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INTRODUCCION

Como es sabido, el hormigon es un material ampliamente utilizado en las construcciones
civiles debido a que es relativamente econdmico, tiene alta resistencia a compresion,
moderada resistencia a tracciébn y una alta durabilidad. Este material de naturaleza
heterogénea tiene propiedades térmicas, mecanicas, reolégicas que lo caracterizan y
complejizan su estudio. El mismo se obtiene de la mezcla de cemento, agua, agregados de
diferente tamano y se pueden incorporar aditivos para otorgarle alguna propiedad especial.
A diferencia de otros materiales, el hormigon tiene una relacion constitutiva entre tensiones y
deformaciones que responde a una ley lineal elastica s6lo para muy bajos valores de la
tension. Ademas, a edad temprana dicha relacién es fuertemente variable.

Al entrar en contacto el agua y los compuestos del cemento, comienzan a producirse las
denominadas reacciones de hidratacién que tienen la particularidad de ser exotérmicas.
Esto quiere decir que durante el proceso de endurecimiento y fraguado, el material genera
calor. Dado que las estructuras se encuentran en contacto con los fluidos del ambiente
como el aire y el agua que se encuentran a distinta temperatura, se producen gradientes
térmicos entre el exterior y el interior de la pieza. Estos Ultimos se traducen en
deformaciones de la estructura que a su vez generan tensiones en la misma. Segun el grado
de restriccion que posea el elemento estructural, se pueden producir tensiones de traccion
que si superan la resistencia a traccion del material, conllevan a la aparicion de fisuras con
todas las consecuencias que esto supone.

Muchas de las estructuras en las que se emplea el hormigdn son de gran tamario, como por
ejemplo presas, pavimentos, muros de contencion, etc. En ellas, se utiliza hormigén masivo
gue se define como aquel que tiene un volumen tal, que las consecuencias de la generacion
de calor no pueden ser despreciadas. El presente trabajo, constituye una primera
aproximacion al estudio del problema termo-mecanico del hormigébn masivo a través de
métodos computacionales. El andlisis realizado en este caso es lineal elastico, con flujo de
calor unidireccional y propiedades térmicas y mecénicas constantes en el tiempo.

MODELADO DEL PROBLEMA

Fundamento Tedrico

El Método de los Elementos Finitos utiliza (MEF) la discretizacion espacial y temporal del
problema para poder integrar en forma numérica las ecuaciones diferenciales que describen
matematicamente el fendmeno fisico. La expresidén general que describe el balance térmico
en un determinado volumen de control es la que sigue:

Jq-dS+Ir'dV=IP'U'dV (1)
S v 14

En donde p es la densidad del material, U es la variacién temporal de la energia interna, q
es el flujo de calor a través de la superficie de control y r es el calor generado en el volumen
de control.
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El flujo de calor a través de la superficie S de control esta dado por la expresion:

q=-q-n (2)
En donde g es el vector flujo de calor, y 7 es el versor normal a la superficie S.
Reemplazando la expresién (2) en la (1) resulta:

[p-u-av=-[gids+[rav 3)
\%4 S 14
Aplicando el teorema de la divergencia en el término subrayado:
0
g-n-dS=|—-q-dv
fi-3i5=[5
Reemplazando (4) en (3):
: 0
U-dV=——-q-dV+|r-dV
[0 =—ffvae]

Derivando la expresion, se obtiene la ecuacion diferencial:
ptf __% g+r (6)
&

Para poder aplicar el FEM, se debe transformar la ecuacién para que la integracion
numérica (comunmente denominada “débil”) sea realizable. El método no resuelve
analiticamente las ecuaciones que gobiernan el problema, sino que lo hace a través de la
iteracion en volumenes e intervalos temporales discretos. Para lograr dicha transformacion
se multiplica la ecuacién de balance térmico por una variacion de temperatura 66:

jaa-p-zj-dv:—j(sa-a—q-dwjaa-r-dv @
1% Vv ax Vv
A continuacién, se aplica la regla de la cadena en el término subrayado:
jo‘e-p-U-dv=j(—ixqﬁewq.@j.dv+j549-r~dv (8)
Vv \4 a'x— a'x Vv
y luego, aplicando el Teorema de la Divergencia en el término subrayado, se obtiene:
—ji(q'(sa).dv=j—q'ﬁ-5e-ds=jq-5e-ds 9)
1% a‘x N S

Se reemplaza la expresion (9) en la ecuacién de balance térmico (8) y acomodando los

términos resulta:
J'é‘g.p.y.dv_.[aﬁ
v 5 ox

Esta es una expresion “débil” que puede ser utilizada para aplicar el método como se vera a
continuacién. El método discretiza el volumen en forma geométrica, e interpola las
temperaturas entre los nodos a través de las funciones de forma:

o=N".0" (11)

:q-dV =[80-q-dS+[80-r-av (10)
N 1%

—N . . .z
En donde @ son las temperaturas nodales y N" (x) son las funciones de interpolacion.

Utilizando la aproximaciéon de Galerkin, la variacion de temperatura también es interpolada a
través de las mismas funciones:

S9=N".56" (12)

En el programa Abaqus, las funciones de interpolaciéon son lineales o cuadraticas para
elementos uni,bi y tridimensionales. Introduciendo la interpolacién y teniendo en cuenta que
el flujo de calor se relaciona con el gradiente de temperaturas segun la Ley de Fourier:
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06
=—k - — 13
q . (13)
donde k es la conductividad térmica del material, resulta:
—N : ] INN —n —N
60" | |NY - pUaV+|=—N" k- ——.6 -av|=66 -||NY.-r-av+|N" .q-ds
l p +£ax - ] U r +£ q (14)

En estado estacionario U = 0. En estado transitorio, la ecuacién anterior ademas de ser
integrada espacialmente, debe ser integrada en forma temporal. Para ello, el programa
utiliza el siguiente operador:

: u.,-U
Uisn = M (15)
At
Introduciendo el operador (15) en la ecuacién de balance térmico (14) resulta:
1 N 0 N d N N N N _
E{':N 'p'(UHAr_Ut)'dV-F!aN 'kr+At'$N -0 ’*A’_JN 'rr+Ar’dV_t|;N qr+At'dS_0 (16)

Este sistema de ecuaciones no lineal es resuelto mediante un método de Newton modificado.
Una vez calculadas las temperaturas nodales, se procede al célculo de las deformaciones.
Ambos parametros estan relacionados a través del coeficiente de expansién térmica del
material (a):

e"=a(0)-(0-6°)-a@') (8" -6 (17)

En donde a(B) es el coeficiente de expansion térmica, 8 es la temperatura en t, 6'es la
temperatura en el tiempo t-i, 8° es la temperatura de referencia para el coeficiente de
expansion térmica en la cual la deformacién es nula. Finalmente, utilizando la relacion
constitutiva de Hooke, se calculan las tensiones.

Analisis Térmico
Se trabajé modelando bloques de hormigdén de 2m x 1m x 1m en los que el flujo de calor
s6lo ocurre en la direccion Y. El hormigén tiene las siguientes propiedades térmicas:

PROPIEDAD SiMBOLO WALOR LIMIDAD
DENSIDAD p 2 40E-05 MAmm3
CONDUCTHIDAD TERMICA K 579E-07 | kcalfmm.s.°C
CALOR ESPECIFICD C 0.023 kecal. o C
COEFICIENTE DE COMYECCION H-AIRE h 3.33E-09 | kealfmm2.g.°C
CONDUCTHIDAD DE LA INTERFAZ kb 579E-07 | kealfmm2.s.°C
TEMPERATURA, IMICIAL 10 20.00 °C
TEMPERATURA AMEIENTE T3 25.00 °C

El parametro Kb se estim6 a partir de una expresion propuesta en el manual de Abaqus:

ky = khﬂ (19)
tliner
En donde ke €s la conductividad de la interfaz (considerada igual a la del hormigén), y tiner
es el espesor de la interfaz (considerado igual a 1mm). Se considera que por ser de
pequeno espesor, la masa y por lo tanto la energia interna de la interfaz puede ser
despreciada. Se introdujo una curva de generacion de calor obtenida a partir del registro de
temperaturas de un ensayo adiabatico.

La elevacion adiabatica de temperatura implica que no existe intercambio de calor entre el
sistema y el entorno, lo cual es valido para las zonas nucleares del hormigdn masivo.
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Curva de elevacion adiabatica
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En un comienzo se trabajé con una malla de elementos finitos refinada en la zona de
maximo flujo de calor (superior), pero luego se observé que se obtenian iguales resultados
con una malla mas gruesa de menor cantidad de elementos , lo que permite un ahorro
computacional y de tiempo. Se corrieron 6 casos en total, la mitad de ellos fueron modelos
2D y la otra mitad 3D. En ellos se trabajé con 1, 2 y 5 blogues en serie.

Resultados

Un andlisis interesante es estudiar cémo influye en la evolucion de las temperaturas, el
intervalo de tiempo entre la colocacién de los bloques (secuencia de hormigonado). A
continuacién se detallan los graficos en los que es posible observar que a menor At entre

blogues, mayor es el 2do pico de temperatura:
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Analisis Tensional
Para esta segunda parte del trabajo, se utilizd6 el mismo material que tiene las siguientes

propiedades mecanicas:
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PROFIEDAD SIMBOLO VALOR UMIDAD
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA a 1.20E-05 1/°C
MODULD DE ELASTICIDAD E 27000.00 N/mm2
COEFICIENTE DE POISSON W 0.30 -
RESISTEMCIA MEDIA A LA COMPRESION fcm 20.00 MN/mma2
RESISTEMCIA MEDIA A LA TRACCION ftm 1.60 MN/mm:2

El programa ABAQUS, cuenta con dos tipos de procedimientos para el andlisis de
problemas termo- mecanicos. Uno de ellos es el denominado Fully Coupled Analysis
(Andlisis Totalmente Acoplado), en el cual el campo de tensiones depende del campo de
temperaturas y a su vez el campo de temperaturas depende del estado tensional del
cuerpo: o = f(@) A8 = f(o) .Este tipo de andlisis se da en problemas de deformacion

plastica de metales, fendmenos donde interviene fuertemente la friccion entre superficies,
etc. Aunque no se trata del caso en estudio, tiene la ventaja de que los modelos son mucho
mas directos y faciles de compilar. Por otra parte, el costo computacional es mayor.

El segundo tipo de procedimientos que ofrece el programa es el Sequentially Coupled
Analysis (Analisis Secuencialmente Acoplado), en el cual el campo de tensiones depende
del campo de temperaturas, pero este Ultimo no depende del primero: ¢ = f(@) A8 # f(0).

Este es el caso del proceso termo-mecanico de endurecimiento del hormigoén, sin embargo
este procedimiento requiere el armado de dos modelos por separado, uno de transferencia
de calor en el cual se obtienen las temperaturas nodales como OUTPUT, y otro de anélisis
mecanico en la cual se ingresan dichas temperaturas como INPUT y se obtiene como
OUTPUT las tensiones y deformaciones. En este segundo analisis se corrieron 12 casos, la
mitad de ellos mediante procedimientos totalmente acoplados (FC), y la otra mitad
secuencialmente acoplados (SC). También se dividié en modelos 2D/3D y se trabaj6 con 1,2
y 5 blogues en serie.

Resultados

A continuacién se observa la historia de temperaturas y tensiones del modelo
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Es interesante observar en el grafico de la derecha, que para el caso de un Unico bloque, la
resistencia a traccion ya es superada en el material.
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Durante el andlisis de los modelos con mas de un bloque, se encontré que existen
diferencias en las tensiones entre los procedimientos FC y SC. Esto podria deberse a que la
interfaz entre bloques introduce alguna inestabilidad en el modelo acoplado:
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La aplicacion de un modelo bidimensional siempre es conveniente, puesto que el calculo, el
costo computacional y el tiempo se reducen. Sin embargo, para poder representar la
realidad (que siempre es tridimensional) a través de un modelo bidimensional, se deben
cumplir las hipotesis de las deformaciones planas:

o= ulx ¥ £, ¥oie 0
v=v{x, v [E]: Yoi2 &, 0
‘H?=|:| D D D

o
-

Un modelo de deformacién plana, puede aplicarse en estructuras en las que una dimension
es mucho mayor que las otras dos, con lo cual se pueden despreciar las deformaciones en
dicha direccién. A continuaciéon se presentan 3 modelos de longitudes crecientes (1m, 5m,
10m) en donde se observa la creciente coincidencia de los valores tensionales:
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Comparacion de Tensiones 2D/3D
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CONCLUSIONES

. El MEF puede constituir una herramienta muy Util para predecir la evolucién térmica
de una estructura de hormigén masivo y a partir de alli tomar las medidas correspondientes
para mitigar la aparicién de este tipo de fisuras.

. Un modelo lineal elastico como el presentado en este trabajo, permite obtener una
nocién del campo de tensiones de un elemento estructural, pero no aporta informacion sobre
la aparicion o la propagacién de una fisura. La incorporacion de un modelo de fisura
cohesiva supone un avance en esta cuestion.

. Se debe prestar atencion en la eleccién de un procedimiento FC o SC, debido a las
diferencias en los resultados y costos computacionales que se obtienen con cada uno.

Comparacién modelos 2D/3D FC/SC Comparacién modelos 2D/3D FC/SC
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. Al considerar un analisis mediante un modelo bidimensional, debe prestarse atencion

al hecho de que la estructura real respete las hip6tesis de la elasticidad plana.

. En este trabajo, se consideré6 que las propiedades del material permanecen

constantes. Esto no es representativo del hormigdn, ya que como se dijo es un material que
evoluciona fuertemente a edad temprana. Un avance en esta cuestion seria incluir la
variacion temporal de dichas propiedades y de las condiciones de contorno como la
temperatura ambiente.
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