dafio térmico a
cualquier propiedad higro-termo-mecénicas cuya evolucion esté referida a la
temperatura. En este trabajo todas las propiedades térmicas, hidricas y mecanicas
susceptibles de evolucionar con la degradacion térmica se referiran al dafio térmico.



134 Andlisis de estructuras de hormigén armado expuestas al fuego

5-8 Caracterizacion del daiio mecanico

El modelo de dafio isétropo escogido para este trabajo utiliza dos variables escalares
para caracterizar el dafio local a traccién y a compresion respectivamente. Este tipo de
modelo tiene la ventaja de tener una formulacion muy simple, pero con una gran
capacidad de prediccion para captar el comportamiento no lineal global del hormigdn.
Ademas el modelo puede ser implementado en funcidén de las deformaciones, lo que
conlleva a un algoritmo casi explicito de integracion de la ecuacion constitutiva. De esta
manera se evita un excesivo coste computacional en la resolucién de problemas
transitorios a gran escala como es el caso del andlisis de estructuras de hormigoén
armado expuestas al fuego.

El modelo presentado en este trabajo representa una variante del modelo presentado en
Prato (1999) para el comportamiento mecanico del hormigdn a edades tempranas. Dicho
modelo permite capturar la regradacion de la rigidez bajo al alternancia del signo de la
tension (dafio unilateral).

Tal como se comento, el hormigéon es un material que se comporta de manera muy
diferente a tracciéon y a compresion. Debido a esto resulta necesario introducir dos

variables de dafio escalar d* y d~ que tienen en cuenta los procesos de degradacion
mecénica a traccion y compresion respectivamente.

Dada la definicion de la tension dada en (5.19) debe verificarse

0<d <1 (5.115)

5-8-1 Tensiones efectivas

Para poder identificar las contribuciones del tensor de tensiones efectivas a la
degradacion mecénica de traccién y compresion, se lo descompone en una parte positiva

y otra negativa respectivamente. En lo que sucesivo se utilizan el superindice (+) para
designar componente de traccién y superindice (—) para las componentes de

compresion.

Utilizando la misma descomposicion del tensor de tensiones que la presentada en Faria
et al. (1998, 2004) se tiene,

3
6 =)<5>p®p, (5.116)
i=1

-5° (5.117)

Il
al

5
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donde el simbolo <e>  representa los paréntesis de  Macaulay
(<x>=x six>0, <x>=0 six<0), G, es la tension principal iésima de &, p,
representa el vector unitario correspondiente a la direccién principal iésima de 6 y el
simbolo ® denota producto tensorial.

5-8-2 Criterios de daiio

Para poder distinguir entre los procesos de carga, descarga y recarga, asi como la
evolucion de las variables d°, es necesario definir una norma del tensor de
deformaciones o alternativamente del tensor de tensiones efectivas (netas modificadas).
Esta norma se conoce también como deformacion equivalente y se utiliza para comparar
distintos estados de deformacion. Esta deformacion equivalente se normaliza con la
resistencia pico a efectos de poder comparar diferentes estados de deformaciones con
distintos grados de dafio térmico. Debido a que la variable interna de dafio se ha
definido con una componente de tracciéon y otra de compresion, resulta necesario
especificar dos deformaciones equivalentes normalizadas: una deformacion equivalente
normalizada de traccién z* y otra deformacion equivalente normalizada de compresion
7°. En el presente trabajo se utilizan las siguientes deformaciones equivalentes
normalizadas (Prato, 1999; Faria et al. 1998, 2004)

r*:Mf(w)[a*:(CO)' E*T/z (5.118)
_ o
r :M-—(a))[‘/g(KU"“”“”ﬂ (5.119)

Donde M~ (w) son los pardametros de normalizacion dependientes del dafio térmico @

para deformaciones equivalentes de traccion y compresion respectivamente, &,, y 7,

son la tension octaédrica normal y la tension octaédrica cortante obtenidas de 6. K es
una propiedad del material que depende de las resistencias uni y bidimensional del
hormigén trabajando a compresion, que segun los ensayos de Kupfer (1969) se
encuentran entre 1.16 y 1.2.

La definicion de la deformacién equivalente normalizada a compresion (5.119) se
inspira en el criterio de dafio de Drucker-Prager, donde el parametro K determina el

angulo del cono.

Con las definiciones de las deformaciones equivalentes normalizadas se definen, dos
criterios de dafio separadas g* y g~ , para traccion y compresion respectivamente

g (cr)=r"=r" <0 (5.120)
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g ()=t -r <0 (5.121)

Las variables r* y r~ son parametros que definen los umbrales instantineos
normalizados del dafio, los cuales controlan el tamafio de la superficies de dafio que
expanden en forma monétona.

Pueden calcularse los parametros de normalizacion Mi(a)) de las deformaciones

equivalentes 7*, de manera tal que los valores iniciales de los umbrales instantaneos del
dafio tomen valores unitarios 7, =7, =1 (Faria et al., 1998)

M*(a)):%E(w) (5.122)
M(w)z?(ﬁ—]()mfp(a)) (5.123)

donde f i(a)) son las resistencias pico a traccion y compresion respectivamente

V4 b
m* = f; (@) f, (@) es la relacion entre las tensiones que indican el comienzo del
comportamiento no lineal y las resistencias pico, y E, es el moédulo de Young a

temperatura ambiente. En este trabajo se supondrd que los parametros m® son
constantes en todo el analisis.

De esta manera los criterios de dafio quedan definidos en un espacio normalizado de
deformaciones elasticas, dando a lugar superficies de dafio que no dependen del dafio
térmico del material. Esta caracteristica interesante del presente modelo es utilizada en
Prato (1999) pero en el contexto de superficies de dafio dependientes del grado de
envejecimiento del hormigdn.

El pardmetro K puede calcularse a partir de ensayo de compresion uni y
bidimensionales. En Faria et al. (1998) se calcula el siguiente valor de este parametro

k=2 tuh (5.124)
zfow - fo
donde f,, es la tension que indica el inicio del comportamiento no lineal en un ensayo

a compresion biaxial.
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5-8-3 Leyes de evolucion
Las leyes de evolucién del umbral del dafio, se definen a partir de las condiciones de
carga, descarga y recarga las cuales respetan las llamadas relaciones de Kuhn-Tucker

20 920 9T =0 " g°=0 (5.125)
. . dx
donde el punto denota derivada temporal (x = = ).

En situacion de carga la condicion de persistencia g* =0 vy las relaciones (5.120) y
(5.121) conducen a

=7t (5.126)

Integrando esta relacion para un instante genérico ¢, se llega a la siguiente expresion
explicita de los valores actuales de la variables internas

r*(¢) = max {roi, max r* (S)} (5.127)

.ve[(),t]
donde r; es el umbral que indica el limite del dominio el4stico lineal.

Los indicies de dafio d* y d~ se definen explicitamente en funcién de los valores
instantaneos de los umbrales de dafio. Se proponen las siguientes funciones

di(rf)=1—q_ (r) (5.128)

7

donde ¢* son funciones positivas de las variables .

Dado que los indicies de dafio d* y d~ deben verificar la relacién (5.115), en vista a
(5.128) equivale a:

H

~ |»Q
IA
—

H+

(5.129)

Para que la disipacion del esqueleto sdlido sea siempre positiva para cualquier proceso

termomecénico, segin la expresion (5.22) debe cumplirse que d* >0, lo que segin
(5.128) equivale a,
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20 = L9 (5.130)
reodr
Se proponen las siguientes funciones ¢*
+ + A(lﬂ“) o+ + +
q (r )=e sirt 2z =r; =1 (5.131)
g ()=(+B)e" ) BN iy z g 21 (5.132)

donde 4, B y C son parametros del material.

De la expresion (5.131) se deduce que se considera que para el régimen de traccion la
rama de ablandamiento aparece inmediatamente después de alcanzarse el limite elastico

de material (ro+ =r, ) Esta hipdtesis se utiliza comunmente para el comportamiento a

traccion.

Para obtener el parametro 4 debe tenerse en cuenta que deben cumplirse los requisitos
de objetividad de la malla. Si se utiliza del método de los elementos finitos en el marco

de los modelos locales, es necesario introducir una longitud caracteristica I (Oliver,
1989), la cual depende del tamafio (volumen o area) de la malla utilizada para la

discretizacion espacial. Igualando la relacion G (a))/ [I" con la energia especifica total

disipada cualquier proceso mecanico (se consideran procesos en los cuales se mantienen
constantes la temperatura y las variables hidricas), donde G;(w) es la energia de

fractura a traccion (considerada como una propiedad del material), se puede calcular el
pardmetro A4 (Oliver et al., 1990; Faria et al., 1998)

Gi(0)E(w) 1

A= 2
l* (m+fp+ (a))) 2

(5.133)
donde E(w)=(1-w)E,.

El parametro B se puede obtenerse teniendo en cuenta el valor que toma la variable »~
para la resistencia pico f, (a)) , obtenida de un ensayo a compresion uniaxial. Sabiendo

que cuando se alcanza la resistencia pico f, (a)) se cumple que dg~ (r’ ) / dr =0 se

obtiene
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C—ln(lzzfj
e 7 (5.134)

r;nax C

Teniendo en cuenta que en vista a la ecuacion (5.128) se cumple que

(@) =— =5 (5.135)

Remplazando la expresion (5.134) en (5.132) y esta a su vez en la (5.135), teniendo en
cuenta que 7. =G, / (m’fp’ (a))) , se obtiene tras operar

B:(i_—lj+i_ 1-m (5.136)
m m

Para obtener el parametro C se procede de manera similar al caso del parametro 4,

obteniéndose
-1

_(1.B) G (@E(@) 1
C—(l 2) l*(m’fp’(a)))z 5 (5.137)

donde G, (o) es la energia de fractura a compresion (considerada como una propiedad

del material).

En las expresiones (5.133) y (5.137) aparece el factor /., = G‘f(a))E(aJ)/[fpi(a))J2

que algunos autores lo definen como la longitud caracteristica del material (Nielsen y
Bicanic, 2003) por ser una propiedad del material y tener unidades de longitud.

Estos parametros deben determinarse experimentalmente. El parametro mas dificil de
determinar es la evolucion de la energia de fractura con la temperatura. Debido a la
complejidad de este tipo de ensayos solo existen datos de energia de fractura residuales,
0 sea luego de un proceso de calentamiento-enfriamiento. En cuanto la energia de

fractura a traccién G; existen varios datos experimentales en la literatura (Nielsen y
Biéanic, 2003). De esta manera el parametro A(w) puede determinarse para cada

instante del proceso de degradacion térmica.

En cuanto a la energia de fractura a compresion G, existen muy pocos datos

experimentales a temperatura ambiente y ninguno a altas temperaturas. Por simplicidad
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se considerard que dicho el factor /= se mantiene constante para todo el proceso de

mat

degradacion térmica.

S = —~=cte (5.138)

De esta manera los parametros B y C resultan constantes.

Esta misma hipotesis se utiliza en Prato (1999) pero a efectos de modelar los procesos
de envejecimiento en el hormigén, el cual puede considerarse como el fendémeno
inverso del modelo proceso de degradacion térmica presentado en este trabajo.

5-9 Deformaciones inelasticas

5-9-1 Deformaciones de fluencia térmica transitoria

Tal como se menciond en el Capitulo 2, las deformaciones de fluencia térmica
transitoria aparecen cuando el material bajo carga se calienta por primera vez.

Para determinar la magnitud de las deformaciones de fluencia térmica transitoria
Anderberg y Thelandersson (1976) proponen una férmula uniaxial muy sencilla

de™ af, .dT . dT
—:ﬁa— si —>0 (5.139)

dar f, dt dt
donde & =E¢° es la tension efectiva neta (sin incluir el dafio mecanico ni el térmico),
a es el valor actual del coeficiente dilatacién térmica lineal, 1, es la resistencia a

compresion a temperatura ambiente, y £, es un parametro del material que oscila entre

1.8y 2.35.

Es importante observar que en la formula (5.139) la dependencia de la tension efectiva
neta &, se basa en la idea de que el mecanismo se produce sobre la parte del material
que no ha degradado.

Posteriormente en Thelanderson (1987) se generaliza la férmula para el caso multiaxial
y en Heinfling et al. (1997) se la incluye dentro de un modelo termo-elastoplastico. En
presente trabajo se utiliza la siguiente expresion para las deformaciones de fluencia
térmica transitoria (Nechnech et al. 2002)
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dg"  _d4r  .dr
T;ZQUHO'ME S1 E>0 (5140)

donde Q,, es el tensor de cuarto orden siguiente

a(w)p, 1
Oy :(/[T()){—yé‘,ﬁk,+5(l+ y)(a,.kﬁﬂw,,&jk)} (5.141)

siendo f, y y parametros que se ajustan con ensayos de fluencia transitoria.

5-9-2 Deformaciones de fluencia basica

Las deformaciones de fluencia béasica son importantes solo en los casos en que altas
temperaturas se mantengan en forma sostenida durante mucho tiempo. En general, en el
caso de estructuras de hormigén armado bajo fuego, el tiempo de exposicion es del
orden de horas, con lo cual las deformaciones de fluencia basica son muy pequefias
comparadas con el resto de deformaciones.

En este trabajo las deformaciones de fluencia basica se consideraran despreciables.

£ =0 (5.142)

y

5-9-3 Actualizacion de la tension efectiva neta

En el Apartado 5-8 se describi6 el proceso de actualizacion de la tension efectiva. Dicha
actualizacion involucra el conocimiento de la tensidn efectiva neta modificada o, en el

instante n+1. Dicha tension se relaciona con la tension efectiva neta 6, de la siguiente

mancra.

(8)),., =(-@,0(5,) (5.143)

A partir (5.108), se obtiene la expresion de la tension efectiva neta &, en el instante
n+l

(6,) =Ch [(sk, ), —(e0) | —(eir )l] (5.144)

donde
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(eh) = a(@,)(T,.,~T,), (5.145)

Debido a que la tension efectiva neta &, es funcion de la deformacion de fluencia

térmica transitoria &; , la cual segin la expresion (5.140) depende a su vezd,

> €8

necesario realizar cierta manipulacion algebraica para actualizar su valor.

Expresando (5.140) en forma incremental se obtiene la expresion de la deformacion de
fluencia térmica transitoria en el instante n+1

(&), = (&), AT, Qi (6, (5.146)

n+l

donde AT;‘H-I = (Tn+1 _T;) :

Remplazando (5.146) en (5.144), se deduce una nueva expresion para la tension efectiva
neta 6, en el instante n+1

(5-1'/' ),,H = (Hijkl );il (5'/1701 )M (5.147)

donde
(Hijkl) =1y, + ATnHC;Jququ; (5.148)
(O-/ZMI )n+] - C’?’Pq |:( g ),,+1 - (E;q )n+l B (gzl:; )n:| (5.149)

En la expresion (5.148) 1, representa el tensor identidad simétrico de cuarto orden
L= (5 8,+8,5,) (5.150)

En el caso de un material elastico lineal e isotropo, el tensor de constantes elasticas C;k,

tiene la siguiente expresion
ykl = 49,9, +/10|:5ik5j/+5i15jk:| (5.151)

Donde A, y u, son las constantes de Lamé a temperatura ambiente, las cuales se
relacionan con el médulo de Young y el coeficiente de Poisson de la siguiente manera
VE(T,

umb)
=) (1-2v) (>-132)
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) (5.153)

En este trabajo se considera que el coeficiente de Poisson se mantiene constante para
todo el proceso de dafio térmico.

Remplazando la expresion (5.151) en la (5.148) se obtiene una expresion explicita para

el tensor H

(Hi/'kl )M = h}i+15i/'5k[ + h:n [5ik5j[ + 5;‘/5/1( (5.154)
donde
Iy =—ﬁ°a(w"“)AT"“[2_y (4 +2) 40 (5.155)
Joo
hjﬂ — zﬂoﬂo (l+y)€z(wn+l)A]11+l +l (5156)
S0 2

A partir de (5.154) puede calcularse la inversa de la matriz H,, que toma la siguiente

expresion

- h. 1
() =~ 252, (3, . 217,) %10t 337 [0, 48,0,] G157

n+l n+l

5-10 Integracion de la ecuacion constitutiva

Hasta el momento se han descrito todos los ingredientes del modelo constitutivo termo-
mecanico propuesto. Primeramente se ha descrito la ecuacion constitutiva (5.108) que
vincula la parte positiva ¢° y la negativa ¢* de la tension efectiva 6 con la tension
efectiva del esqueleto sélido 6’. Se han descrito también las leyes de evolucién de las
variables de dafio d* y d*. Por ultimo se han descrito las deformaciones de fluencia
térmica transitoria €” con su ley de evolucion. Con todos estos ingredientes el modelo
constitutivo de dafio escalar presentado en este trabajo permite obtener la tension
efectiva del esqueleto solido actualizada ¢/, en forma explicita (Faria et al., 1998).

En el Cuadro 1 se presenta un algoritmo para la obtencion de la tension efectiva del
n+l*

esqueleto solido o, . Primeramente se inicializan las variables internas del modelo 7,
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+

paso de tiempo n+1 partiendo de la deformacion total €,,, y la nueva temperatura

dy, @, y la deformacion de fluencia térmica transitoria €'. Luego para cada nuevo

T

n+l >

se actualizan las variables internas 7., d,,, ®,, y se calcula la tension efectiva del
esqueleto solido actualizada o',
CUADRO 5-1

termo-mecanica del hormigon.

Algoritmo de integracion de la ecuacion constitutiva

Paso n=0
1-) r"+:1,rn‘:l,d,f:O,d;:O,a’ =0,0,=0yT =T,

Paso n+1
T

n+l 2

2-) Evaluar ¢

n+l 2

3) 6, =H_.&]

4 ) 8n+1 _8 +(]-;l+l _Tn)Qn+1&n+1

5_) En (1 a)n+l)0- +1

6-) Descomponer G,,, en G, y G,,,

7-) Calculode 7,,, y 7,,,

)1+1 n+l n+l n

8-) Actualizacion de 7.,

Sl z-n+1 > I" = }’;Hl |:Tn+1’ rﬂ ]max
Sino »,,, =7,

9-) Actualizacién de 7,
Si (1 _d,:)rml >q (r wn+1> n+1 [Tn+1’ T ]max

Sino ', =r"

n+l n

10-) Actualizacionde d,, y d,,
qt rni ’wwr
_a(mnen)

n+l +
rn+1

11-) Calcular o/, (1 d:H)_;H (l dm)

®,,, vy calcular 67 =C, (s -  —g"




Capitulo 6

Consideracion de la armadura

6-1 Introduccion

Hasta el momento solo se ha desarrollado un modelo constitutivo para hormigén
expuesto a elevadas temperaturas. No obstante en la mayoria de construcciones
(edificios, puentes, tineles, etc.) el hormigén se encuentra comunmente reforzado con
barras de acero. El hormigén es un material con una gran resistencia a compresion y
baja a traccion que se complementa con el acero que posee una elevada resistencia tanto
a compresion como a traccion. De esta manera la integracion de estos dos materiales
ofrece una respuesta estructural optimizada dando lugar a un nuevo material conocido
como hormigén armado.

Para el modelado numérico del hormigén armado se pueden utilizar diferentes tipos de
escalas. En Cox y Herrmman, (1998) se describen tres tipos de escalas de andlisis que se
detallan a continuacién (ver Figura 6-1):

- Escala de resalto: Incluyen usualmente una discretizacion explicita del
corrugado de las barras. Una de las dificultades que presenta el modelado con
este tipo de escala, es que su tamafio puede ser mucho menor que el elemento de
volumen representativo (RVE) del hormigén. El RVE ser define como la region
minima donde un material puede considerarse homogéneo. En el caso del
hormigdn algunos aridos pueden ser mucho mas grandes que el resalto de las
barras perdiéndose de esta manera la hipotesis de homogeneidad.

- Escala intermedia: A esta escala se la denomina también escala de la barra.
Tanto el hormigén como las barras se tratan como medios continuos y la
interaccion mecanica de los resaltos se considera homogenizada. De esta manera
el fenomeno de adherencia se modela con una capa de elementos finitos
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adyacente a la barra.

- Escala de miembro: En esta escala se incluye tanto un miembro estructural o la
estructura completa. Se requiere una cuidadosa seleccion del tipo de elementos y
la discretizacion. En este tipo de modelo las barras se consideran homogenizadas
o distribuidas en el elemento. Tipicamente en esta escala las barras se consideran
que poseen un comportamiento unidimensional.

- 1

Hormigon *

\

\

\ Z% \
\ \
§ | |
Acero T o

a) Escala de resalto

. - = -1
Hormigoén T
|

= Interfaz /[ |
T Acero L !

,,,,,, |
b) Escala de barra
Hormlgoni j‘
Hormigoén } }
armado | |
Acero L J

c) Escala de estructura

Figura 6-1. Escalas de analisis del hormigén armado (Cox y Herrmann, 1998): a) escala de
resalto, b) escala de barra y c) escala de estructura.

En este trabajo se utilizara como escala de analisis la escala de miembro descrita
anteriormente. Como técnica de homogenizacion o distribucion de las barras de acero se
utilizara la teoria de mezclas (Truesdell y Toupin, 1960). Dicha teoria permite
considerar el comportamiento del material compuesto (hormigén armado) a partir de los
modelos constitutivos de los materiales constituyentes (hormigoén y acero). La teoria de
mezclas se basa en las siguientes hipotesis:

- En cada volumen infinitesimal de material compuesto participan todos los
materiales constituyentes.
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- Cada componente aporta al comportamiento del material compuesto de forma
proporcional a su participacién volumétrica.

- El volumen ocupado por cada componente es menor que el volumen total del
compuesto.

- Todos los materiales componentes tienen la misma deformacion, definiendo la
llamada ecuacién de compatibilidad de deformaciones.

A partir de las dos primeras hipdtesis se deduce que cada material constituyente del
compuesto tiene una distribucion homogénea, definida por su coeficiente de

participacién volumétrica k' el cual se define como:

,_dQY
k=== 6.1
70 (6.1)

donde dQ representa el volumen infinitesimal del material compuesto y dQ' el
volumen infinitesimal del material componente i.

La ultima de las hipdtesis determina la ley de compatibilidad de las deformaciones,
expresa como:

g=¢g' =¢g’=..=¢ =..=¢ (6.2)

donde £ y & son los tensores deformacién del material compuesto y del material
componente i respectivamente.

A partir de esta teoria se puede demostrar que el tensor de tensiones del material
compuesto se expresa como (Linero, 2006):

6= ik'o’ (e.0') (6.3)

donde o' representa el tensor de tensiones del material constituyente i determinado en

funcion del tensor de deformaciones € y el vector de variables internas «' del material
constituyente i.

En este trabajo se considerard que el material compuesto hormigén armado formado por
una matriz de hormigén y dos paquetes de barras de refuerzo orientadas en las
direcciones s y t (ver Figura 6-2).
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RERR 1

Refuerzo t

S
% Refuerzo s

Matriz de hormigon

7

Figura 6-2. Material hormigén armado compuesto de una matriz de hormigén y dos paquetes de
refuerzos orientados en la direcciones s y t.

De esta manera la expresion (6.3) quedara
6=k‘c"+k"’6¢"" +k"'¢" 6.4)

donde k¢, K™ y k™' son los coeficientes de participacion volumétrica de la matriz de
hormigdn, el refuerzo en la direccion s y del refuerzo en la direccion t
r,s

respectivamente; y 6°, ¢° y ¢ son los tensores de tensiones del hormigén, el
refuerzo en la direccién s y del refuerzo en la direccion t respectivamente.

En general no se trabajara con cuantias geométricas de armaduras muy elevadas por lo
que puede suponerse que £° ~1. De esta manera la ecuacion (6.4) quedara planteada
como

6=6+k""¢"" +k"'¢" (6.5)

6-2 Modelo constitutivo de las barras de refuerzo a
elevadas temperaturas

Para el modelo constitutivo de las barras de refuerzo se tendran en cuenta las siguientes
hipdtesis adicionales:
- Las barras tienen un comportamiento axial en la direccién de su eje:
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r.s o r,s rito__ r,t
0, =s5,0 o, =tt,c (6.6)

donde o y o son las tensiones axiales para las barras con direcciones s y t
respectivamente.

- Se considera adherencia perfecta entre las barras de acero y el hormigén
circundante.

- Se desprecia el efecto pasador de las barras.
- Se considera un modelo constitutivo de plasticidad con endurecimiento isétropo

no-lineal (Simo y Hughes, 1998).

En el cuadro 6-1 se presentan los elementos del modelo constitutivo termo-mecéanico
adoptado para las barras de acero.

CUADRO 6-1

Modelo constitutivo termo-mecanico para las barras de acero.

1-) Relacion tension deformacion
o =E, (T)(g”" -&! —g;'i) con i=r,s
donde E,,(T) es el modulo de elasticidad del acero, &;" es la dilatacion térmica

y g;"' es la deformacion plastica.

2-) Reglas de flujo
&' = j/r’isign(a"i)

i

o’ =

&l —é;‘i| si y 20
3-) Condicidn de fluencia
f(o-”",a”",T): o

roi

o7 (aT)

4-) Condiciones complementarias de Kuhn-Tucker
y >0, f(o-"’i,a"’i,T) <0, ;/f(o“’",a”",T) =0

5-) Condicién de consistencia
yf(o".a™.T)=0 sif(c",a",T)=0
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Las deformaciones en la direcciéon de las barras pueden determinarse en funcion del
tensor de deformaciones del material compuesto a partir de la siguiente relacién

e =558, e =tte; (6.7)
La tension limite o-y’” (0/’", T) se determina a partir de la expresion (2.4):
b 2 ri 2 . ri
fs,,.r —c+;,/a —(gsyﬂ —-a” ) Si ¢,,<a™<e =002
Sor Si ¢,,<a"<¢,,=0.15
o' a™,T)= ri 6.8
e 7) (@ —e,,) | (6.8)
Sor|l-7———% Sig,,<a"<eg,,=02
v (‘E‘su T gsz,T) ' o
0.0 Sia">¢,,=02

Puede observarse que la variable interna de endurecimiento/ablandamiento o' se halla
en el espacio de las deformaciones totales y no en el espacio de las deformaciones
plasticas como es comun en este tipo de modelos (Simo y Hughes, 1998).

El aporte de las barras de refuerzo al tensor constitutivo tangente del material
compuesto se puede evaluar por la siguiente expresion (Linero, 2006):

Chy =k""'s;s,5,8,E5% + k"t t t, EYY (6.9)

donde E y E™ son los modulos elasticos tangentes para las barras con direcciones

s y t respectivamente. Dichos modulos elasticos tangentes pueden determinarse a
partir de la siguiente expresion (Eurocode 2 ,1995):

Eri(T) Si a”'=854 ==
X P, T fspr
ble, ,—a” <
(80r ~a") = Sieg,,<a”<s =002
2 ri
E™ (a,T)= a6 =" | (6.10)
0.0 Si &,,<a" <¢,,=0.15
e Si ¢,,<a" <¢,,=02
(gxu,T - ESY,T)
00 Sl a”i > ESN.T
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En el cuadro 6-2 se presenta un algoritmo de integracion del modelo constitutivo
presentado.

CUADRO 6-2

Algoritmo de integracion de la ecuacion constitutiva termo-
mecanica de las barras de acero

1-) Base de datos:

Ari i r,i : A r,i_ r,i
{g £ an} siendo £," =¢," — &/,

n *“pn>

Para n=0 o' =1 ., / E, (T,.)

2-) Dado el campo de deformaciones & y de temperaturas T, se calcula:

n+1

Ao i Arsi _ rai_ ATl
£, gn+l gT,n+1 Ag +1 8 O-n - Er,i (T;H-l )(8 gp n)

n+l n+l )1

3-) Calcular la tension elastica de prueba

N ArLi r,i
Ot arial Er,f (Tnﬂ )(5n+1 & )

4-) Verificar carga pléstica

41)S1a”<fspT”/ L (T)=a =f,. |E.,

42) frra (O T, ) = o0 ; ‘(a' ’ T,M)
Si fn+1,m'a1 < 0= Paso elastico (.))ﬁ-l = (.)n+l,tria]

Sino = Carga plastica = Ira Paso 5

5-) Algoritmo de retorno
i o |-o (e

n+l

( 0(/ ! Tn+| |O- )/E n+]

)<0:>Aa” |Ag

n+l

Sino = Aal!, =|Aé,
ay =a; +Aay,
Ay = O-l::r[l‘tria/ _O-;r.I (a;;Jrll ’T;Hl)
Er i (Tn+1 )
g;wim + Ay Slgno( o mal)

r: Ari ri
ﬂ+l = E (T;H] )(gnﬂ - gp‘nJr] )
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Capitulo 7

Planteamiento Numérico

7-1 Planteamiento del problema higro-termo-mecanico

El analisis de una estructura de hormigdn armado expuesta al fuego involucra diferentes
problemas interdependientes. La clasificacion mas natural de dichos problemas es la
siguiente:

- Problema térmico
- Problema de transporte de humedad
- Problema mecanico.

El problema térmico reside en la determinacion de la distribucién de temperaturas en la
estructura y su evolucion en el tiempo debida a las fuentes externas de calor. La
ecuaciéon que representa este problema es la (5.103). La variable de estado
correspondiente es la temperatura 7.

El problema de transporte de humedad consiste en la determinacion de la distribucion
de humedad y presion de poros en la pieza en estudio conjuntamente con su evolucion
temporal. Las ecuaciones que representan este problema son las (5.78) y (5.79). Las
variables de estado correspondiente son la presion de gas p, y la presion capilar p, .

Por ultimo, el problema mecéanico consiste en la evaluacién del campo de tensiones y
deformaciones que verifican las condiciones del equilibrio y de compatibilidad a lo
largo del proceso en estudio. La ecuacion que representa este problema es la (5.104).

En la Figura 7-1 se presenta un diagrama esquemdtico de las interacciones que pueden
presentarse entre los tres problemas mencionados (Prato, 1999).
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-~

PROBLEMA 1 PROBLEMA DE
TERMICO TRANSPORTE DE
7 HUMEDAD
P, P,
J 2 N g ¢

6 5 4 3
PROBLEMA
MECANICO

u

N

Figura 7-1. Diagrama de interacciones higro-termo-mecanicas (Prato, 1999).

La interaccién 1 (problema térmico — problema de transporte de humedad) tiene lugar
debido a que las propiedades hidricas dependen de la temperatura. Asimismo el proceso
de deshidratacion producto del aumento de temperatura introduce cierta agua adicional
en forma liquida o de vapor (dependiendo de la temperatura) en los poros variando de
esta manera el problema de transporte de humedad.

La interaccion 2 (problema de transporte de humedad — problema térmico) se debe a
que el movimiento de fluidos (aire seco, vapor de agua y agua liquida) genera una
transmisién de calor conveccion. Ademas el movimiento de agua liquida provoca
variaciones en el calor latente de evaporacion.

La interaccion 3 (problema mecanico — problema de transporte de humedad) se genera
ya que la deformaciones provocan variaciones en la porosidad modificando de esta
manear la capacidad de almacenamiento de los poros. De la misma manera la fisuracion
modifica algunas de las propiedades hidricas como la permeabilidad.

La interaccién 4 (problema de transporte de humedad — problema mecanico) se debe a
la presion equivalente de poros interviene directamente en la ecuacién de equilibrio
térmico.

La interaccidon 5 (problema térmico — problema mecéanico) se genera debido a que la
variacion de temperatura provoca deformaciones térmicas que a su vez dan lugar a
tensiones. Asimismo la variacién de temperatura provoca una evolucion de las
propiedades mecénicas del material.
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La interaccion 6 (problema mecdnico — problema térmico) tiene lugar cuando la
energia consumida en la disipacion mecanica se incluye en la ecuacion de balance
térmico. Este efecto se ha despreciado en este trabajo. No obstante la interaccion
mencionada se da indirectamente a través del problema de transporte de humedad.

7-2 Estrategias de solucion del problema acoplado

El anélisis higro-termo-mecanico de una estructura de hormigén expuesta al fuego
implica la resoluciéon del sistema de ecuaciones formado por las expresiones (5.78),
(5.79), (5.103) y (5.104). Debido a las interacciones comentas en el apartado anterior el
problema planteado es acoplado.

La resolucién del problema consiste en encontrar el valor que toman las variables de
estado (u, T,p,, pc) para cada instante de tiempo. Para resolver dicho problema pueden

plantearse distintas estrategias.

Una primera estrategia consiste en resolver el sistema de ecuaciones en forma conjunta,
dando lugar al llamado esquema monolitico. En problemas bidimensionales esta

estrategia involucra seis variables nodales (ux,uy,T > Dy pc). La principal desventaja de

este tipo de estrategia es que el sistema de ecuaciones resultantes es de gran tamafio. De
esta manera el tiempo computacional para la resolucion de cada sistema de ecuaciones
es muy elevado. Por otro lado se destacan como ventajas la velocidad de convergencia
de la solucién y la claridad de la formulacién. El estudio de la estabilidad de este
esquema es similar al de los problemas transitorios desacoplados (Bathe, 1996;
Zienkiwicz y Taylor, 2004b).

Una segunda estrategia es el esquema iterativo en bloque. Esta estrategia consiste en
resolver cada uno de los tres problemas (transporte de humedad, térmico y mecénico) en
forma alternada e iterativa hasta lograr la convergencia global del problema para cada
paso de tiempo. De esta manera se consigue reducir el tamafio de las matrices y el
tiempo computacional de calculo de cada sistema disminuye. El analisis de la
estabilidad de este procedimiento es muy complicado. No obstante en la practica un
planteo condicionalmente estable es posible y competitivo si el tamafio del paso de
tiempo esta mas restringido por cuestiones de convergencia que de estabilidad (Cervera
et al., 1996). La estabilidad en el tiempo también dependera de la tolerancia exigida
para la convergencia global del problema. Como caso limite, si no se chequea la
convergencia global, tal como es el caso de la estrategia staggered, dara lugar a un
planteo condicionalmente estable o en algunos casos incondicionalmente inestables. En
el limite opuesto, si en este tipo de esta estrategia se itera hasta conseguir la
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convergencia global del problema las caracteristicas de estabilidad de este
procedimiento seran semejantes al del esquema monolitico (Cervera et al., 1996).

Una alternativa intermedia a las dos planteadas, es resolver los problemas de transporte
de humedad y térmico en forma conjunta dando lugar a un nuevo problema Ilamado
higro-térmico. Para este nuevo problema el numero de variables nodales solo se eleva a

tres (T s Dygs p(,). De esta manera el tamafio de las matrices del sistema no aumenta en

forma exagerada pero la velocidad de convergencia se mejora notablemente. Luego se
procede en forma semejante a la explicada en la segunda estrategia. Por cada paso de
tiempo existe un ciclo de macroiteraciones hasta lograr la convergencia global del
problema. En cada macroiteracion se resuelven en forma secuencial el problema higro-
térmico y el mecéanico. Dichos problemas necesitan a su vez iteraciones debido a su
caracter no-lineal. En la Figura 7-2 se representa un esquema de la estrategia propuesta.

Inicializar
Paso n=0

Incremento
n=N+1

Inicializar macroiteracion
k=0
k[u, Pgs P> Tl k =W, Py T],,)

Problema Higrotérmico
Calculo:

k[pg’ PesTlpq ke COD U=1, 4

Problema mecanico
Calculo:

Woipger €00 [P, e Tl g

Verificar convergencia
global del sistema

con [u, pg’pc’ T]n+1,k+1

Figura 7-2. Estrategia de resolucion del problema higro-termo-mecénico.

~

Macroiteraciones
k=k+1
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7-3 Problema higro-térmico

7-3-1 Ecuaciones de gobierno del problema higro-térmico

El problema higro-térmico queda definido por la ecuaciéon (5.79), de conservacion de
masa de aire seco, la ecuacion (5.78), de conservacion de masa de especies de agua, y la
ecuacion (5.103), de balance de entropia. Dichas ecuaciones se pueden compactar en
una Unica ecuacion vectorial de la siguiente manera:

C%—V.(KVX)+KVVX—f =0 (7.1)
t
donde,
Coc Coc Cor p, Kie Koe Kor vpg Jo
C=1C Coc Co |- X=|p. |- K=|K; Koo Kep|, VX=|Vp, |, f=| fo
CTG CTC CTT T KTG KTC KTT VT f T
o o o o o]
siendoV=|— —| para2DyV=— — —| para3D
Ox Oy ox Oy Oz
0 00 0 0
K,=(0 00 0 0 para 2D
0000 lz Cowt Z Cowi
000 00 0 0 0
K,={0 0 0 0 0 0 0 0 0 para 3D
00000 0 > Cowi D Ciwi Y Cint
L a=lv,a a=l,v,a a=Ilv,a

Las condiciones iniciales (5.105) se reformulan como

X(t=0)=X" en (QUT) (7.2)
donde,
Py
XO — p()
T,

Asimismo, las condiciones de contorno (5.106) y (5.107) se reescriben como
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Condiciones de Dirichlet = X(r) = X(f) en I'y (7.3)
Condiciones de Newman = Q_ = Q+ Q, enljy (7.4)
donde,
p,(t) w'. n 0
X =|p.0) |, Q,=| (W' +w').n|,Q, = B.(p.-p)
(@) (-kVT).n a (T-T,)+vo,(ae, T} —eT")

7-3-2 Forma débil de las ecuaciones higro-térmicas

La forma débil de las ecuaciones de gobierno del problema higro-térmico se obtiene
aplicando el método de los residuos ponderados. Multiplicando a las ecuaciones (7.1) y
(7.4) por las funciones de peso W que satisfacen las condiciones de Dirichlet (7.3) en
el contorno I'y, se obtiene

dX

JWTCE

dQ - [W'V.(KVX)dQ+ [W'K VXdQ - [W'fdQ
Q Q Q (75)

+[W'(Q+Q,.-Q,)dr, =0

Integrando por partes el segundo termino de la ecuacion (7.5), se tiene

J'WTV‘(KVX)dQ = j W' KVXdl, - IVWTKVXdQ (7.6)
Q T, -Q, Q

Sustituyendo la expresion (7.6) en la (7.5), se llega a

[wrc % dQ+ [VW'KVXdQ+ [WK VXdQ =
Q Q

o t

7.7
[Wtdo- [W(@+Q.)dr, .
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7-3-3 Integracion temporal del problema higro-térmico

Para la integracién en el tiempo de la ecuacion (7.7) se utilizara el esquema llamado
Euler hacia atras (backward Euler). Dicho esquema resulta incondicionalmente estable.
Las derivadas temporales se expresaran entonces como

dX — sl _Xn (78)

dr At

donde X, yX, es el vector de variables de estado higro-térmicas X evaluados

respectivamente en los instantes de tiempo n+1y n y At es el incremento de tiempo
utilizado para integracion temporal.

El esquema de Euler hacia atras consiste en evaluar la expresion (7.7) en el instante de
tiempo #+1. De esta manera

n+l v,n+l n+l

fwre,, (#jdﬁ+ [YW'K, VX, d0+ [WK,, VX, dO=
Q ! Q Q

] (7.9)
J‘WTandQ - J.WT ( Qn+] + an,n+l )drﬁ
Iz

Q 7

7-3-4 Integracion espacial del problema higro-térmico

La integracion espacial de las ecuaciones de gobierno del problema higro-térmico se
realiza por medio del método de los elementos finitos (Zienkiewicz y Taylor, 2004a y
2004b). Discretizando el dominio € en elementos finitos bi o tridimensionales de »n

nodos, las variables de estado higro-térmicas de cada elemento X=[ p, p. T JT se

expresan en funcion de sus valores nodales de la forma tradicional como

RGN

X9 =| p.()| =NOXO(r) (7.10)
(1)
donde,

XO()=[pa(1) pat) T(1) pult) pa(t) L) ..o pu(t) () T.(0)]



160 Andlisis de estructuras de hormigén armado expuestas al fuego

0 0 ©
N, 0
0 N,

S O

0
N,
0

N(e) —

c o =
>

c o =
o o =
o= o
=2 o o

1
Los vectores gradiente VX en cada elemento se obtienen como

VX© = VNOX(#) = BYX (1) (7.11)
donde,

B“ =[B,,B,,...B,]"

siendo
[ON. oN I
= = 0 0 0 0
ox Oy
(B9 = 0 o0 N, Ny para 2D
ox Oy
o o o o NN
L ox Oy |
2 (0]
AN NNy g 9 0 0 o
o&x oy oz
(B9 =[ 0 0 o0 ON NN g o 0| para3D
ox oy oz
o 0 0o o o o N N N
L ox oy oz

Utilizando para las funciones de peso W la misma interpolacion que la de la variable
X (Método de Galerkin), se puede expresar la ecuacion (7.9) en la siguiente forma
matricial

(7.12)

donde,
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NdQ,

n+l

én+l = J-NTC
Q

BdQ,

n+l v,n+l

K, = [B'K, BdQ+ [N'K
Q Q

F. = .[NTandQ— INT( Qnu +Qw,n+1)dr§
Q Tz

7

7-3-5 Tratamiento de la no-linealidad del problema higro-térmico

La expresion (7.12) representa una ecuacién no-lineal. Uno de los métodos mas
populares para resolucion de problemas no-lineales es el de Newton-Rapshon. En el
método de Newton-Rapshon se parte del vector de residuos R

_ A X, -X,) o <
R(X)H-l ) = Cn+1 [ +1At j-‘r Kn+an+l _Fn+1 (7'13)
Para que exista equilibrio, dicho vector R debe ser nulo. En general R no resulta
inmediatamente nulo, y es necesario aplicar un método iterativo. Por tanto, para cada
iteraciéon i+1, se plantea que una aproximacion a la solucién exacta de la siguiente
manera

}_(I:I = )_(im + A}_(i:l (7.14)
Vit Vi aR Vit
R(xnjl)zR(XM){a—)_JX AX =0 (7.15)

n+l

La expresion (7.15) representa un sistema de ecuaciones linealizado, el cual puede
resolverse planteando

K\AX,, =-R(X],,) (7.16)

n+l ntl

donde

k’;ﬁ»l = a_l} = éinﬂ + aciﬂ Xn+1 _Xn + IA<n+1 + aK_nH )_(nﬂ - aFiH
X |y, X At X ax

En cada iteracion se actualiza la variable X por medio de (7.14). El procedimiento
iterativo continda hasta que se satisfaga cierto criterio de convergencia en la solucién.

En este trabajo se propone el siguiente criterio de convergencia.
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lfpg + "li”f " AR (7.17)
R,[| [R.] IR
donde |R e "R " " y ||RT|| son las normas de las componentes del vector de residuos

R asociadasa p,, p, y T respectivamente:

(7.18)

R ol "ﬁ " || y "l_lT" representan la suma de la norma de las componentes de los flujos

externos mas la norma de las componentes de los flujos reactivos asociadas a p,, p, y

T respectivamente:

> (R[])+ | Y (FL) (7.19)

=pei_ =p,i
con p=Pe;
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7-3 Problema mecanico

7-3-1 Ecuaciones de gobierno del problema mecanico
El problema mecanico esta definido por la ecuacion (5.104) que se reescribe como:

ai(a; +o0,—bs, (n -7, ))+pbi =0 (7.20)

X;

donde el tensor de tensiones efectivas o, esta definido por (5.108).

Las condiciones iniciales del problema mecanico estan dadas por la expresion (5.105d)
para desplazamientos:

u=u, en (QUT) (7.21)

Asimismo se supone que se parte de un estado inicial en el que las tensiones efectivas y
las tensiones totales son nulas:

’

_ i
Parat—OD{Ug_bé,ﬁ(”_ﬂo):O en (QUT) (7.22)

Es importante comentar que la presion de equivalente de poros inicial 7, hace

referencia a un estado inicial distinto del comienzo del analisis objeto de este trabajo.
En general se considera que 7, = p,,, y corresponde al inicio de la etapa de fraguado en

la que el medio poroso se encuentra totalmente saturado (S, =1.0=p, = 0.0).

Las condiciones de contorno (5.106d) y (5.107d) se reescriben como

Condiciones de Dirichlet = u(/) =u(t) enT, (7.23)

Condiciones de Newman =6’ n=t enI? (7.24)

7-3-2 Forma débil de las ecuaciones equilibrio mecanico

Utilizando el principio de los trabajos virtuales puede obtenerse la siguiente expresion
integral totalmente equivalente a las ecuaciones de equilibrio mecéanico descritas en el
apartado anterior (Malvern, 1983):
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j&afc Q- j&ufpb Q- j su” Tdlr=0 (7.25)
Q Q re

donde oSuy oJ¢ son los vectores de desplazamientos y deformaciones virtuales
respectivamente, b es el vector de fuerzas masicas, y ¢ representa el vector de
tensiones totales:

6=¢"+06'-b(r—m,)1 (7.26)

siendo ¢’ = (1 —d* )E* + (1 —d” )E' el vector de tensiones efectivas.

La expresion (7.26) se desarrolla como

o, ol | o 1
6=|o, |=|0o, |+ o) |-b(x-m,)| 1| para2D (7.27)
0 ’
L~ xy _TX,V_ _TX.,V_ _0_
y - - — ] - -— — -
o, ol| |ol 1
0 '
U)’ o, O-y 1
0 '
o o o, 1
o=| “|=| S|+ [ |-b(z-m) para 3D (7.28)
Txy Txy TX,V 0
0 2
T.VZ Tyz T,VZ 0
!
_sz . _sz a _sz . _0_

7-3-3 Discretizacion espacial de las ecuaciones equilibrio mecanico

Discretizando el dominio Q en elementos finitos bi o tridimensionales de » nodos, los
desplazamientos u se expresan en funcion de sus valores nodales de la forma
tradicional como

u® () =N®a®(r) (7.29)

donde para problemas bidimensionales:
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u ) =[u@r) vo] vy
a0 =[u,(1) w(1) w(t) w(t) = u(t) v ()]

N 0O N, 0 - N 0]
N(e): 1 2 n
0O N O N, -~ 0 N

y para problemas tridimensionales

u“*)(t):[u(t) v(t) W(t)]T

a0 =[u, (1) () w(0) w(t) vi() w() o u(0) v wO]
N O 0 N, 0 0 N0 077

N9=l0 N O 0 N, 0 0 N, 0
0 0 N, 0 0 N, 0 0 N,

El vector de deformaciones totales € se relaciona con el vector de desplazamientos
nodales a través de la expresion (Onate, 1995):

e(1)=B“a" () (7.30)
donde para problemas bidimensionales

e)=[e,0) &) 7,0]

oN, 0 oN, 0 ON, 0
Ox Ox Ox
BY =0 N, 0 oN, e 0 ON,
oy oy oy
aN, N, aN, o, v, v,
L&y oOx oy Ox oy  Ox |

y para problemas tridimensionales

e0=[e,() &) & 7,00 7.0) 7.0]
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M 0 0 N, 0 0 N, 0 0

ox ox ox

0 M 0 0 N, 0 0 N, 0
o oy a4

0 0 oM, 0 0 oN, . 0 0 %

B© — Oz Oz Oz

VR VIS VA VA .

oy Ox oy  Ox oy ox

o NN N N, Ay, v,
0z 0oy oz oy oz oy

V. . R A A

L Oz ox Oz ox (074 ox |

Reemplazando las ecuaciones (7.29) y (7.30) en (7.25) y desarrollando se llega a
(Oriate, 1995)

[B6' d= [N"pb dQ+ [N € dr- [B'[¢°~b(z-7,)1] dQ (7.31)
Q Q r! Q

La expresion (7.26) se puede reescribir como
r(a(t)):fi“‘(a(t))—feXt (t):ﬂ (7.32)

donde
™ (a(r)) = jBTc' do (7.33)

Q

()= [N"pb d+ [N Tdr - [B'[6"~b(z-7,)1] dQ  (7.34)
Q r7 Q

7-3-4 Tratamiento de la no-linealidad del problema mecanico

Debido a que la dependencia de los desplazamientos u con las tensiones efectivas ¢’ es
no-lineal, la expresion (7.32) representa una ecuacién no-lineal. Utilizando nuevamente
el método de Newton-Rapshon se plantea la expresion (7.32) del residuo r para el paso
de tiempo n+1:

r(a,,)=f"(a,)-f3=0 (7.35)

n+l



Capitulo 7. Planteamiento numérico 167

Para que ser cumpla la condicién de equilibrio mecanico en cada paso de tiempo el
vector de residuo r debe ser nulo. Para hallar los desplazamientos a, ., que hagan nulo

a dicho vector de residuos es necesario aplicar nuevamente un proceso iterativo. Por tal
motivo se linealiza la expresion (7.35), planteando para cada iteracion i+1 la siguiente
aproximacion

i+l
n+l

r(aﬁ:l ) = r(af,+1 ) + {6;: l, A =0 (7.37)

n+

=a'  +Aa’" (7.36)

n+l

a

La expresion (7.37) representa un sistema de ecuaciones lineales que se resuelve
planteando

n+l ntl n+l

K™ Aa’ ——r(ai )
(7.38)

int ’
con K =[] IBTal@ dQ = [B'CB dQ
oa |, 0g Oa 5

n+l

donde C*™ es la matriz de rigidez tangente definida en el apartado A5-1.

En cada iteracion se actualizan los desplazamientos a por medio de (7.36). El proceso
iterativo contina hasta que se satisfaga cierto criterio de convergencia en la solucion.
Dicho criterio de convergencia puede establecerse tanto en fuerzas como en
desplazamientos (Crisfield, 1991).

7-4 Implementacion numérica

El modelo higro-termo-mecanico desarrollado en este trabajo para el andlisis de
estructuras de hormigén armado expuesta al fuego se ha implementado numéricamente.
El resultado es un programa de calculo llamado HTM_Concrete
(Hygro_Thermo_Mechanical Concrete). Este programa fue preparado para funcionar
dentro del entorno grafico ofrecido por el programa GiD.

El programa solo se ha implementado para la resolucién de problemés bidimensionales,
aunque la formulacion desarrollada también incluye problemas tridimensionales.
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Debido al esquema iterativo en bloque adoptado para la resolucion, el programa
desarrollado puede resolver los siguientes problemas: Mecanico, Térmico, Higro-
Térmico, Termo-Mecénico e Higro-Termo-Mecanico.

El programa permite la visualizacion de los siguientes resultados:

1-) Problema Higro-Térmico:

Mapa de colores e isolineas de las temperaturas.

Mapa de colores ¢ isolineas de las presiones de gas, capilar, de vapor, de aire
seco y equivalente de poros.

Mapa de colores e isolineas del dafio térmico.

Mapa de colores e isolineas de la masa de aire seco, masa de vapor, masa de de
agua liquida y masa de agua total.

Mapa de colores ¢ isolineas de la porosidad, grado de saturacion y humedad
relativa.

Graficos de evolucion en el tiempo de las variables mencionadas.

2-) Problema Mecanico:

Mapa de colores e isolineas de los desplazamientos.

Mapa de colores e isolineas de las deformaciones totales, térmicas y de fluencias
térmica transitoria.

Mapa de colores e isolineas de las tensiones en el hormigon.

Mapa de colores ¢ isolineas de las tensiones en las barras de acero.

Mapa de colores e isolineas del los parametros de dafio mecanico.

Diagrama de vectores de tensiones principales.

Diagrama de vectores de reacciones.

Graficos de evolucion en el tiempo de las variables mencionadas.



Capitulo 8

Ejemplos de validacion

8-1 Introduccion

En los capitulos anteriores se ha presentado un modelo higro-termo-mecénico para el
analisis de estructuras de hormigén armado expuestas al fuego. También se ha descrito
la implementacion numérica del modelo propuesto en un cddigo de elementos finitos.

Para analizar la capacidad de prediccion del modelo desarrollado es necesario realizar
algun tipo de validacion del mismo. En general para validar un modelo numérico se
realiza una comparaciéon con resultados experimentales. Por razones obvias dichos
ensayos siempre se realizan sobre probetas o elementos estructurales pequefios y no
sobre estructuras completas. Si la herramienta numérica desarrollada es capaz de
reproducir con suficiente aproximacién los resultados experimentales obtenidos, se
confia que también serd capaz de predecir el comportamiento de estructuras mas
complejas.

Debido a la complejidad del fenomeno analizado es necesario realizar varias pruebas de
validacion. En la literatura se puede encontrar muchos ensayos experimentales en los
cuales solo se monitoriza los desplazamientos y las temperaturas de probetas o
elementos estructurales al ser sometidos a una carga de fuego nominal. Por otro lado
existen muy pocos resultados experimentales de presion de poros en piezas sometidas a
altas temperaturas. Debido a esto, en este trabajo se proponen dos ejemplos de
validacién. En el primer ejemplo se intentara validar la capacidad de prediccion de las
variables mecanicas obtenidas con el modelo. En el segundo ejemplo se pretende
validar la precision de las variables higro-térmicas obtenidas con el modelo.
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8-2 Ejemplo de validacion termo-mecanico

Se propone como ejemplo la reproduccién numérica de los resultados experimentales
del comportamiento de una losa de hormigén armado realizados Minne y Vandamme
(1982). Dicho ensayo también se describe en Nechnech et al. (2002).

La geometria de la losa se describe en la Figura 8-1. Se trata de una losa simplemente
apoyada trabajando en una direccion. La losa estd sometida a dos cargas puntales de
14.6 kN en los cuartos extremos de la luz. La armadura se ubica en la parte inferior con
un recubrimiento de 3.5cm.

Seccion A-A

s e
| L T—PA P=14.6 kN As=14.14cm

4 1.90 m d

15¢m % ‘
sem | B S SNBSS D B S b &
j Hpa

020 0y 1.02m 1.23m 1

Figura 8-1. Geometria de la losa simplemente apoyada expuesta a fuego en su cara inferior.

Para el analisis numérico de la losa se han utilizado elementos finitos cuadrilateros de 4
nodos en estado plano de tensiones. La discretizacion adoptada se representa en la
Figura 8-2. La armadura inferior se distribuye en una sola fila de elementos finitos con
un coeficiente de participacion volumétrica k =0.0744 .

7 kkr’ *=0.0744  k"'=0
Figura 8-2. Discretizacion adoptada.

Las propiedades termomecanicas del hormigdén de la losa se indican en la Tabla 8-1. Las
propiedades mecanicas de la losa se muestran en la Tabla 8-2. Los bordes inferior y
superior se someten a las condiciones de contorno convectivas y radiactivas que se
indican en la Tabla 8-3. La temperatura inicial del analisis es de 20°C.
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Propiedad Valor

Moddulo de Young E,,. =39.81 GPa
Moédulo de Poisson v=0.20
Resistencia fekyy. =43 MPa
compresion uniaxial

Resistencia

compresion biaxial

feby. =49.9 MPa

Resistencia traccion

fety. =4.3 MPa

Calor especifico

Cypo =920 J/kg°C
Variacion segtin Figura 8-3

Conductividad
térmica

Ky =2.2 Wm*°C
Variacién segin Figura 8-3

Tabla 8-1: Propiedades del hormigoén de la losa.

Propiedad Valor

Moddulo de Young E,. =210 GPa
Limite = de| # —502 MPa
proporcionalidad i

Resistencia a traccién | f,, =504 MPa

Tabla 8-2: Propiedades mecanicas del acero de la losa

Borde Variables | Valores y coeficientes
ISO 834

Inferior T Convectivo o, =18 Wm'K
Radiactivo ¢, =¢, =09y a=0.9
T =20°C

Superior T Convectivo o, =18 W-m'K
Radiactivo e, =e, =0.9 y a=0.9

Tabla 8-3: Condiciones de contorno de la losa
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1.0 — 1.4 —

a b
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£0.6 S 1.0

¥ o
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Figura 8-3. Ley de variacion con la temperatura de la conductividad y el calor especifico.

En la Figura 8-4 se muestra la evolucion en el tiempo de los desplazamientos obtenidos
a partir del modelo propuesto y del ensayo experimental.

300

— — Experimental

Modelo propuesto

250 H

200

150 —

100 H

Desplazamiento Y (mm)

50 +

0 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Figura 8-4. Desplazamiento en funcion del tiempo.

Se puede observar que el modelo propuesto es capaz de reproducir tanto los valores
maximos como la tendencia de los resultados experimentales.
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8-3 Ejemplo de validacion de variables higro-térmicas

Para validar las variables higro-térmicas (temperatura y presién de gas) que ofrece el
modelo se propone comparar los resultados del mismo con los valores obtenidos en la
campaiia experimental realizada por Kalifa et al. (2000).

En la campafia experimental antes mencionada se ha aplicado una carga térmica sobre
una de las caras de una pieza prismatica de hormigén de medidas 30x30x12 cm’. Los
laterales de la pieza se encontraban aislados térmicamente por bloques ceramicos. La
fuente de calor la proveia un radiador de 5 kW que cubre la superficie de la pieza y esta
ubicado a 3 cm de esta. La temperatura del radiador fue de 600°C. La configuracion
del ensayo se esquematiza en la Figura 8-5.

La pieza fue instrumentada mediante seis galgas termopares durante el hormigonado
para medir temperaturas y presiones simultdnecamente. Cinco de las galgas fueros
ubicadas en la zona central de 10x10 cm®, a distancias de 10, 20, 30, 40 y 50
mm respectivamente de la superficie caliente.

Radiador
5000 W - 800°C

Aislacion
térmica
(bloques

ceramicos)

Al transductor
de presion

Termopares

Balanza

Figura 8-5. Configuracion del ensayo (Kalifa et al., 2000)

Las propiedades del hormigén de la pieza ensayada se describen en la Tabla 8-4. Las
condiciones iniciales del ensayo se detallan en la Tabla 8-5.
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Propiedad Valor

Moddulo de Young E,.=44.2 GPa
Moédulo de Poisson v=0.20
Re.sist.encia compresion fek,, =100 MPa
uniaxial 20

tf)(i‘z;lisglenma compresion feb,,. =116 MPa
Resistencia traccion Jfety. =12.0 MPa
Calor especifico Eurocode 2, 1995
Conductividad térmica Kalifa et al., 1998.
Permeabilidad intrinseca | K, =1.0e-19 m’

Tabla 8-4: Propiedades del hormigon de la pieza.

Propiedad Valor

Grado de saturacién | S, =0.77

Presion de gas p, =101325 Pa
Temperatura T =20°C
Porosidad ¢ =0.094

Tabla 8-5: Condiciones iniciales de la pieza

Debido a la capa de aire que existe entre en el radiador y la superficie de la muestra, es
dificil establecer de forma exacta las condiciones de contorno a la que esta sometida la
pieza. Dicha capa de aire produce cierto efecto de enfriamiento generando que la
temperatura de sobre la superficie de la pieza sea menor que la del radiador. Asimismo
los coeficientes de radiacion y conveccion irdn variando a lo largo del tiempo. En
Gawin et al. (2002) se analiza numéricamente este mismo ensayo. En dicho trabajo se
proponen coeficientes de radiacion y conveccién constantes y las condiciones de
contorno descritas en la Tabla 8-6.
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Borde Variables | Valores y coeficientes
P, p, =101325 Pa
P. p,=1000 Pa, 3.=0.019 ms”
AB T Variacion segin Figura 8-6
Convectivo a,=18 W/m*-K
Radiactivo e, =¢, =09 y a=0.9
P, p, =101325 Pa
P, p,=1000 Pa, 3.=0.009 m-s”
CD T T =20°C
Convectivo &, =8.3 W/m*K
Radiactivo e, =¢, =09y a=0.9
P1 u u=v=0.0
P1 u v=0.0

Tabla 8-5: Condiciones de contorno de la pieza

Temperatura (°C)
N
9
o
\

2 3 4 5 6

Tiempo (horas)

Figura 8-6. Evolucion de la temperatura con el tiempo utilizada en la modelizacién numérica.

Para el estudio numérico se realizard un analisis higro-termo-mecanico. Se supondra
que la pieza esta bajo un estado plano de deformaciones. Se analiza una seccion
transversal de 30x12 cm”. Se han utilizado elementos finitos cuadrildtero de cuatro
nodos. La discretizacion adoptada se muestra en la Figura 8-7.
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C > Pl P2 D

Figura 8-7. Discretizacion adoptada

La evolucion de las temperaturas con el tiempo obtenidas con la simulacién numérica se
muestran en la Figura 8-9 la cual puede compararse con los resultados experimentales
mostrados en la Figura 8-8. Analizando ambas figuras se observa que la correlacion
entre los resultados experimentales y numéricos es excelente. En general la prediccion
numérica de la temperatura es muy buena. Esto tltimo se debe a que la determinacion
experimental de los pardmetros que condicionan el problema térmico (conductividad y
calor especifico) muestra muy poca dispersion (Kalifa et al., 1998). Esta caracteristica
no se repite para las variables hidricas (permeabilidad).

La evolucidon de las presiones de gas con el tiempo obtenidas con la simulacion
numérica se muestra en la Figura 8-11, la cual puede compararse con los resultados
experimentales mostrados en la Figura 8-10. El acuerdo entre los resultados
experimentales y numéricos es bastante bueno en cuanto a los valores maximos y la
tendencia general. El valor del resultado experimental de la presion de gas a la
profundidad de 30mm no se corresponde con la tendencia creciente del resto de
profundidades. En Kalifa et al. (2000) se sugiere que este efecto puede deberse a la
aparicion de una fisura muy cerca de la galga a 30mm de profundidad. Si fuera posible
evitar esta perturbacién en la lectura de la galga por la presencia de una fisura las
presiones mostrarian un maximo y luego descenderian tal como se muestra en los
resultados numéricos.
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

10 mm
— = 20 mm
— 30 mm

40 mm
= 50 mm

\ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (h)

Figura 8-8. Resultados experimentales de la evolucion de la temperatura con el tiempo.

10 mm
— = 20 mm
- = 30mm

40 mm
- = 50 mm

0 I I I

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (h)

Figura 8-9. Resultados numéricos de la evolucion de la temperatura con el tiempo.
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Figura 8-10. Resultados experimentales de la evolucion de la presion de gas con el tiempo.

4.00

3.50 +

3.00

2.50 H

2.00 +

P, (MPa)

1.50

1.00 —

0.50 H

~

10 mm
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40 mm
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Figura 8-11. Resultados numéricos de la evolucion de la presion de gas con el tiempo.




Capitulo 9

Ejemplos de aplicacion

9-1 Introduccion

En el capitulo anterior se han presentado dos ejemplos de validacion del modelo higro-
termo-mecanico del hormigén expuesto a elevadas temperaturas que se desarrollo en
este trabajo. Dichos ejemplos de validacion han mostrado una buena correlacion con los
resultados experimentales, y puede utilizarse para el andlisis de estructuras mas
complejas. En este capitulo se presenta un conjunto de ejemplos de aplicacion del
modelo propuesto.

9-2 Pilar de 30cmx30cm

Cuando un incendio afecta a una estructura de edificacién es muy comun que los pilares
sufran spalling dejando al descubierto las armaduras. Si el pilar estd muy armado, las
barras de acero representan una parte importante del mecanismo resistente. En este caso
el efecto del fuego directo sobre las barras conduce rapidamente al colapso del pilar.

En este ejemplo se intenta reproducir el fendémeno de spalling en un pilar cuadrado de
30cmx30cm. Para el andlisis se considera que la seccidon transversal del pilar se
encuentra bajo un estado plano de deformaciones. La geometria del pilar se representa
en la Figura 9-1.

Por simplicidad y aplicando condiciones de simetria se ha considerado solamente un
cuarto de pilar. La discretizacion adoptada se representa en la Figura 9-2.
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L

Lp vl
Fuego ISO 834
15cm =5 -
=5 <=
AV _—
= =
15 cm =5 &=
= ==
tttr 11
AJ' /[L /[L
15cm 15cm
Figura 9-1. Geometria del pilar.
A B
N\
N\
N\
N
Y
N\
D — C
& 7 7 7 7 7

Figura 9-2. Discretizacion adoptada del pilar.

Las propiedades del material utilizadas en la simulacion se muestran en la Tabla 9-1.
Las condiciones iniciales y de contorno se muestran en las Tablas 9-2 y 9-3
respectivamente.
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Propiedad Valor

Moédulo de Young E,,. =34.52 GPa
Mobdulo de Poisson v=0.18
Remsteng}a - Jfcky,. =60 MPa
compresion uniaxial

Resistencia

compresion biaxial

feby, =69.9 MPa

Resistencia traccion

fety. =6.0 MPa

Calor especifico

C =855J/kg°C

Conductividad K, =1.92 W/m>C
termica

Pen}leabllldad K, =2.0c-18 m’
Intrinseca

Tabla 9-1: Propiedades del hormigon del pilar.

Propiedad Valor
Humedad relativa HR =60%
Presion de gas p, =101325 Pa
Temperatura T =20°C
Porosidad #=0.082

Tabla 9-2: Condiciones iniciales del pilar.

Borde Variables | Valores y coeficientes
D, p, =101325 Pa

_ — ol

AB P, p,=1000 Pa, 8.=0.18 m's
y T Curva ISO 834
BC Convectivo &, =18 W/m’-K
Radiactivo e, =, =0.9 y a=0.9

AD u u=0
DC u v=0

Tabla 9-3: Condiciones de borde del pilar.
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Para estudiar el comportamiento de este pilar se han realizado dos tipos de analisis:
termo-mecanico (TM) e higro-termo-mecanico (HTM). La evolucién en el tiempo del
desplazamiento del punto B para ambos tipos de andlisis se muestra en la Figura 9-3. En
esta figura se puede observar que los desplazamientos obtenidos con un analisis TM son
practicamente idénticos a los obtenidos con un HTM. El analisis HTM presenta un fallo
anticipado por efecto del spalling hidraulico.

0.00045 | | = = Analisis HTM

Analisis_TM
- Rotura por

spallin
0.00035 parhe w

0.00025 —

Moddulo desplazamiento (m)

T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (seg)

Figura 9-3. Evolucion en el tiempo del desplazamiento del punto B.

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos del analisis higro-termo-
mecénico en el final de la simulacion.

Los resultados muestran la aparicion de una fisura por spalling a aproximadamente
1.5cm de profundidad. En este caso el spalling se debe principalmente a las tensiones
por efecto de la dilatacion. En la Figura 9-17 se muestra como se generan tensiones de
compresion paralelas a las superficies expuestas al calor. Estas tensiones representan en
el hormigoén dos bielas comprimidas. Dichas bielas al unirse en el punto B generan una
componente de traccion en la direccién de la diagonal. Cuando estas tensiones de
traccion superan la resistencia a traccion del hormigon se genera el spalling. La presion
de poros genera un aumento de tensiones de traccidon produciendo un fallo anticipado.
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Temperatura [Cel]
526.4
470.69
' 414.98
359.27
303.55

247.84
192.13

136.42
80.711
25

Pg [N/m"2]
8.5004e+05
7.5881e+05
6.6758e+05
5.7635e+05
4.8512e+05
3.938%+05
3.0266e+05
2.1142e+05
1.2019e+05

28961

Figura 9-5. Mapa de colores de la presion de gas a 8.6 minutos.
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Pc [Nim"2)
1.6948e+09
I 1.514e+09

1.3333e+09
1.1525e+09
9.7179e+08
7.9105e+08

_ 6.1031e+08
4.2957e+08
2.4882¢+08

6.8083e+07

Figura 9-6. Mapa de colores de la presion capilar a 8.6 minutos.

Pi [N/m*2]
9.7127e+05
1.9666e+05
-5.7794e+05
-1.3525e+06
-2.1271e+06
-2.8017e+06
-3.6763e+06
-4.451e+06
-5.2256e+06

-6.0002e+06

Figura 9-7. Mapa de colores de la presion equivalente de poros a 8.6 minutos.
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sl

0.33756

l 0.30005
0.26255
0.22504
0.18753
0.15003
0.11252
0.075014
0.037507
[}

Figura 9-8. Mapa de colores del grado de saturacion a 8.6 minutos.

Hum Rel
0.62419
I 0.55484
0.48548
0.41613
0.34878
0.27743
0.20807
0.13872

0.068367

1.3779e-05

Figura 9-9. Mapa de colores de la humedad relativa a 8.6 minutos.
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Phi
0.082
l 0.080866
Y 0.079731
0.078596
0.077461
0.078327
0.075192
0.074057
0.072922

0.071788

Omega
0.64295
I 057199
0.50104
0.43009
0.35914
0.28818
_0.21723
0.14828
0.075327

0.004375

Figura 9-11. Mapa de colores del dafio térmico a 8.6 minutos.
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Figura 9-12. Mapa de colores de la tensién o, a 8.6 minutos.

Figura 9-13. Mapa de colores de la tensién o, a 8.6 minutos.

Sx [Nim2]

5.0341e+06

-1.0537e+06
-7.1415e+06
-1.3229e+07
-1.9317e+07
-2.5405e+07

- -3.1493e+07

-3.7581e+07
-4.3668e+07
-4.9756e+07

Sy[Nm*2)

5.0341e+06

-1.0537e+06
-7.1415e+06
-1.3229e+07
-1.9317e+07
-2.5405e+07
-3.1493e+07
-3.7581e+07
-4.3668e+07
-4.9756e+07
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Txy [Nfm*2]
1.4259%e+07
1.2576e+07
1.0893e+07
9.2098e+06
7.5268e+06
5.8438e+06
4.1608e+06
2.4778e+06
7.9477e+05
-8.8823e+05

Figura 9-14. Mapa de colores de la tension 7,, a 8.6 minutos.

Sz [Nim*2]

1.7042e+05

I -6.1412e+06
-1.2453e+07
-1.8764e+07
-2.5076e+07
-3.1388e+07
-3.7699e+07
-4.4011e+07
-5.0322e+07

-56634e+07

Figura 9-15. Mapa de colores de la tensién o, a 8.6 minutos.



Capitulo 9. Ejemplos de aplicacion 189

Figura 9-16. Mapa de colores del dafio mecénico a traccion a 8.6 minutos.

d menos
0.37493
0.33168
0.28843
0.24518
0.20184
0.15869
0.11544
0.072188
0.028939
0

Figura 9-17. Mapa de colores del dafio mecanico a compresion a 8.6 minutos.
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s a e e e
4 AE SR AR

Yo ANANNN A

&

Figura 9-18. Tensiones principales en el pilar a 5 minutos.

&

Figura 9-19. Deformada del pilar a 8.6 minutos.
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9-2 Muro cortafuego

Los muros cortafuegos son los ultimos medios para limitar una pérdida catastréfica
debida a un incendio una vez que hayan fallado los restantes dispositivos de seguridad.
Actualmente las instalaciones industriales modernas tienen grandes dreas para procesos
y para el correcto almacenamiento de los productos. Para reducir el peligro en caso de
incendio cada area puede delimitarse por los muros cortafuegos. La mision de éstos
muros serd la prevencion de la propagacion del calor, las llamas y el humo de una zona
a otra.

En este ejemplo se presenta el analisis de un muro cortafuego de hormigén armado

expuesto al fuego. Se trata de un muro de 25cm de espesor expuesto en una de sus caras
a una curva nominal de fuego ISO 834. La geometria del muro se representa en la

Figura 9-19.
q=100 kN/m

- $16 c/15cm

>

Fuego ISO 834 2.50 m

4P

i~
]
|3
S
)
!

1[3

KNI

0.25m

Figura 9-20. Geometria del muro cortafuego.



192 Andlisis de estructuras de hormigon armado expuestas al fuego

Se supondra que el muro se encuentra bajo un estado de deformacion plana. Para la
simulacién numérica se utilizaran elementos finitos cuadrilateros de cuatro nodos. La

discretizacion adoptada se muestra en la Figura 9-20.

—
——
=

@

S

0,0

[
Ik"":o,om

A D

4 4 4

Figura 9-21. Discretizacién adoptada para el muro cortafuego.

Las propiedades del material utilizadas en la simulaciéon se muestran en la Tabla 9-4.
Las condiciones de contorno e iniciales se muestran en las Tablas 9-5 y 9-6

respectivamente.
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Propiedad Valor
Moédulo de Young E,,. =34.52 GPa
Moédulo de Poisson v=0.18

Resistencia
compresion uniaxial

Jfckyy =60 MPa

Resistencia

b, =69.9 MP
compresion biaxial Jebyy = 69.9 MPa

Jety =6.0 MPa
Eurocode 2, 1995

Resistencia traccion

Calor especifico

Conductividad Eurocode 2, 1995
termica

Pe@eabllldad K, =2.0e-18 m?
ntrinseca

Tabla 9-4: Propiedades del hormigén del muro cortafuego.

Borde Variables | Valores y coeficientes
P, p, =101325 Pa
D. p,=1000 Pa, £,=0.025 m's™
AB T Curva ISO 834
Convectivo «,=18 W/m*>-K
Radiactivo ¢, =¢, =0.9 y a=0.9
D, p, =101325 Pa
D. p,=1000 Pa, 3.=0.009 m-s
CD T T =20°C
Convectivo a,=9 W/m*-K
Radiactivo e, =¢, =09 y a=0.9
AD u u=v=0

Tabla 9-5: Condiciones de borde del muro cortafuego.



194 Andlisis de estructuras de hormigon armado expuestas al fuego

Propiedad Valor
Humedad relativa HR =50%
Presion de gas p, =101325 Pa
Temperatura T =20°C
Porosidad ¢=0.082

Tabla 9-6: Condiciones iniciales del muro cortafuego.

Se han realizado analisis TM y HTM. La evolucién en el tiempo del desplazamiento
horizontal del punto C para ambos tipos de analisis se muestra en la Figura 9-21. Al
igual que en ejemplo anterior los desplazamientos obtenidos con un andlisis TM son
practicamente idénticos a los obtenidos con un HTM. Nuevamente el analisis HTM
presenta un fallo anticipado por efecto del spalling hidraulico.

3.50E-02

= = Analisis HTM

3.00E - 02 s
Analisis _TM

2.50E—-02

0 x (m)

| 2.00E - 02 Rotura por

spalling

1.50E - 02

1.00E - 02 +

Desplazamient

5.00E-03

0.00E + 00

-5.00E-03

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (seg)

Figura 9-22. Grafico de la evolucion del desplazamiento horizontal en funcién del tiempo para
los analisis TM y HTM.

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos del anélisis HTM en el
final de la simulacion.
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Temperatura [Cel]

553.33
494,01
' 434,68
375.36
316.04
256.71
197.39

138.07
78.743

19.42

step 800
Contour Fill of Temperatura.

Figura 9-23. Mapa de colores de la temperatura a 13.3 minutos.

Pg [N/m"2]
9.667e+05
' 8.64666+05
M 7.62618+05
6.60566+05
5.5852e+05

4.5647e+05
3.5443e+05

2.5238e+05
1.5033e+05
48289

step 800
Contour Fill of Presion Gas.

Figura 9-24. Mapa de colores de la presion de gas a 13.3 minutos.
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Pc [N/m*2]
1.3999e+09

l 1.2546e+09
1 1.1092e+09
9.6386¢+08
8.1851e+08

6.7316e+08
5.2781e+08

3.8246e+08
" 2.371e+08

9.1752e+07
step 800 ) ,
Contour Fill of Presion Capilar.

Figura 9-25. Mapa de colores de la presion capilar a 13.3 minutos.

Pi [N/m"2]
8.6538e+05
l 5.1763e+05
1 1.6989e+05
-1.7785e+05
-5.2559e+05

-8.7334e+05
-1.2211e+06

-1.5688e+06
-1.9166e+06
-2.2643e+06

step BOD . .
Contour Fill of Presion equiv.

Figura 9-26. Mapa de colores de la presion equivalente de poros a 13.3 minutos.
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Hum Rel
0.51787
0.46034

I 0.40282
0.34529
0.28777
0.23024
0.17272
0.1152
0.057671

0.00014595

step 800
Contour Fill of Humedad Relativa.

Figura 9-27. Mapa de colores de la humedad relativa a 13.3 minutos.

Sl

0.27421
0.24374

I 0.21327
0.18281
0.15234
0.12187
0.091403
0.060936
0.030468
0

step 800
Contour Fill of Grado Saturacion.

Figura 9-28. Mapa de colores del grado de saturacion a 13.3 minutos.
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Phi

0.082014
0.080638

l 0.079262
0.077886
0.07651
0.075134
0.073758
0.072382

0.071006
¥ 0.06963

step 800 , )
Smooth Contour Fill ( Mean) of Porosidad.

Figura 9-29. Mapa de colores de la porosidad a 13.3 minutos.

Omega
0.69466
0.61748

l 0.54029
0.46311
0.38592
0.30874
0.23155
0.15437

0.077185
¥ -2.2379e-08

step 800 §
Smooth Contour Fill ( Mean) of Omega.

Figura 9-30. Mapa de colores del dafio térmico a 13.3 minutos.
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Sx [Nim2]

step 800
Smooth Contour Fill ( Mean) of Tensiones, Sx [N/m*2].

Figura 9-31. Mapa de colores de la tensiéon o, a 13.3 minutos.

9.9908e+06
-3.4969e+05
-1.069e+07
-2.1031e+07
-3.1371e+07
-4.1712e+07
-5.2052e+07
-6.2393e+07
-7.2733e+07
-8.3074e+07

Sy INim*2]

step 800 . )
Smooth Contour Fill { Mean) of Tensiones, Sy [N/m*2].

Figura 9-32. Mapa de colores de la tension o, a 13.3 minutos.

6.3039e+08

-2.4836e+06
-1.1271e+07
-2.0059e+07
-2.8846e+07
-3.7634e+07
-4.6421e+07
-5.5209e+07
-6.3996e+07
-7.2784e+07
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Txy [N/m*2)
5.7774e+06
22191e+06
-1.3393e+06
-4.8976+06
-8.456e+06
-1.2014+07
-1.5573e+07

-1.9131e+07
-2.2689e+07
Y -2.6248e+07

step 800 . .
Smooth Contour Fill ( Mean) of Tensiones, Txy [N/m*2].

Figura 9-33. Mapa de colores de la tension 7, a 13.3 minutos.

Sz [NImA2]
3.4714+05
-6.5372e+06

l -1.65466+07
-2.65546+07
-3.6563e+07
-4.65726+07
-5.6586+07

I -6.6580e+07
7.65986+07
-8.66066+07

step 800
Smooth Contour Fill ( Mean) of Tensiones, Sz [N/m*2].

Figura 9-34. Mapa de colores de la tensiéon o, a 13.3 minutos.



Capitulo 9. Ejemplos de aplicacion 201

d mas
0.99956

I 0.8885
0.77744
0.66637
0.55531

0.44425
0.33319

0.22212
0.11106
0

step 800 _
Contour Fill of D mas.

Figura 9-35. Mapa de colores del dafio mecénico a traccion a 13.3 minutos.

d menos
0.69629
0.61892
0.54156
0.46419
0.38683

+ 0.30946
0.2321
0.15473
0.077365
0

step 800 _
Contour Fill of D menos.

Figura 9-36. Mapa de colores del dafio mecanico a compresion a 13.3 minutos.
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y |
B, I
o step 80O ] .
Smooth Contour Fill ( Mean) of Tension armadura, Sy [N/m*2].
Figura 9-37. Tensiones en la armadura a 13.3 minutos.
y
Z.. X

step 800 . .
Contour Fill of Desplazamientos, |Desplazamientos|.

Deformation ( x50). Desplazamientos of Transitorio, step 800.

Figura 9-38. Mapa de colores de la deformada a 13.3 minutos.

Sy N/m*2]
1.689e+08
1.4515e+08
1.214e+08
9.7656e+07
7.3908e+07
5.0159e+07
2.6411e+07
2.6624e+06
-2.1086+07
-4.4835e+07

|Desplazamientos|

0.020014
0.017791
0.015567
0.013343
0.011119
0.0088953
0.0066715
0.0044476
0.0022238
0
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d mas

0.99956

I 0.8885
0.77744
0.66637
0.55531
0.44425
0.33318
0.22212
0.11106
0

Figura 9-39. Detalle del dafio mecanico a traccion a 13.3 minutos.

Pi [N/m*2]
8.6538e+05
5.1763e+05
1.698%e+05
-1.7785e+05
-5.2559e+05
-B.7334e+05
-1.2211e+06
-1.5688e+06
-1.9166e+06

-2.2643e+06

Figura 9-40. Detalle de la presion equivalente de poros a 13.3 minutos.

Analizando los resultados obtenidos se puede observar que la causa del fallo es la
aparicion de una fisura por spalling en la parte superior aproximadamente a 2 cm de la
cara expuesta. En este caso la principal causa del spalling es la presion de poros. En la
Figura 9-38 se superpone la presion equivalente de poros sobre la deformada. Se
observa que la zona mas abierta de la fisura coincide con los valores maximos de la
presion equivalente de poros.
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9-2 Tunel circular

Tal como se comentd en el Capitulo 1, el 18 de noviembre de 1996 que tuvo un
incendio en el “Tunel del Canal de la Mancha” que generd un dafio muy importante en
el recubrimiento de hormigén del tiinel debido al fendmeno de spalling explosivo. Han
habido varios estudios que intentaron explicar el motivo de este fendmeno de spalling
explosivo en dicho tanel. Uno de los trabajos mas destacados es el realizado por Ulm et.
alt. (1999b). En dicho trabajo se expone que la causa principal del spalling explosivo es
el aumento de las tensiones de compresion originadas por las dilataciones térmicas
restringidas. Dichas tensiones de compresién pueden aumentar hasta alcanzar la
resistencia de compresion la cual se encuentra reducida por efecto del dafio térmico. En
el trabajo mencionado se realiza un andlisis TM donde se muestra el aumento de
tensiones de compresion en planos paralelos a la cara expuesto al fuego.

En este ejemplo se intenta reproducir el trabajo de Ulm et. alt. (1999b) pero realizando
un analisis HTM para evaluar si en este caso la presion de poros es relevante en el
fendmeno de spalling. En la Figura 9-41 se muestra la geometria de un cuarto de tunel.

Substrato de
piedra caliza

Figura 9-41. Geometria del tunel.

Se supondra que el tinel se encuentra bajo un estado de deformacién plana. Para la
simulacion numérica se utilizaran elementos cuadrilateros de cuatro nodos para la zona
de recubrimiento de hormigén y elementos triangulares de tres nodos para la zona de
substrato de piedra caliza. La discretizacion adoptada se muestra en la Figura 9-42.
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Figura 9-42. Discretizacion adoptada para la simulacion del tanel.

Las propiedades del material utilizadas en la simulacion se muestran en la Tabla 9-7. Se
ha supuesto que el hormigdn responde al comportamiento constitutivo de dafio isétropo
con dos variables escalares de dafio que ha sido desarrollado en este trabajo. Asimismo
se ha supuesto que el substrato de piedra caliza se comporta como termo-elastico.

Las condiciones de contorno e iniciales se muestran en las Tablas 9-8 y 9-9

respectivamente.
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Propiedad Hormigoén Piedra caliza
Moddulo de Young E,,. =42 GPa E=4GPa
Moddulo de Poisson v=0.20 v=0.20
Resistencia fekyy, =80 MPa ]

compresion uniaxial

Resistencia

compresion biaxial

feby,. =88 MPa -

Resistencia traccion

fet,p. = 6.4 MPa -

Calor especifico

Eurocode 2, 1995 Eurocode 2, 1995

Conductividad Eurocode 2, 1995 | Eurocode 2, 1995
térmica

Permeabilidad Ky =10e-19m’ | K, =5.0e-19 m’
1ntrinseca

Tabla 9-7: Propiedades del hormigoén del tunel.

Borde Variables | Valores y coeficientes
D, p, =101325 Pa
P, p,=1000 Pa, 2.=0.015 m's”
BC T Curva ISO 834
Convectivo &, =25 W/m*-K
Radiactivo ¢, =¢, =09 y a=0.9
AB u u=0
CD u v=0

Tabla 9-8: Condiciones de borde del tunel.

Propiedad Hormigén Piedra caliza
Humedad relativa HR =50% HR =50%
Presion de gas Py = 101325 Pa D, = 101325 Pa
Temperatura T =20°C T =20°C
Porosidad ¢=0.09 $=0.12

Tabla 9-9: Condiciones iniciales del tanel.
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Al igual que en los ejemplos anteriores se ha realizado un anélisis TM y otro HTM. En
la Figura 9-43 se presenta un grafico comparando la respuesta obtenida con ambos tipos
de andlisis. En esta figura se observa que nuevamente el spalling conduce al fallo
anticipado de la pieza.

0.0007

— — Analisis HTM
Analisis TM ——
0.0005 — -

0.0006 — -

Rotura por
0.0004 spalling

0.0003 —
0.0002 —

0.0001

0
—0.0001 7/

—0.0002 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (seg)

Desplazamiento_x (m)

Figura 9-43. Grafico de la evolucién del desplazamiento horizontal en funcién del tiempo para
los andlisis TM y HTM.

En las figuras que se muestran a continuacion se presentan los resultados obtenidos del
analisis HTM.

Analizando los resultados se puede observar que la causa de spalling es un efecto
combinado de la presion de poros y las tensiones térmicas. En las Figuras 9-58 y 9-59 se
muestra la evolucion de las tensiones circunferenciales o, y longitudinales o, . Estas
tensiones generan un estado de compresion biaxial que alcanza la resistencia fcb para
una temperatura dada. La resistencia desciende rapidamente al entrar en la rama de
ablandamiento del material. Este efecto es que el se expone como explicacion del
spalling explosivo en Ulm et. alt. (1999b). No obstante la presiéon de poros juega un
papel muy importante al generar tensiones de traccion que aumentan hasta generar
repentinas fisuras de traccion tal como se muestra en la Figura 9-60.
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Temperatura [Cel]
641.12
l 5721
503.09
434.08
365.07

296.05
227.04

158.03
89.013
20

step 5900
Contour Fill of Temperatura.

Figura 9-44. Mapa de colores de la temperatura a 98.3 minutos.

Pg [N/m*2]

3.2757e+06

I 2.9168e+06
2.5679e+06
2.199e+06
1.8401e+086
1.4812e+06
1.1223e+06
7.6345¢+05
4,0455¢+05

45662

step 5800 )
Contour Fill of Presion Gas.

Figura 9-45. Mapa de colores de presion de gas a 98.3 minutos.
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P [Nim*2)
1.7174e+09
l 1.53426+09
1.351e+09
1.1678e+09
0.8468e+08
8.0151e+08
6.1834e+08
4.3518e+08
2.5201e+08
6.8841e+07

step 5900 . .
Contour Fill of Presion Capilar.

Figura 9-46. Mapa de colores de presion capilar a 98.3 minutos.

Pi [N/m*2]

3,1744e+08

I 2.4931e+06
1.8118e+06
1.1305e+06
4.492e+05
-2.321e+05
-9.1338e+05
-1.5947e+06
-2.276e+06

-2.9573e+06

Figura 9-47. Mapa de colores de presion equivalente de poros a 98.3 minutos.
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Hum Rel
0.67321
0.59842
0.52382
0.44883
0.37403
0.29924
0.22444
0.14965
0.074851
5.5744e-05

Figura 9-48. Mapa de colores de la humedad relativa a 98.3 minutos.

sl

0.29452
0.2618
0.22908
0.19635
0.16363
0.1309
0.098175

0.06545
0.032725
o

Figura 9-49. Mapa de colores del grado de saturacion a 98.3 minutos.
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Phi
0.090001
' 0.08846
0.086919
0.085378
0.083837
0.0822%8
0.080755
0.079214
0.077673

0076132

Figura 9-50. Mapa de colores de la porosidad a 98.3 minutos.

Omega

0.81757

l 0.72672
0.63588
0.54504
0.4542
0.36336
0.27252
0.18168
0.090841

4.2347e-09

step 5900 .
Smooth Contour Fill { Mean) of Omega.

Figura 9-51. Mapa de colores del dafio térmico a 98.3 minutos.
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Sx [N/m"2)
6.3818e+06
-1.9702e+06
-1.0322e+07
-1.8674e+07
-2.7026e+07
-3.5378e+07
-4.373e+07
-5.2082e+07
-6.0434e+07
-6.8786e+07

Figura 9-52. Mapa de colores de la tensién o, a 98.3 minutos.

Sy [N/m"2]
6,4405e+06
-1.9336e+06
-1.0308e+07
-1.8682e+07
-2.7056e+07
-3.543e+07
-4.3804a+07
-5.2178¢+07
6,0552e+07
-6.8926e+07

Figura 9-53. Mapa de colores de la tensién o, a 98.3 minutos.
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Txy [NIm?2]

3.3121e+07
I 2.8565e+07
2.401e+07
1.9454e+07
1.4899e+07
1.0343e+07
5.7876e+06
1.2321e+06
-3.3234e+06
-7.878%e+06

Figura 9-54. Mapa de colores de la tension 7,, a 98.3 minutos.

Sz [Nim*2]
1.9606e+06
-7.5417e+06
-1.7044e+07
-2.6546e+07
-3.6049e+07
-4.5551e+07
-5.5053e+07
-6.4556e+07
-7.4058e+07
-8.3561e+07

Figura 9-55. Mapa de colores de la tension o, a 98.3 minutos.
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d mas

0.997
0.88622
0.77544
0.66467
0.55389
0.44311
0.33233
0.22156
0.11078

o

Figura 9-56. Mapa de colores del dafio mecénico a traccion a 98.3 minutos.

d menos
0.42854
0.38092
0.33331
0.28569
0.23808
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| 014285
0.085231
, | et

0

Figura 9-57. Mapa de colores del dafio mecéanico a compresion a 98.3 minutos.
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Profundidad (m)
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Figura 9-58. Tensiones o, en el espesor (Valor Maximo 68 Mpa)
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Figura 9-59. Tensiones o, en el espesor (Valor Maximo 68 Mpa)
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Pi [N/m"2]
3.1744e+06 d mas
I 2.4931e+08 0.997
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4.4928+05 0.66467

-2.321e+05 0.55389

-9,1339%+05 0.44311

-1.5047e+06 0.33233
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1]

Figura 9-60. Detalle en zona de spalling



Capitulo 10

Conclusiones

10-1 Conclusion

En este trabajo se presenta una metodologia numérica, basada en la técnica de los
Elementos Finitos, capaz de modelar el comportamiento higro-termo-mecanico del
hormigén armado expuesto al fuego.

Las conclusiones extraidas a lo largo de la elaboracion de esta Monografia son las
siguientes:

Se ha propuesto un marco termodindmico para el hormigdén expuesto a elevadas
temperaturas dentro del contexto de la mecanica de los medios porosos no
saturados.

Para el desarrollo de dicho marco termodinamico se ha propuesto el dafio térmico
como variable interna que controla el proceso de deshidratacion. Las propiedades
higro-termo-mecénicas cuya evolucion esta referida a la temperatura maxima
alcanzada se las ha relacionado con el dafio térmico. De esta manera la funcion de
energia queda expresada de manera clara y elegante.

A partir de este marco se ha podido tratar de forma consistente los complicados
procesos irreversibles que se producen en el hormigén a elevadas temperaturas,
asegurando de esta manera que la disipacion total sea siempre positiva.

También gracias a este marco se han calculado las variables de estado que se han
utilizado para el desarrollo de las ecuaciones de gobierno. Particularmente en el
desarrollo de la ecuacidn de balance de entropia, los términos de calor latente de
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evaporacion, calor latente de deshidratacion y transmision de calor por
conveccion de fluidos han surgido de manera natural.

Se ha realizado una identificacién de los pardmetros termoporoelasticos del
modelo con propiedades termo-mecanicas de la mesoescala. A partir de esta
identificacion se ha podido relacionar la expresion de la variacion de la porosidad
obtenida como variable de estado del marco termodinamico propuesto con la
obtenida de plantear el principio de conservacion de masa del esqueleto solido.
De esta manera se demuestra que ambas maneras de obtener una expresion para
variacion de porosidad son totalmente equivalentes.

A partir de las variables de estado obtenidas del marco termodinamico y de las
ecuaciones de gobierno del problema queda planteado un modelo higro-termo-
mecanico para el hormigdén expuesto a elevadas temperaturas.

Como variables de estado del modelo se han elegido la temperatura, la presién de
gas, la presion capilar y los desplazamientos.

El comportamiento mecanico del hormigdn presentado en este trabajo se basa en
la teoria del dafio continuo. Se propone un modelo de degradacion con dos
variables internas escalares que representan el daflo a traccion y compresion
respectivamente. De esta manera se consigue un modelo constitutivo que, a pesar
de ser bastante sencillo, es capaz de representar globalmente el comportamiento
no lineal del hormigén y reproducir fendmenos como el ablandamiento por
deformacién y regradacion de rigidez bajo alternancia del signo de la tension. A
la degradacion mecanica de la rigidez se le afiade la degradacion térmica
caracterizada por la variable de dafio mecénico. El modelo se formula en un
formato normalizado permitiendo incorporar los fendmenos de disminucién de
resistencia y rigidez debidos a la degradacion térmica de una manera natural y
simple. Asimismo se incorporan al modelo las deformaciones de fluencia térmica
transitoria de una manera sencilla proponiendo una expresion para su evolucion
en funcién de la tensién efectiva neta. El resultado final es un modelo
implementado en funcién de la deformaciones lo cual conduce a un algoritmo
explicito para la integracion del tensor de tensiones en el tiempo. Asimismo se ha
desarrollado una expresion para la matriz tangente algoritmica.

Para representar el aporte de la armadura a la resistencia mecéanica se ha
considerado al hormigén armado como un material compuesto y se ha
desarrollado un modelo constitutivo basado en la teoria de mezclas. Esta teoria ha
permitido considerar el aporte de cada grupo de barras al comportamiento del
material compuesto de una forma proporcional a su participacion volumétrica.
Particularmente se ha supuesto que las barras de acero responden a un modelo
constitutivo termo-mecanico basado en un comportamiento plastico con
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endurecimiento isétropo no-lineal. Se considera también la evolucion del mdédulo
de Young y la resistencia con la temperatura.

Para la aplicacion de los modelos propuestos se ha desarrollado una metodologia
numérica basada en el Técnica de los Elementos Finitos. El resultado final es un
programa de calculo para el andlisis higro-termo-mecanico del hormigdén armado
expuesto a elevadas temperaturas. Este programa fue preparado para funcionar
dentro del entorno grafico ofrecido por el programa GiD, disfrutando de su
potencialidad para la generacion de mallas y la visualizacion de resultados.

Para el tratamiento del acoplamiento se ha elegido el uso de un esquema
iterativo en bloque, en el que se resuelven el problema higro-térmico y el
mecanico de manera alternada e iterativa hasta lograr la convergencia global del
problema para cada paso de tiempo.

Para evaluar la capacidad de prediccion del modelo numérico propuesto se han
realizado ejemplos de validacion. En dichos ejemplos, se han comparado los
resultados numéricos obtenidos del modelo propuesto con resultados
experimentales. En todos los casos la correlacion obtenida ha sido bastante
buena.

Se han realizado un conjunto de ejemplos de aplicacion. En dichos ejemplos ha
quedado demostrada la capacidad del modelo propuesto para capturar el
comportamiento general de una estructura de hormigén armado expuesta al
fuego, y en especial el fendmeno de spalling.

Como ejemplo mas destacado esta el analisis del comportamiento al fuego un
tunel de caracteristicas similares al Tunel-Canal de la Mancha. En dicho ejemplo
se demuestra que en este caso particular tanto la presion de poros como las
tensiones producidas por deformaciones térmicas restringidas, han sido causas
del spalling que ha sufrido el tunel.

10-2 Aportaciones

Las principales aportaciones que se han realizado en este trabajo son las siguientes:

Definicion de una expresion para la funcién energia a partir de la cual se ha
desarrollado el marco termodinamico propuesto. Dicha funcidn se separa en un
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conjunto de términos energéticos que se identifican con cada uno de los
procesos higro-termo-mecanicos que se producen al someterse al hormigén a
elevadas temperaturas.

En el modelo se ha tenido en cuenta la compresibilidad del esqueleto solido
dando lugar a un coeficiente de Biot distinto de uno.

Se propone una reformulacién de un modelo de degradacién que permite
incorporar no solo los fendmenos de disminucion de resistencia y rigidez
debidos a la degradacion térmica, sino también una longitud caracteristica del
material variable con la temperatura.

Se ha considerado en el andlisis el aporte de la armadura al comportamiento
mecanico. Esto constituye una novedad para los modelos higro-termo-mecanicos
de estructuras de hormigdn expuestas a elevadas temperaturas.

Se ha utilizado con éxito un esquema iterativo en bloque para el tratar el
acoplamiento. Este tipo de esquema es particularmente atractivo para la
resolucion de grandes problemas en los que el tamaiio de las matrices es mucho
mas reducido que en el caso de esquemas monoliticos.

La consideracion de dos variables de dafio, una positiva y otra negativa, para las
tensiones de traccidn y compresion respectivamente, ha permitido identificar
mas claramente la zona donde se produce spalling.

10-3 Futuras lineas de investigacion

A partir del estudio desarrollado en esta Monografia se desprenden algunas posibles
futuras lineas de investigacion que se describen a continuacion:

El modelo propuesto necesita mayor validacion experimental. Los pardametros
del modelo se han tomado a partir de datos de la bibliografia. No obstante existe
una gran discrepancia entre las distintas referencias, principalmente en cuanto a
parametros como la permeabilidad intrinseca, mddulo de elasticidad, energia de
fractura, etc.

Se debe continuar la investigacion para lograr mayor robustez en la
implementacién numérica. El modelo presenta algunos problemds numéricos
para ciertos casos particulares como es el caso de valores bajos de la energia de
fractura y presiones de aire seco tendiendo a cero.
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En el trabajo presentado no se ha considerado la influencia de la fisuracion sobre
la permeabilidad. La consideracion de este fenémeno se traduce en una mayor
presicion en la determinacion de las presiones de poros. Asimismo, resulta de
gran interés el modelado del efecto de la adicién de fibras de propileno en el
hormigén.

El modelo se ha implementado solo para elementos finitos bidimensionales pero
puede extenderse en forma natural al caso tridimensional. También resulta
accesible la extension del modelo al caso de pérticos tridimensionales y ldminas
debido al esquema iterativo en bloque adoptado. En este caso se debe realizar
alguna hipétesis cinematica adicional en el problema higro-térmico como la
suponer porosidad constante.

Se pueden incorporar otros fendmenos como armaduras deslizantes y la
inclusion de la variacion de humedad en la fluencia transitoria (drying creep).

El modelo higro-termo-mecéanico desarrollado para el caso del hormigén
expuesto a elevadas temperaturas puede extenderse al comportamiento del
hormigdn en edades tempranas.
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Anexo 1

Al-1 Matriz tangente consistente para el modelo
mecanico

Para obtener la matriz tangente consistente para el modelo mecanico propuesto, es
necesario diferenciar la ecuacion constitutiva (5.108) respecto al tiempo

i), (),

—+

) e ()

dt v

d(El’; )n+1 = d(d,.
)T_(Gf/)n+1 (d, )
(11.1)

1-d,

n+l

La derivada temporal de los tensores (Ef) L, se determina segun Faria et al. (2000)

como
a(@),, . d@,) a(6,)
n+l __ n+l n+l
d Py di =(-,),, dr (11.2)
d(a.) d(5,,) d(6,)
S+l _ mJp+1 _ 1 _ _ Im )1
dt (]sllm R!/m ) dt (1 wnﬂ ) (Isrlm Psllm ) dt (1 1 3)
donde

3 <0, >—-<0,>
P=> H(G)P'® P”+2Z—P”®P”
i=1 i,j=1 O-—U/

i (11.4)
con P'=p” Z%(Pi ®p;+p, ®Pf)

siendo H (0) la funcion de Heaviside, &, y p, son respectivamente los autovalores y

autovectores del tensor &, .
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En las ecuaciones (11.2) y (11.3) se ha considerado que la temperatura ya ha sido
actualizada y por tanto el dafio térmico @ se mantiene constante.

Remplazando la expresion (5.149) en (5.147), y luego diferenciando se obtiene la
derivada temporal de (&i/)

n+l

d(s, : dle, .y dle
( a.lzt),,ﬂ = (Hy, ); . (#)H =(c;, )ﬂ+1 % (11.5)

donde (C;m )nu :(HW )" c°

n+l - kpg

A partir de (5.128) se deduce la derivada temporal de los pardmetros de dafio d*

d(d;+1) _ hj+1 d(r”jfl) (l 16)
dt dt
con
A 1 d(%)+ Dy (11.7)

Teniendo en cuenta la expresion (5.126) y utilizando (5.118) se obtiene

d(rs,) (7). (Ch) d(52)

= 11.8
dt (]V[+ (CO,,H ))2 ’/;1++] dt ( :

En forma semejante, utilizando (5.119) se tiene

dlr) 1 ﬁ{Ka(E_"”’))uf(iw)nﬂ] Wl 19)

dt M- (wn+1) 6(0}, ntl 6(5;’ )"H a
siendo
M:lgﬂ (11.10)
0 ( O )n+1 3

(11.11)
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donde (72’ ) . es el segundo invariante de la parte desviadora del tensor de tensiones
n+

efectivas modificadas netas.

Finalmente, a partir de las expresiones anteriores se determina la matriz tangente
consistente

Ci;’kl = {(1 - dn++| )(1 — 0, )R'je/ - (Cl ),M [(O_-; )n+1 (5;17 )M (Cz?bcd )71 E»def:|
+(1=d,, ) (1=0,.) (L — Py ) (11.12)

[((e),(3),., 00+(0),(5),.,(32),., )T =) (),

con
1-d . )(1-
(@), =hw (11.13)
(M* (a)n+l )) rr:rl
1-d;, )(1-,.) | 3 8 1 _
(Cz)nH:h,;l( Ml)((w ) gK—g —G, (11.14)
n+l (2)}”1
1-d )(1-
(ca)m:@h_( ) (1) (11.15)

T, (@)

A1-2 Parametros del modelo

A1-2-1 Densidad del agua liquida

Se supondra que el agua liquida es incompresible. Sin embargo a elevadas temperaturas
la densidad del agua puede variar sensiblemente. La variacion de la densidad del agua
con la temperatura se considera teniendo en cuenta a Gawin et al. (1999):

£ =P 1= (T-T,)] (11.16)
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donde p,, =999.84 kg/m’ es la densidad del agua a la temperatura de referencia y o,
es el coeficiente de expansion térmica. El coeficiente ¢, cambia de manera no lineal
con la temperatura, no obstante por simplicidad se considerard un valor promedio de

a,=52310" CL .

A1-2-2 Densidad de la matriz sélida
Se supondra que la densidad de la matriz solida tiene un valor constante de
p, =2590kg/m’ .

A1-2-3 Parametros termoporoelasticos
Los pardmetros termoporoelasticos b, N y «a, definidos en las ecuaciones (5.35),

(5.40) y (5.45) varian con los parametros del dafio mecéanico d* y d~ y con el dafio
térmico @ . Asimismo dependen del modulo volumétrico de la matriz sélida K, el cual
se ha supuesto constante. Para obtener un valor aproximado de K, se puede utilizar la
siguiente expresion:

0 (11.17)

donde b, es el coeficiente de Biot para el material sin dafiar. A modo ilustrativo un
hormigdn con una relaciéon a/c =0.5 tiene un coeficiente de Biot de aproximadamente
b, =0.5 (Ulm et al., 2004)

El coeficiente de dilatacion de la matriz sélida o, se lo considera aproximadamente
igual que el coeficiente de dilatacion del medio poroso a (Coussy, 2004). A efectos de
la ecuacion (5.45) se considerard que o, =1.2x107.
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A1-2-4 Evolucion de la resistencia mecanica
Para determinar la evolucion de las resistencias del hormigén a compresion f, (a)) ya

traccion f (a)) con el daflo térmico se toma del Eurocode 2 (1995). A partir de dicha

referencia y de la expresion (5.113) se obtiene la Tabla A1-1:

Agregado Siliceo  |Agregado Calcareo
T [C] | @ S A@)/1(0) | fo(@)/1(0) | £ (@)/£(0)
20 0.0 1 1 1.0
100 0.14 1 1 0.8
200 0.29 0.95 0.97 0.6
300 0.41 0.85 0.91 0.4
400 0.51 0.75 0.85 0.2
500 0.59 0.6 0.74 0.0
600 0.66 0.45 0.6 0.0
700 0.71 0.3 0.43 0.0
800 0.76 0.15 0.27 0.0
900 0.80 0.08 0.15 0.0
1000 0.83 0.04 0.06 0.0
1100 0.85 0.01 0.02 0.0
1200 0.87 0.0 0.0 0.0

Tabla Al-1: Evolucion de las resistencias con el dafio térmico.

A1-2-5 Masa deshidratada
La evolucion de la de masa de hormigon deshidratado m,,,, se puede calcular a partir

de ensayos termogravimétricos y dilatométricos (Harmathy y Allen, 1973). En la tabla
Al-1 se muestra la evolucion de m,,,, con el dafio térmico @, para un hormigén con

agregado siliceo y para otro con agregado calcareo.

Para evaluar la tasa de la masa de hormigon deshidratado r,,,,, se utiliza la siguiente

formula incremental:

mdehyd ( o, ) _ md@hyd (a)nﬂ )A; mdehyd (wn) (1 1.1 8)
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Agregado Siliceo  |Agregado calcdreo
M yepya (a)) M yepya (w)
T [C] | @ ) :
[ton/m J [ton/m J

20 0 0.0 0.0

50 0.06 0.0 0.0
100 0.14 0.0 0.0
150 0.22 0.014 0.014
200 0.29 0.028 0.019
250 0.35 0.037 0.028
300 0.41 0.042 0.037
350 0.46 0.047 0.0425
400 0.51 0.056 0.056
450 0.55 0.065 0.065
500 0.59 0.084 0.084
550 0.63 0.093 0.103
600 0.66 0.112 0.136
650 0.69 0.136 0.182
700 0.71 0.182 0.280
750 0.74 0.243 0.561
800 0.76 0.383 0.650
850 0.78 0.393 0.654
900 0.80 0.393 0.654
950 0.81 0.397 0.654
1000 0.83 0.397 0.654
1200 0.87 0.397 0.654

Tabla A1-2: Evolucion de la masa de hormigon deshidratado m,,, , -

A1-2-6 Deformacion térmica
La deformacion térmica &’ (w) = a(a))(T —TO) se toma del Eurocode 2 (1995). A partir
de dicha referencia y de la expresion (5.113) se obtiene la Tabla A1-3:
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Agregado Siliceo Agregado Calcéareo
T [°C] ® e(@=a(@)(T-T,) | & (0)=a(w)(T-T,)
20 0.0 0.0 0.0
100 0.14 0.00110 0.00049
200 0.29 0.00216 0.00119
300 0.41 0.00350 0.00206
400 0.51 0.00525 0.00318
500 0.59 0.00756 0.00463
600 0.66 0.01055 0.00650
700 0.71 0.01437 0.00888
800 0.76 0.01437 0.01184
805 0.761 0.01400 0.01200
900 0.79 0.01400 0.01200
1000 0.82 0.01400 0.01200
1200 0.87 0.01400 0.01200

Tabla A1-3: Evolucion de la deformacion térmica con el dafio térmico.

A1-2-7 Calores especificos

El calor especifico del esqueleto solido se toma de del Eurocode 2 (1995). A partir de
dicha referencia y de la expresion (5.113) se obtiene la Tabla A1-4:

Tabla A1-4: Evolucion del calor especifico del esqueleto sélido con el dafio térmico.

T [°C] 2 ¢, (o) [MJ/m“’CJ
20 0.0 2.07
100 0.14 2.07
115 0.17 2.1
200 0.29 2.25
300 0.41 2.33
400 0.51 2.40
500 0.59 2.38
600 0.66 2.36
700 0.71 2.33
800 0.76 2.31
900 0.80 2.29
1000 0.83 2.27
1100 0.85 2.25
1200 0.87 2.22
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Para el calor especifico del agua liquida se toma un valor constante de

Cl=4180 —_.
’ ke°C

El calor especifico del aire varia con la temperatura de la siguiente manera (Cengel y
Boles, 2003):

C= 999.844+0.1437 +0.110e>T* -0.679¢T" {ﬁ} (11.19)
g

Por su parte, el calor especifico de vapor de agua varia con la temperatura con la
siguiente ley (Cengel y Boles, 2003):

C,=1858.403+0.3827 + 0.422¢°T*-0.200e"T" {ﬁ} (11.20)
g

A1-2-8 Presion de saturacion de vapor

La ecuacion para la presion de saturacion de vapor como funcion de la temperatura que
se presenta fue desarrollada por Saul y Wagner (1987):

B T, 15 3 35 4 75
p.(D)=p, exp|:T(AIT+A22' + AT+ AT+ AT+ AT (1121

A, =-7.85823 A4, =22.6705
4, =1.83991 A, =—15.9393
A, =-11.7811 4,=1.77516

donde p, =22.064 MPa es la presion critica del agua, 7T, =647.14K es la

. . T
temperatura critica del agua y la variable 7 =1-—.

cr

A1-2-9 Masas molares y constante universal de los gases

La masa molar del vapor de agua y del aire toman respectivamente los valores
M, =18.015 kg/kmol y M =28.97 kg/kmol (Cengel y Boles, 2003).
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La constante universal de los gases toma el valor R =8.314 J/mol K (Cengel y Boles,
2003).

A1-2-10 Calor latente de vaporizacion

Durante un proceso de cambio de fase la presion y la temperatura son propiedades
dependientes y con una relacion definida por la expresion (11.21). Debido a que en el
proceso de vaporizacion se ha supuesto que no hay disipacion, las energias de Gibbs son
iguales g, = g, . Por tanto se verifica que:

L :T(sv—s,)zh‘,—h, (11.22)

1—>v

A la expresion h,—h se la llama entalpia de vaporizacién o calor latente de

vaporizacion.

En la Tabla Al-5 se muestra la evolucion del calor latente de vaporizacion con la
temperatura (Cengel y Boles, 2003).

7] [ ., [W/ke]
20 2454.1
50 2382.7
75 23214
100 2257.0
125 2188.5
150 2114.3
175 2032.4
200 1940.7
225 1836.5
250 1716.2
275 1574.9
300 1404.9
330 1238.6
350 893.4
360 720.3
370 441.6

374.14 0.0

Tabla A1-5: Evolucion del calor latente de vaporizacion.
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A1-2-11 Calor latente del daiio térmico

Tal como ya se ha indicado, el calor latente del dafio térmico tiene la siguiente
expresion:

2
1=-12G (11.23)
0woT
A partir de la expresion (5.10) y (5.15) se deduce
I=- GZG“T +62G“TM +62G“HM (11.24)
- | 8w0T  6w0T ~ 6woT '
donde
2T d
G __de(@)[T) 110 (y) (11.25)
0w0T do o) T
™ ,- \da(o)
BawdT —(l—d)Csz,o“k,a(a))(g,, _gzi)+cifk/5k/ (gi/' _gz/) do (11.26)
2 ~HM a d
AL CT)] (11.27)
0woT ow

Analizando las expresiones (11.25), (11.26) y (11.27) se puede observar que el tinico
término relevante es el asociado a H” (a)) , por tanto el calor latente del dafio térmico

quedara como:
I=H"(w) (11.28)

En la literatura hay muy pocos datos experimentales de este calor latente de
deshidratacion, fundamentalmente debido a la complejidad de los ensayos requeridos

L M
para su determinacién. En Kanema et al., 2007 se propone un valor de / =5.75 —3J .
m

A1-2-12 Permeabilidad intrinseca
En Gawin et al. (2003) se desarrolla una expresion para la permeabilidad intrinseca k,,

dependiente de la temperatura, la presion de gas y de la variable de dafio d* :
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AP

p o 2

' :k;;t-lof(”{p—gj 104" con f(T)= A4, (T~T))+ 4, (T-T,)  (11.29)
atm

donde k) es la permeabilidad intrinseca inicial, y los parametros A4,,, 4, , A,y 4,

toman los siguientes valores:

Ay, =5.209e-3; 4, =-2.616e-6;4 =0.368 y A, =1.0 (11.30)

La permeabilidad intrinseca inicial depende del tipo de hormigén que se utilice,
tomando valores de aproximadamente 1.0e-16 m*> para hormigones normales y de
1.0e-19 m* para hormigones de alta resistencia.

En el presente trabajo no se considerara la dependencia del la fisuracion sobre la
permeabilidad intrinseca, por lo que se tomara al parametro 4, =0.0.
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