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Resumen. Las condiciones de manufactura de los productos llevan a que estos no sean estrictamente
homogéneos y las propiedades mecanicas y térmicas tengan una distribucion de probabilidades. En
este trabajo se estudia, de manera paramétrica, la influencia que tiene la incertidumbre de las
propiedades mecanicas en la respuesta frente a altas temperaturas de elementos esbeltos de hormigon
pre-comprimido. Las propiedades mecéanicas del hormigéon y las del acero son abordadas mediante este
enfoque. Ademas, se tiene particular interés en evaluar la influencia de la carga de pretensado por
cable y en el coeficiente de dilatacion térmica del hormigon. Para evaluar la respuesta estocastica y
cuantificar la incertidumbre provocada por el conjunto de parametros inciertos se emplea el enfoque
probabilistico paramétrico sobre un modelo de estructura discretizada en elementos finitos y
considerada como respuesta media o expectativa del problema aleatorio. Ademas, se aplica el
principio de entropia maxima para deducir las funciones de distribucion de los parametros
considerados como variables aleatorias y aquellos sujetos a la informacion disponible. Finalmente se
comparan los resultados de las simulaciones con ensayos disponibles en la bibliografia.

Keywords: Uncertainty, Mechanical Properties, Parametric Study.

Abstract. The manufacturing conditions of products lead to non-uniform homogeneity, resulting in
probability distributions for mechanical and thermal properties. This study parametrically investigates
the influence of uncertainty in mechanical properties on the high-temperature response of slender pre-
compressed concrete elements. Uncertainties in both concrete and steel mechanical properties are
addressed. Additionally, special attention is given to evaluating the impact of cable pre-tensioning and
the thermal expansion coefficient of concrete. To assess stochastic responses and quantify uncertainty
arising from a set of uncertain parameters, a parametric probabilistic approach is employed on a
discretized finite element structural model, treating it as the expected response of the random problem.
Moreover, the maximum entropy principle is applied to derive probability distribution functions for
the considered random variables and those with available information. Finally, the simulation results
are compared with tests documented in the literature.
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1 INTRODUCCION

Las estructuras civiles pueden tener varias fuentes de incertidumbre debidas a que no es
posible un control total del proceso de manufactura (Tomar et al., 2018). Habitualmente se
disefian estructuras compuestas usando valores caracteristicos y la significacion de la
incertidumbre en el andlisis estructural es una extension importante para los modelos actuales
(Tomar et al., 2018).

Al presente, el andlisis y disefio computacional puede abordar sistemas ingenieriles mas
grandes, mds complejos y realistas desde una dptica que considera la incertidumbre (Stefanou,
2009). Para resolver problemas del mundo real es necesario combinar los métodos numéricos
con un ambiente estocdstico (Tomar ef al., 2018). Esta incertidumbre no solo estd presente en
las cargas sino también en las propiedades materiales y en la geometria (Stefanou, 2009).

El presente trabajo busca considerar la incertidumbre de algunas propiedades mecdnicas de
viguetas pretensadas de hormigén en la respuesta estructural de estos elementos sometidos a
acciones termo mecanicas.

2 CASO DE ESTUDO

Se simula un ensayo realizado sobre viguetas de hormigén pretensado sometidas a alta
temperatura. Se modela la etapa de puesta en tensiéon de los materiales acero y hormigén.
Luego esta estructura es sometida a una carga mecdnica estdtica y finalmente ensayada
mediante la aplicacién de una carga térmica que evoluciona en el tiempo. La Figura 1(a)
muestra las dimensiones transversales de la vigueta y la disposicion del acero de pretensado;
en (b) se representa la fuerza que se imprime en los cables de pre tensado previo al colado del
hormigén; (c) corresponde a la situacion en la que habiendo sido colado el hormigén se
transmite la carga desde los cables hacia la matriz cementicia; finalmente en (d) se muestra la
configuracién final en equilibrio de ambos materiales. La Figura 1(e) esquematiza las cargas
mecdanica estatica uniforme y la carga térmica uniforme que evoluciona en el tiempo.
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Figura 1. (a) Seccién transversal. (b) (c) y (d) Proceso de Pretensado de materiales. (e) Cargas.
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3 PROPIEDADES MECANICAS Y TERMO MECANICAS ANALIZADAS

Se tuvo en cuenta lo que sucede con la carga de pretensado y con varias de las propiedades
mecdnicas y termo temo-mecdnicas, la Figura 2 muestra las propiedades que se tuvieron en
cuenta para el estudio y su evolucion con la temperatura.

Carga de Pretensado: Es la carga de traccion que se les da a la armadura inferior y
superior de las viguetas Figura 1(b). Para este andlisis se propuso que los 4 cordones tienen
idéntica variacion (Distribucion Uniforme).

Moédulo de elasticidad del Acero de pretensado: Esta es una propiedad que se consider6
la misma para toda la estructura. Pero se tuvo la salvedad de considerar que la temperatura si
influye en la evolucién de esta propiedad (Distribuciéon LogNormal).

Moédulo de elasticidad del Hormigon: Idem al acero, también se tuvo en cuenta que esta
propiedad cambia para diferentes temperaturas (Distribucion LogNormal).

Tension maxima acero: Se consideré que esta propiedad también es funcion de la
temperatura (Distribuciéon LogNormal).

Coeficiente de expansion térmica del hormigon: esta propiedad relaciona los problemas
térmicos con el mecdnico. No es constante, sino que depende de la temperatura (Distribucién
LogNormal).
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Figura 2. Propiedades Mecdnicas y Termo mecénicas.

4 MODELO DETERMINISTA

Implicitamente se supone que los resultados de un andlisis determinista son representativos
de todos los escenarios posibles de un sistema (Stefanou, 2009). Se trabajé con el método de
elementos finitos. Se utilizaron elementos rectangulares de 4 nodos con 4 puntos de Gauss en
estado plano de tensiones. La malla utilizada corresponde a 4572 elementos agrupados en 9
fajas de materiales compuestos que tienen espesores variables para representar la seccidn
transversal de la vigueta Figura 3(a y b). Los espesores mostrados en Figura 3(b)
corresponden al promedio de la altura del elemento rectangular. Se trabaja con teoria de
mezclas de sustancias (Truesdell, C.; Toupin, 1960), la cual considera que todos los
materiales poseen la misma deformacién especifica. En el proceso constructivo de las
viguetas, el acero es estirado, luego se vierte el hormigén y una vez endurecido se cortan los
cables transmitiendo por adherencia la fuerza de tesado a la matriz. Esto provoca que el
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material acero no posea la misma deformacién del hormigoén. Esta particularidad es tenida en
cuenta mediante un esquema que preserva las deformaciones de la etapa de pretensado
(Ruano, Nallim and Oller, 2018). La estructura modelada considera una carga mecdanica
correspondiente al peso propio y la solicitacién mds importante es la debida a la carga
térmica. Como se trabaja en estado plano de tensiones la carga térmica aplicada es la que
corresponde al andlisis mediante elementos finitos de la historia de temperaturas dentro de
una seccion transversal de las viguetas. Asi se puede ver en Figura 3(b) las indicaciones de
“T17, “T2”, “T5” y “T6” que corresponden a la posicion donde experimentalmente se
encontraban termocuplas que midieron temperaturas que fueron aplicadas imponiendo
temperatura que evoluciona en el tiempo ;Error! No se encuentra el origen de la
referencia., es decir se resuelve un problema no estacionario.

5cm T6

9 H2 100%: A2 0%: e=49mm
8 H2 100%: A2 0%:; e=47mm
7 H2 97%: A2?3%: e=45mm
6 H2 100%: A2 0%: e=43mm
5 H2 100%: A2 0%: e=41mm
4 H2 100%: A2 0%: e=60mm
3 H2 100%: A2 0%: e=100mm

1 H2 100%: A2 0%:; e=120mm
2 H296%; A24%; e=120mm

1 H2 100%: A2 0%: e=120mm

500
— T5
4004 =TI
e T2

T6

3001

2001

l>l >
Temperatura [°C]

A (d) e

1001

0 20 40 60 80 100120140160
Tiempo [min]

(e) (f)

Figura 3. Malla de Elementos Finitos. (a) Seccion transversal. (b) Materiales Compuestos. (¢) Condiciones de
Borde y Carga de Tensidn. (d) Puesta en tensién de matriz de Hormigén, Contraflecha. (e) Estructura Deformada
por accién Térmica. (f) Historia de Carga Térmica

5 MODELO ESTOCASTICO

Las variables aleatorias se representan mediante funciones de distribucién de
probabilidades que se obtienen haciendo uso del Principio de Maxima Entropia (PME)
(Jaynes, 1957) y la informacién disponible (Giorgio and Piovan, 2019) o restricciones
impuestas (Martin et al., 2021). Particularmente en este trabajo se estudian los efectos de la
incertidumbre de la carga de pretensado, las propiedades mecdnicas de los componentes y el
coeficiente de dilatacién térmica del hormigén. Se asume que las variables consideradas son
independientes entre ellas y el estudio paramétrico se realiza de a una variable por vez,
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mientras las otras quedan fijas en los valores deterministas. La construcciéon del modelo
estocdstico es la descripta en (Sampaio, Rubens; Lima, 2003).

5.1 Distribucion de probabilidad para la carga de pretensado

Esta carga se aplica durante el proceso de construccién de las viguetas, generalmente
mediante traccién de la armadura mediante gatos hidrdulicos en cada uno de los cables. Se
asume que todos los valores del intervalo tienen la misma probabilidad de ocurrir por lo que
se tomo una distribucion uniforme para todos los cables.

5.2 Distribucion de probabilidad para las propiedades mecanicas y temo mecanica

Estas propiedades son estrictamente positivas (Mdller, 2019), por lo que se utiliz6 una
distribucion log normal. Para todas las propiedades se consideré un coeficiente de variacién
de 0,1.

6 RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados numéricos alcanzados.

En Figura 4 se puede ver que la carga de Pretensado tiene poca influencia en la respuesta.
Esto se debe a que las viguetas se diseflan para que se aproveche al maximo los materiales
acero y hormigén. Asi entonces una carga de pretensado que sea mayor a la que resiste el
acero no podrd ser soportada por el material y para este pardmetro analizado se tuvo que
muchas de las simulaciones no pasaban del instante en que se aplica la carga de pretensado.
Ademas, la Figura 4 muestra con indicaciones los instantes de tiempo en que se aplica la
carga de Pretensado en el acero, el momento en que se transmite carga al hormigén, el lapso
en el que se aplica la carga estatica y el tiempo en que se inicia el ensayo aplicando carga
térmica. Estos momentos caracteristicos pueden identificarse en el resto de los graficos.
Ademas, cada grafico muestra el nimero de realizaciones n, siendo 1065 para la Figura 4.
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Figura 4. Influencia de la carga de Pretensado.

La Figura 5 muestra que diferentes valores del Mddulo de elasticidad del Acero provocan
que la flecha no sea la misma en la etapa de pretension del acero y luego un abanico de
respuestas tanto cuando se aplica la carga mecanica como durante el ensayo con temperatura.
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Figura 5. Influencia del Médulo de elasticidad del Acero.

La Figura 6 muestra que la tensién maxima que puede soportar el acero no tiene influencia
en la respuesta. Esto se debe a que se obtiene respuesta de la estructura Gnicamente para la
condicién en la que el acero de pretensado soporta la carga mecénica. Para las otras
situaciones la estructura no puede soportar la carga mecdnica. Este pardmetro tuvo una
importante cantidad de casos de fracaso, es decir estructuras que no pasaban la etapa de
pretension. Todas las que superan esta etapa tienen la misma respuesta ya que cuando el acero
comprime al hormigén el primero se descarga mientras que el segundo se comprime. Esta
respuesta (Figura 6) coincide con la respuesta del caso determinista.
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Figura 6. Influencia de la Tensién maxima del Acero.

En la Figura 7 se muestra la marcada influencia de la variacién del médulo de elasticidad
del Hormigo6n para todo el ensayo.
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Figura 7. Influencia del Mdédulo de Elasticidad del Hormigén.

La Figura 8 muestra las respuestas que consideran incertidumbre en el coeficiente de
dilatacién térmica. Claramente no hay influencia para instantes anteriores al comienzo de la
carga térmica. Para la parte de ensayo sometida a alta temperatura es muy notoria la
influencia de esta propiedad ya que es el pardmetro que muestra mayor amplitud de
resultados. Estos ensayos numéricos son muy sensibles a ese pardmetro y el rango de las
respuestas crece a medida que se alcanzan las mayores temperaturas.
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Figura 8. Influencia del Coeficiente de Dilatacién Térmica del Hormigén.

7 CONCLUSIONES

Los resultados muestran que hay propiedades que influyen marcadamente en estas

simulaciones mientras que hay otras que no lo hacen tanto.
La variacion del médulo de elasticidad del Acero y del Hormigén evidencian respuestas
variadas tanto durante la etapa de pretension como durante el ensayo térmico. Sin embargo,

durante el ensayo térmico el rango de las respuestas no es muy grande.
Respecto la carga de pretensién y la tension maxima que puede soportar el acero las
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respuestas numéricas son similares a la respuesta determinista. Esto debido a que para estas
estructuras los proyectistas pretenden aprovechar al mdximo las propiedades del acero y la
incertidumbre provoca que haya estructuras que no pasan el proceso de pretension. Las que si
lo pasan responden como el caso determinista.

El coeficiente de expansion térmica del hormigén debe tener un comportamiento
dependiente de la temperatura, sin eso el resultado determinista no se aproxima al
experimental. Este pardmetro influencia marcadamente en las respuestas numéricas que se
obtuvieron, para la etapa de calentamiento fue el que mayor rango de respuesta evidencia. En
este tipo de estructuras con tensiones auto equilibradas el coeficiente de dilatacion térmica es
determinante en la respuesta.
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