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INTRODUCCIÓN 
 
Como es sabido, el hormigón es un material ampliamente utilizado en las construcciones 
civiles debido a que es relativamente económico, tiene alta resistencia a compresión, 
moderada resistencia a tracción y una alta durabilidad. Este material de naturaleza 
heterogénea tiene propiedades térmicas, mecánicas, reológicas que lo caracterizan y 
complejizan su estudio. El mismo se obtiene de la mezcla de cemento, agua, agregados de 
diferente tamaño y se pueden incorporar aditivos para otorgarle alguna propiedad especial. 
A diferencia de otros materiales, el hormigón tiene una relación constitutiva entre tensiones y 
deformaciones que responde a una ley lineal elástica sólo para muy bajos valores de la 
tensión. Además, a edad temprana dicha relación es fuertemente variable. 
 
 Al entrar en contacto el agua y los compuestos del cemento, comienzan a producirse las 
denominadas reacciones de hidratación 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 últimos se traducen en 
deformaciones de la estructura que a su vez generan tensiones en la misma. Según el grado 
de restricción que posea el elemento estructural, se pueden producir tensiones de tracción 
que si superan la resistencia a tracción del material, conllevan a la aparición de fisuras con 
todas las consecuencias que esto supone.  
 
Muchas de las estructuras en las que se emplea el hormigón son de gran tamaño, como por 
ejemplo presas, pavimentos, muros de contención, etc. En ellas, se utiliza hormigón masivo 
que se define como aquel que tiene un volumen tal, que las consecuencias de la generación 
de calor no pueden ser despreciadas. El presente trabajo, constituye una primera 
aproximación al estudio del problema termo-mecánico del hormigón masivo a través de 
métodos computacionales. El análisis realizado en este caso es lineal elástico, con flujo de 
calor unidireccional y propiedades térmicas y mecánicas constantes en el tiempo. 
 
MODELADO DEL PROBLEMA 
 
Fundamento Teórico 

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

dVUdVrdSq
VVS

⋅⋅=⋅+⋅ ∫∫∫
⋅

ρ  (1) 

En donde ρ es la densidad del material, Ů es la variación temporal de la energía 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 está dado por la expresión: 

nqq ˆ⋅−=


 (2) 

En donde q


 es el vector flujo de calor, y n̂ es el versor normal a la superficie S. 
Reemplazando la expresión (2) en la (1) resulta: 

∫∫∫ ⋅+⋅⋅−=⋅⋅

⋅

VSV

dVrdSnqdVU ˆρ

 
(3) 

Aplicando el teorema de la divergencia en el término subrayado: 

∫∫ ⋅⋅

∂

∂
=⋅⋅

VS

dVq
x

dSnq ˆ  (4) 

Reemplazando (4) en (3):   

∫∫ ∫ ⋅+⋅⋅

∂

∂
−=⋅⋅

VV V

dVrdVq
x

dVU
.

ρ

 
(5) 

Derivando la expresión, se obtiene la ecuación diferencial:            

 
(6) 

Para poder aplicar el FEM, se debe transformar la ecuación para que la integración 
numérica (comúnmente denominada “débil”) sea realizable. El método no resuelve 
analíticamente las ecuaciones que gobiernan el problema, sino que lo hace a través de la 
iteración en volúmenes e intervalos temporales discretos. Para lograr dicha transformación 
se multiplica la ecuación de balance térmico por una variación de temperatura δθ: 

∫∫∫ ⋅⋅+⋅

∂

∂
⋅−=⋅⋅⋅

⋅

VVV

dVrdV
x

q
dVU δθδθρδθ  (7) 

A continuación, se aplica la regla de la cadena en el término subrayado:  

∫∫∫ ⋅⋅+⋅







∂

∂
⋅+⋅⋅

∂

∂
−=⋅⋅⋅

⋅

VVV

dVrdV
x

qq
x

dVU δθ
δθ

δθρδθ )(  (8) 

y luego, aplicando el Teorema de la Divergencia en el término subrayado, se obtiene: 

∫ ∫∫ ⋅⋅=⋅⋅⋅−=⋅⋅

∂

∂
−

S SV

dSqdSnqdVq
x

δθδθδθ ˆ)( 

 (9) 

Se reemplaza la expresión (9) en la ecuación de balance térmico (8) y acomodando los 
términos resulta: 

∫∫∫∫ ⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅

∂

∂
−⋅⋅⋅

⋅

VSVV

dVrdSqdVq
x

dVU δθδθ
δθ

ρδθ  (10) 

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

NNN θθ ⋅=  (11) 

En donde 
N

θ  son las temperaturas nodales y )(xN
N son las funciones de interpolación. 

Utilizando la aproximación de Galerkin, la variación de temperatura también es interpolada a 
través de las mismas funciones: 

NNN θδδθ ⋅=  (12) 

En el programa Abaqus, las funciones de interpolación son lineales o cuadráticas para 
elementos uni,bi y tridimensionales. Introduciendo la interpolación y teniendo en cuenta que 
el flujo de calor se relaciona con el gradiente de temperaturas según la Ley de Fourier: 
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x
kq

∂

∂
⋅−=

θ
 (13) 

donde k es la conductividad térmica del material, resulta: 
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NNN
dSqNdVrNdV

x

N
kN

x
dVUN θδθρθδ  (14) 

En estado estacionario 0=

⋅

U . En estado transitorio, la ecuación anterior además de ser 
integrada espacialmente, debe ser integrada en forma temporal. Para ello, el programa 
utiliza el siguiente operador: 

t

UU
U ttt

tt

∆

−
=

∆+

∆+

⋅ )(
 (15) 

Introduciendo el operador (15) en la ecuación de balance térmico (14) resulta:  

∫ ∫ ∫∫ =⋅−⋅⋅−⋅
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⋅⋅
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dSqNdVrNN

x
kN

x
dVUUN

t
0)(1

θρ  (16) 

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

)()()()( 00
θθθαθθθαε −⋅−−⋅=

IIth  (17) 

En donde α(θ) es el coeficiente de expansión térmica, θ es la temperatura en t, θI es la 
temperatura en el tiempo t-i, θ0 es la temperatura de referencia para el coeficiente de 
expansión térmica en la cual la deformación es nula. Finalmente, utilizando la relación 
constitutiva de Hooke, se calculan las tensiones. 
 
Análisis Térmico 

Se trabajó modelando bloques de hormigón de 2m x 1m x 1m en los que el flujo de calor 
sólo ocurre en la dirección Y. El hormigón tiene las siguientes propiedades térmicas:  
 

 
 

El parámetro Kb se estimó a partir de una expresión propuesta en el manual de Abaqus: 

liner

liner

b
t

k
k =  (19) 

En donde kliner es la conductividad de la interfaz (considerada igual a la del hormigón), y tliner 
es el espesor de la interfaz (considerado igual a 1mm). Se considera que por ser de 
pequeño espesor, la masa y por lo tanto la energía interna de la interfaz puede ser 
despreciada.  Se introdujo una curva de generación de calor obtenida a partir del registro de 
temperaturas de un ensayo adiabático. 
 
La elevación adiabática de temperatura implica que no existe intercambio de calor entre el 
sistema y el entorno, lo cual es válido para las zonas nucleares del hormigón masivo.   
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Curva de elevación adiabática
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Curva de flujo de calor
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En un comienzo se trabajó con una malla de elementos finitos refinada en la zona de 
máximo flujo de calor (superior), pero luego se observó que se obtenían iguales resultados 
con una malla más 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 trabajó con 1, 2 y 5 bloques en serie. 
 

 
Resultados 

 
Un análisis interesante es estudiar cómo influye en la evolución de las temperaturas, el 
intervalo de tiempo entre la colocación de los bloques (secuencia de hormigonado). A 
continuación se detallan los gráficos en los que es posible observar que a menor ∆t entre 
bloques, mayor es el 2do pico de temperatura: 
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     ∆t = 10 días         ∆t = 1 día  

 
Análisis Tensional 

Para esta segunda parte del trabajo, se utilizó el mismo material que tiene las siguientes 
propiedades mecánicas: 
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El programa ABAQUS, cuenta con dos tipos de procedimientos para el análisis de 
problemas termo- mecánicos. Uno de ellos es el denominado Fully Coupled Analysis 
(Análisis 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: )()( σθθσ ff =∧=  .Este tipo de análisis se da en problemas de deformación 
plástica de metales, fenómenos donde interviene fuertemente la fricción entre superficies, 
etc. Aunque no se trata del caso en estudio, tiene la ventaja de que los modelos son mucho 
más directos y fáciles de compilar. Por otra parte, el costo computacional es mayor.  
 
El segundo tipo de procedimientos que ofrece el programa es el Sequentially Coupled 
Analysis (Análisis Secuencialmente Acoplado), en el cual el campo de tensiones depende 
del campo de temperaturas, pero este último no depende del primero: )()( σθθσ ff ≠∧= . 
Este es el caso del proceso termo-mecánico de endurecimiento del hormigón, 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 análisis 
mecánico en la cual se ingresan dichas temperaturas como INPUT y se obtiene como 
OUTPUT las tensiones y deformaciones. En este segundo análisis se corrieron 12 casos, la 
mitad de ellos mediante procedimientos totalmente acoplados (FC), y la otra mitad 
secuencialmente acoplados (SC). También se dividió en modelos 2D/3D y se trabajó con 1,2 
y 5 bloques en serie. 
 

 
 

Resultados 

 
A continuación se observa la historia de temperaturas y tensiones del modelo 

Evolución Termo-Mecánica (2D/1B)                         
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Comparación de Tensiones (2D/1B)                              
Elemento de la superficie
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Es interesante observar en el gráfico de la derecha, que para el caso de un único bloque, la 
resistencia a tracción ya es superada en el material. 
 

340



Facultad de Ingeniería - UNLP 

Comparación de Tensiones 2D/3D                             
Elemento de la base

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

t [días]

S
22

 [
M

P
a]

MOD FC 2D

MOD FC 3D LZ=1M

Comparación de Tensiones 2D/3D                             
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Durante el análisis de los modelos con más de un bloque, se encontró que existen 
diferencias en las tensiones entre los procedimientos FC y SC. Esto podría deberse a que la 
interfaz entre bloques introduce alguna inestabilidad en el modelo acoplado: 

Comparación Modelos FC-SC 2D/2B                              
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Comparación Modelos SC-FC (2D/1B)                     
Elemento de la base
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La aplicación de un modelo bidimensional siempre es conveniente, puesto que el cálculo, 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 hipótesis de las deformaciones planas: 

 

                                
     

   
Un modelo de deformación plana, puede aplicarse en estructuras en las que una dimensión 
es mucho mayor que las otras dos, con lo cual se pueden despreciar las deformaciones en 
dicha dirección. A continuación 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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Comparación de Tensiones 2D/3D                             
Elemento de la base

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

t [días]

S
2

2 
[M

P
a] MOD FC 2D

MOD FC 3D LZ=10M
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CONCLUSIONES 
 
• El MEF puede constituir una herramienta muy útil para predecir la evolución térmica 
de una estructura de hormigón masivo y a partir de allí tomar las medidas correspondientes 
para mitigar la aparición de este tipo de fisuras.  
• Un modelo lineal elástico como el presentado en este trabajo, permite obtener una 
noción del campo de tensiones de un elemento estructural, pero no aporta información sobre 
la aparición o la propagación de una fisura. La incorporación de un modelo de fisura 
cohesiva supone un avance en esta cuestión. 
• Se debe prestar atención en la elección de un procedimiento FC o SC, debido a las 
diferencias en los resultados y costos computacionales que se obtienen con cada uno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Al considerar un análisis mediante un modelo bidimensional, debe prestarse atención 
al hecho de que la estructura real respete las hipótesis de la elasticidad plana.  
• En este trabajo, se consideró que las propiedades del material permanecen 
constantes. Esto no es representativo del hormigón, ya que como se dijo es un material que 
evoluciona fuertemente a edad temprana. Un avance en esta cuestión sería incluir la 
variación temporal de dichas propiedades y de las condiciones de contorno como la 
temperatura ambiente.  
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