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Resumen. Uno de los requisitos esenciales en el disefio y construccion de estructuras de hormigéon
masivo es la realizacién de un analisis térmico, para establecer adecuadamente limites de seguridad
que permitan evitar la aparicion de fisuras debidas a las tensiones de traccion que se producen por el
calor liberado durante la hidratacion del cemento. Se han desarrollado numerosas técnicas para llevar a
cabo dichos estudios, que van desde estimaciones groseras basadas en formulaciones empiricas
desacopladas, a modelos mas sofisticados y exactos desarrollados en el marco del Método de los
Elementos Finitos, considerando el acoplamiento termo-mecanico. En todos los casos el valor de las
tensiones se compara con la resistencia del material y se emplea un criterio pasa/no pasa para
establecer si la estructura se encuentra o no en una condicion de fisuracion potencial. La mayor
limitacion de esta aproximacion es que no es posible describir el mecanismo de iniciacién y
propagacion de fisuras y en consecuencia no permite establecer niveles de tolerancia al dafio, y
tampoco determinar la condicion de estabilidad de fisuras pre-existentes.

Este trabajo presenta un Modelo de Fisuracion Cohesiva (MFC) con acoplamiento térmico para
describir el proceso de localizacion y crecimiento de las fisuras asociadas con el fendmeno de
generacion interna de calor en estructuras de hormigén masivo. Se presentan las ecuaciones
fundamentales asi como las leyes constitutivas y las condiciones de borde que gobiernan el problema.
Se describe la implementacién del modelo en un codigo comercial de andlisis por el Método de los
Elementos Finitos, y finalmente se desarrolla un caso de aplicacion correspondiente a una fundacioén
de hormigén sujeta a la generacion interna de calor con un flujo de disipacion bidireccional y
condicion de deformacion plana. Los resultados permiten predecir de forma precisa los mecanismos de
iniciacion y propagacion de fisuras en este tipo de estructuras y mostrar patrones de fisuracion
consistentes con los observados en la practica.
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1 INTRODUCCION

El hormigon es un material ampliamente utilizado en las construcciones civiles debido a
las ventajas que posee en relacion a otros materiales, como por ejemplo una elevada
resistencia a compresion, una alta durabilidad, es relativamente econdmico, etc.

Este material se fabrica a través de la mezcla de cemento, agua, agregados de distinto
tamafio y en general se incorporan aditivos para otorgarle alguna propiedad en particular. Al
entrar en contacto los componentes del cemento y el agua, comienzan a producirse las
reacciones de hidratacion que tienen la caracteristica de ser exotérmicas. De acuerdo a esto,
durante el proceso de fraguado del hormigén, se genera calor debido a las transformaciones
quimicas que se producen en el material. Toda estructura de hormigdén se encuentra en
contacto con los fluidos del ambiente como pueden ser el aire o el agua que durante el
fraguado se encuentran en general a menor temperatura que el material. Esto genera
gradientes térmicos entre las zonas externas e internas de la estructura que se traducen en
deformaciones y tensiones. Seguin sea el grado de restriccion de la estructura, se producen
tensiones de traccion que si superan la resistencia a traccion del material pueden dar lugar a la
aparicion de fisuras. Este fendmeno de fisuracion de origen térmico tiene lugar en estructuras
de hormigdn masivo que se define como todo volumen de hormigdn cuyas dimensiones son lo
suficientemente grandes como para que sea necesario tomar medidas en relacion a la
generacion del calor de hidratacion del cemento y a los consiguientes cambios de volumen de
forma tal de minimizar la fisuracion (ACI, 2005).

Por otro lado, el hormigoén es un material anisétropo y heterogéneo, con una relacion entre
tensiones y deformaciones que es lineal s6lo para niveles de solicitacion bajos. Al evolucionar
desde un estado semi-fluido durante su fabricacién y puesta en obra, a un estado
completamente endurecido, las propiedades mecénicas del mismo varian fuertemente. Esto es
importante y debe ser tenido en cuenta al analizar los procesos de fisuracion a edad temprana
como es el caso de ciertas fisuras de origen térmico.

Por tultimo, se debe mencionar el hecho de que el hormigén es un material con
comportamiento cuasi-fragil, con lo cual no es aplicable la Mecanica de Fractura Elastica
Lineal (MFEL).

En este trabajo se presentan los resultados acerca del origen y propagacion de fisuras de
origen térmico, utilizando el Método de los Elementos Finitos (MEF). Se consideran en el
modelo propiedades mecénicas variables en el tiempo y un andlisis no lineal del proceso de
fisuracion a través del Modelo de Fisura Cohesiva (MFC). En el inciso 2 se presenta el
desarrollo matematico para la aplicacion del MEF en los problemas de transferencia de calor.
En el inciso 3 se describe en forma concisa el MFC. En el inciso 4 se presenta el modelo
numérico desarrollado y sus caracteristicas y por Ultimo en los incisos 5 y 6 se analizan los
resultados y se transcriben las conclusiones.

2 ECUACIONES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

2.1 Relacion Constitutiva

Las observaciones experimentales indican que el flujo de calor es proporcional al gradiente
de temperaturas, siendo el factor de proporcionalidad la conductividad térmica del material.

00

q=-K x (1)

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional

http://www.amce



Mecéanica Computacional Vol XXXII, pags. 89-109 (2013) 91

Siendo q el vector de flujo de calor, K la matriz de conductividad y 0 las temperaturas.

2.2 Ecuacion de Balance Térmico -Forma Diferencial-

Se parte de una formulacion Lagrangiana del problema (ABAQUS, 2011) analizando un
volumen arbitrario de un sélido como el que se muestra a continuacion:

Figura 1: Formulacion Lagrangiana

En la Figura 1 V es el volumen de control y S la superficie de control, obteniéndose el
siguiente Balance de Energia Térmica:

[pU-dv=[q-ds+[r-dv @)
\ S Vv

en donde q es el flujo de calor superficial ingresando/egresando a través de la superficie de
control, r es el calor generado en el volumen de control, U es la variacién temporal de la
energia interna, y p es la densidad del material.

Para obtener la forma diferencial de la ecuacion de balance térmico, primero se reemplaza
el flujo de calor superficial por su forma de producto escalar de dos vectores. El signo
negativo se refiere a un flujo de calor saliente.

q=-gen (3)

Reemplazando la ec. (3) en la ec. (2) de Balance Térmico:

Ip.lj.dV:_'[qon-dS+.fr-quon-dS 4)
S \

\

Para simplificar el desarrollo matematico, sin quitarle generalidad al planteo, se
considerara de aqui en mas un problema unidireccional de transferencia de calor.

Aplicando el Teorema de la Divergencia en el primer término a la izquierda de la igualdad
en la ec. (4):

Gen.ds = [99.
!qon-dS—JaX dv (5)

Reemplazando la ec. (5) en la ec. (2):
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jp-d-dV=—jZ—g-dV+jr-dv (6)
\% \% \

Dado que el volumen es arbitrario, se puede derivar la expresion anterior, obteniéndose:

pU=-N 7

OX

Esta ultima la Forma Diferencial de la Ecuacion de Balance Térmico.

2.3 Ecuacion de Balance Térmico -Forma Variacional-

La expresion diferencial vista anteriormente (también denominada “fuerte”), no puede ser
integrada numéricamente. Para ello se debe “relajar” la ecuacion de la siguiente forma:

Se multiplica la ec. (7) por una temperatura variacional arbitraria 60 (valida para toda
variacion admisible compatible) y se integra en el volumen:

jae-p-d-dv}jae-zg-dv +[60-r-av ®)
\Y \Y \Y

Operando con el primer término a la derecha de la igualdad:

_5@@:_59@_(1@4_(1@ (9)
OX OX OX OX
Aplicando la regla de la cadena en la ecuacion anterior:
_59_a_q:_a(q~59)+q_aae (10)
OX OX OX
Reemplazando la expresion (10) en la ec. (8):
jae-p-d -dv =j{— o(g-99) +q-a§‘9]dv +[80-r-dv (11)
v . OX OX v
Aplicando el Teorema de la Divergencia:
J—M-dV=I—ﬁoq-5H-dS (12)
\ 8X S
Convirtiendo el flujo de calor superficial a la forma escalar dada por la ec. (3):
j—ﬁ-q-ae-dvzjq-ae-ds (13)
S S

Reemplazando la expresion (13) en la ec. (11)
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000

jaepu dV = jq 50- dS+J.q dV+j549rdv (14)
Reacomodando los términos de la ecuacion anterior:
jae p-U-dV - j aaa dV = jq 50 - d3+j59 r-dv (15)

Esta ultima es la Forma Variacional de la Ecuacion de Balance Térmico.

2.4 Aproximacion a través del Método de los Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos (MEF) se basa en la discretizacion especial y temporal
del problema y se procede integrando numéricamente las ecuaciones diferenciales que
describen matematicamente el fendmeno fisico.

Para ello, se parte de la expresion débil hallada anteriormente y se discretiza el volumen en
elementos finitos, de forma tal que la temperatura en cualquier punto del material se calcula
utilizando funciones de interpolacion:

@=N".o" (16)

. . ., N
Donde N™(x) son las funciones de interpolacion y 0" las temperaturas nodales.
Utilizando la aproximacion de Galerkin, las temperaturas variacionales también son
interpoladas a partir de las mismas funciones:

50 =N".50" (17)

Introduciendo las interpolaciones (16) y (17) en la Forma Variacional de la Ec. De Balance
Térmico (15), resulta:

N §9N)

jNN .5oN -p-L]-dV—jq~a(N . =jq~NN .5oN -dS+jNN 50N r-dv (18)
\% \% X S \%

Reemplazando en el segundo término a la izquierda de la igualdad, la expresion del flujo

({4

de calor “q” dado por la Ley de Fourier (1):

(19)

Introduciendo la ec. (19) en la ec. (18) y reacomodando los términos:

M
{jN“pu v +g" jK NX a(’;'xdv} N.{J'NN.r.dV+INN-Q-dS} (20)
\% S

Como las temperaturas variacionales son arbitrarias, se pueden simplificar obteniéndose
como resultado:
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ONM 8N
OX 8x

[NY.p-U-av+0" K- dV = J'NN rdV+J.N .ds 21)
\Y \Y

Esta ecuacion es la base para la resolucion de problemas termo-mecanicos desacoplados
unidimensionales mediante elementos finitos. Cuando la energia interna del sélido no
depende del campo de deformaciones o de tensiones, se puede escribir:

_dU_dUds_dU 5 cg (22)
&t do dt  do

Siendo c el calor especifico del material.
Tomando en cuenta la ec. (22), la ec. (21) puede escribirse en forma matricial:

C-0+K-0=0Q 23)
Donde C, es la matriz de capacidad caldrica:

M=j,o.c.NN.NM~dv (24)
\%

K es la matriz conductividad, definida de la siguiente forma:

M N
= j N aN -dv (25)

Q es el vector de flujo de calor:

QszNN-q-dS+jNN-r-dv (26)
S \%

y 0 es el vector de temperaturas nodales.

Para condiciones estacionarias se tiene que U = 0, con lo cual el primer término de la
izquierda en la ec. (21) se anula.

Para problemas transitorios, ademds de espacialmente, se debe integrar la ecuacion en
forma temporal. Esto se consigue utilizando el siguiente algoritmo de diferencias regresivas:

. u,..-U
Uy = —tat "2 27)
At

Reemplazando este algoritmo (27) en la ec. (21) resulta:

. . M
Alt NN -p-[Utmt—Ut)dV +6M, - J'kw . .dv- jNN L\ +jNN Gy -dS =0 (28)

\

Este es un sistema de ecuaciones no lineal que se resuelve a través del Método de Newton
modificado. Se denomina modificado porque la matriz del jacobiano no de halla en forma
exacta.

Una vez obtenido el campo de temperaturas nodales, se puede obtener el campo de
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deformaciones del s6lido a partir del coeficiente de expansion térmica del material a:

e"=a-(0-0") (29
)

Donde 0 es la temperatura en el tiempo t + At, y 0" es la temperatura inicial en el tiempo t.
Las deformaciones elasticas del material se obtienen por diferencia entre las
deformaciones totales y las deformaciones de origen térmico:

6y —o—z, (30)

Conocido el campo de deformaciones, las tensiones pueden calcularse utilizando la
relacion constitutiva de Hooke:

c=E-&, 31)

3 MODELO DE FISURA COHESIVA

Los materiales con comportamiento cuasi-fragil como el hormigén, en el proceso de
fisuracion se caracterizan por presentar una zona de microgrietas en el extremo de la fisura. El
tamafio de esta zona puede llegar a ser importante en relacion a las dimensiones del elemento
estructural, es por esta razon que no es aplicable el Modelo de Fisura Elastica Lineal (MFEL).
Para describir dicho proceso de fisuracion, es necesario emplear criterios de segundo orden
que tengan en cuenta el comportamiento no lineal, (Zappitelli et al., 2013)

El Modelo de Fisura Cohesiva (MFC) tiene sus origenes en los trabajos de Barenblatt,
(Barenblatt, 1962) y Dugdale, (Dugdale, 1960), los cuales utilizaron una zona cohesiva para
describir el comportamiento no lineal que se produce en las proximidades de la punta de una
fisura. Luego Hillerborg, (Hillerborg et al., 1976) produjo una extension del modelo para que
¢éste pudiese representar no solo el comportamiento en la punta de una grieta preexistente,
sino el comportamiento en cualquier punto de un sélido macroscépicamente continuo y sin
grietas, (Planas, 2000).

3.1 Formulacién Estandar de la fisura cohesiva

Se considera que el material es siempre elastico, lineal e iso6tropo salvo en los puntos
pertenecientes a la fisura cohesiva.
Las condiciones de formacion, orientacion y propagacion de la fisura se caracterizan por:
e La fisura cohesiva aparece en un punto inicialmente intacto, cuando la tensiéon principal
mayor alcanza la resistencia a traccion del material f’t.
e La fisura asi formada es perpendicular a la tension principal mayor en dicho punto.
e Luego de su formacion, la fisura cohesiva se abre, pero continua transfiriendo tension entre
sus caras hasta alcanzar la apertura critica.
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Figura 2: Fisura Cohesiva contenida en un solido bidimensional

3.2 Curva de Ablandamiento

Se denomina de esta forma a la funcidon univoca que describe el comportamiento de la
fisura, que para fisuracion en Modo [ y apertura mondtona creciente resulta:

o= f(w) (32)

Siendo o las tracciones transmitidas por las caras de la fisura y w la apertura de la misma.
Esta curva se caracteriza por llegar a un valor maximo de la tension igual a la resistencia a
traccion del material, para luego decrecer hasta anularse al alcanzar el valor de apertura
critica w.. En este punto se genera una fisura real que constituye una discontinuidad del
material.

Ademas de w, y f’t, otro pardmetro importante de la funcion es la Energia Especifica de
Fractura Gy que resulta ser el area encerrada bajo la curva. Esta se define como el trabajo
externo necesario para formar una superficie fisurada de area unitaria, (Planas, 2000).

La forma representativa de la curva de ablandamiento para un hormigon normal es la que
se muestra a continuacion:

Figura 3: Curva de Ablandamiento del Hormigén

En general se trabaja con 3 aproximaciones de la funcién de ablandamiento que son la curva
lineal, la bilineal y la exponencial lo cual simplifica la implementacion del modelo sin
quitarle rigurosidad:
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Figura 4: Aproximaciones de la Curva de Ablandamiento

4 MODELO NUMERICO

4.1 Generalidades

El problema a resolver consiste en una base de hormigén de forma rectangular de 3,075 m
de ancho por 1,50 m de alto. El elemento estructural esta sometido al calor de hidratacion del
cemento durante el fraguado y la duracién del andlisis es de 100 dias hasta alcanzar el
equilibrio térmico con el exterior, si bien para el andlisis que se realiza en este trabajo son
relevantes los primeros dias del proceso. Los tipos de transferencia de calor que se tuvieron
en cuenta en el solido son la conduccion y la conveccion hormigon-aire. El modelo intenta
reproducir el estado de fisuracion de la base a edad temprana por efectos térmicos, utilizando
un MFC con ablandamiento lineal implementado en un c6digo comercial de analisis por el
MEF (ABAQUS, 2011).

4.2 Tipo de Analisis

El programa cuenta con dos tipos de procedimientos para problemas termo-mecanicos.
Uno de ellos es el denominado “Fully Coupled Analysis” (Analisis Totalmente Acoplado), en
el cual el campo de tensiones depende del campo de temperaturas y a su vez el campo de
temperaturas depende del campo de tensiones. Este es el caso de problemas de deformacion
plastica de metales por ejemplo. El segundo tipo de andlisis es el “Sequentially Coupled
Analysis” (Analisis Secuencialmente Acoplado), en donde el campo de tensiones depende del
campo de temperaturas en el material, pero las temperaturas no dependen de las tensiones.
(ABAQUS, 2011). Este es el caso del hormigdén masivo sometido al calor de hidratacion.

El primer tipo de analisis requiere un esfuerzo de preproceso menor, pero los costes
computacionales son mayores. Por otro lado, el segundo tipo de andlisis requiere mayor
esfuerzo de preproceso, pero los costes computacionales son mucho menores.

Este modelo se resolvid con un Analisis Secuencialmente Acoplado. Para ello se gener6 un
primer modelo partiendo de las propiedades térmicas del material y las condiciones de borde
térmicas del problema con el objetivo de obtener las temperaturas nodales en funcion de la
posicion y del tiempo: 8" = f(x,y,t). Luego se desarrolldé un modelo en donde se introdujeron
las propiedades mecanicas del material, las condiciones de borde mecanicas y las
temperaturas obtenidas del caso anterior, con el objetivo de obtener las tensiones,
deformaciones y esquemas de fisuracion del elemento.

Tanto el modelo de transferencia de calor como el modelo mecénico fueron considerados
bidimensionales, siendo el modelo mecédnico de deformacion plana.
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4.3 Condiciones de Borde

En el modelo de transferencia de calor se consideré un flujo de calor bidireccional con
intercambio de calor entre el hormigdn y el aire en todas las caras excepto en la inferior, en
donde se establecieron condiciones adiabaticas. Se considerd una temperatura ambiente
constante de 25 °C y una temperatura de colocacion del hormigén también de 25 °C.

Como las temperaturas del fluido del medio y las temperaturas del sélido son distintas (ver
Figura 5), existe un flujo de calor que esta gobernado por la siguiente ecuacion:

q=-h-(0-6,) (33)

En donde 0 es la temperatura de la superficie, 0, es la temperatura ambiente y h es el
coeficiente de conveccion hormigén-aire que depende entre otras cosas de las caracteristicas
de la superficie, la velocidad del aire, etc.

sutface
termperature

Film condition

g

ilm
coeficient, i1

Figura 5: Transferencia de calor en la superficie

Debido a este flujo de calor superficial, se produce un gradiente de temperaturas entre las
zonas externas e internas de la estructura.
Para el modelo mecanico se considerd que la base estd empotrada en la cara inferior.

4.4 Malla

Se considerd un mallado refinado en las zonas de las fisuras (ver Figura 6) para que exista
un funcionamiento adecuado del modelo.

Figura 6: Malla utilizada en el modelo

Las fisuras estan ubicadas a 0,90 m de los bordes. Esta posicion no es arbitraria sino que se
dedujo de un andlisis previo en el cual se trabajé con un modelo mecanico diferente.
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Este modelo previo se desarrolld con la misma geometria y con el mismo tipo de andlisis
secuencialmente acoplado. Pero en este caso, se le incorpor6 una malla regular con elementos
de 100 mm de lado, y el analisis mecénico fue lineal y eléstico.

El objetivo de este modelo fue observar el perfil de tensiones en la zona de iniciacion de
las fisuras a edades tempranas (entre 1 y 24 horas). De esta forma es posible precisar la
posicion que deberian tener las fisuras de origen térmico. En el apartado de resultados, se
detallan los perfiles tensionales de este modelo.

La malla tiene elementos que decrecen en relacion de dos y van desde los 100 mm de lado
hasta los 12.5 mm de lado en la franja de elementos cohesivos. El tamaio inferior utilizado
para los elementos cohesivos se selecciond para obtener un buen funcionamiento de los
mismos (Planas, 1998). Este tamafio maximo viene dado por las siguientes ecuaciones:

e>0,08-L, (34)

Siendo Lch la longitud caracteristica, que es una propiedad del material y se calcula a
partir de la expresion que sigue:

E-G,

Ly, = o

(35)

Donde se tom6 como hipotesis de trabajo, que E, Gry 't son el médulo de elasticidad, la
energia especifica de fractura y la resistencia a traccion a la edad de 28 dias.

4.5 Tipos de Elementos

Para el andlisis térmico se trabajo con los siguientes tipos de elementos (ABAQUS, 2009):

DC2D4: Elementos de transferencia de calor, lineales, cuadrilateros, de 4 nodos.

DC2D3: Elementos de transferencia de calor, lineales, triangulares, de 3 nodos.

Para el analisis mecanico se incluyeron los tipos de elementos:

CPE4: Elementos de deformacion plana, integracion completa, bilineales, cuadrilateros, de
4 nodos

CPE3: Elementos de deformacion plana, integracion completa, lineales, triangulares, de 3
nodos.

COH2D4: Elementos cohesivos bidimensionales de 4 nodos.

4.6 Propiedades Térmicas del Material

Las propiedades térmicas adoptadas (USACE, 1997; Colegio de Ingenieros, Caminos y
Puertos 1997; Furnas Centrais Eletricas, 1997); se consideraron constantes en el tiempo y las
mismas figuran en la Tabla 1:

PROPIEDAD SIMBOLO| VALOR UNIDADES
CONMDUCTIVIDAD k 5. T79E-07 kcal/mm2.s.*C
CALOR ESPECIFICO C 0.23 kcal'kg.®C
COEFICIENTE DE CONVECCION HORMIGON-AIRE h 3.33E-09 kcal/mm2.s.°C
CONTENIDO UNITARIO DE CEMENTO cucC 3.80E-07 kg/mm3
DENSIDAD p 2. 51E-08 kg/mm3

Tabla 1: Propiedades térmicas del hormigon
El calor asociado a la hidratacion del cemento depende de factores como el contenido
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unitario de cemento, los compuestos que forman el cemento como el aluminato tricalcico, etc.
Esta carga térmica se ingresa en el modelo como un flujo de calor por unidad de volumen. En
general se parte de la Curva de Elevacion Adiabatica de Temperatura obtenida de un ensayo
denominado “Q Drum Test” y se la transforma en Curva de Flujo de Calor Volumétrico a
través de la siguiente expresion (San Jose State University, 2007):

dH dT
—=—-(p-C 36
dr dt (o-c) (36)

Siendo H, el calor generado por unidad de volumen, T la temperatura, p la densidad del
material y c el calor especifico.

En este trabajo se utilizd una expresion, para el calculo del calor de hidratacion que viene
dada por la siguiente ecuacion (USACE, 2007):

At =Q, l) 37)

En donde Q(t) es el calor generado por kilogramo de cemento, Qo es la capacidad caldrica
del cemento, t es la edad en dias y a,t, parametros de ajuste obtenidos experimentalmente. En
la Tabla 2 figuran los pardmetros antes mencionados:

PARAMETRO siMBoLO| VALOR UNIDAD
CAPACIDAD CALORICA DEL CEMENTO 0 505,20 Kk
COEFICIENTE DE AJUSTE 4 116.00 hs
COEFICIENTE DE AJUSTE o 0.40 -

Tabla 2: Parametros de la funcion de generacion de calor

En la Figura 7 se muestran las curvas que se mencionan en este apartado:

Curvade Elevacion Adiabatica Curvade Flujo de Calor
dela Temperatura Volumétrico
80 6.E-10
70 4 Lrryd
o 2 BE10
| E 4.E-10
— 50 1 E-10 4
o =
— 40 g 3.E-10
" 0y = 2.E-10
20 - Q-
10 J g 1.E-10 A
0 T T T T T T T T T T 0.E+00 T T T T
© 2 2 8 8 8 8 & 8 8 8 8 © 4 N o v e ~ @ o g g
t [dias] t [dias]

Figura 7: Curva de Elevacion Adiabatica y Curva de Flujo de Calor Volumétrico

4.7 Propiedades Mecéanicas del Material

En la Tabla 3 se resumen las propiedades mecanicas adoptadas (CIRSOC, 1983) para el
hormigén endurecido:
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PROPIEDAD SiMBOLO WVALOR UNIDADES
RESISTENCIA MEDIA A LA COMPRESION A 28 DIAS fcm2g 37.00 IMPa
RESISTENCIA MEDIA A LA TRACCION A 28 DIAS ftim28 3.60 MPa
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO A 28 DIAS Ec2d 33100.00 MPa
COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA a 1.05E-05 1/°C
COEFICIENTE DE POISSON u 0.20 -
PESO DE LA UNIDAD DE VOLUMEHN P U 2 51E-05 M/mm3

Tabla 3: Propiedades Mecanicas del Hormigon

Se trata de un hormigoén clase H-30. El modulo de elasticidad se estimo a partir de la
siguiente expresion (EHE, 1996):

frem,, \*
Ec,, =2L5- [TZSJ (38)

La resistencia a traccion, por otro lado, se obtuvo a partir de la expresion que figura a
continuacion (Mehta y Monteiro, 1998):

2
f!
f'tm,, =1,7- %/% (39)

En ambas, f’cmyg es la resistencia media a compresion del hormigén a la edad de 28 dias.

En este trabajo se consider6 que para evaluar procesos de fisuracion temprana, era
necesario incorporarle al modelo la variacion de ciertas propiedades mecanicas que son clave
en el desarrollo del fendmeno como son la resistencia a traccion del material y el médulo de
elasticidad.

La evolucion de la resistencia a traccion depende directamente de la resistencia a
compresion que va ganando el material durante el proceso de fraguado. La resistencia a
compresion crece de acuerdo a la siguiente ley (Mehta y Monteiro, 1998):

from(t) = from,, eHH ” (40)

siendo f’cmyg la resistencia a compresion media a la edad de 28 dias, t la edad del hormigén
en dias y t; un pardmetro de ajuste tomado igual a 1 dia. En la Figura 8 se muestra la
evolucion de la resistencia a compresion con la edad del hormigon:

Evolucién de la Resistencia a
Compresion

45
40 -
35 4
30 4
25 4
20 A
15 4
10 +

f'cm [MPaq]

°© 2 8 8 % 8 8 R

80
90
100 -

110

t [dias]
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Figura 8: Curva de evolucion de la Resistencia a Compresion del Hormigon

La resistencia a traccidn, entonces sigue la féormula que sigue (Mehta y Monteiro, 1998):

2

. T N f'em(t)
f'tm(t) =17 5 (41)

en donde f’cm(t) es la resistencia a compresion del hormigon a la edad de “t” dias.
En la Figura 9, se puede observar la ganancia de resistencia a traccion del material con el
tiempo:

Evolucién de la Resistencia a
Traccion

ftm [MPa]

o (=} o (=] o (=3 (=3 o (=] (=3 (=3 o
- « ® I n © ~ © & g =]

t [dias]

Figura 9: Curva de evolucion de la Resistencia a Traccion del Hormigon

Para establecer la evolucion del modulo de elasticidad del hormigén con la edad, se adopta
la siguiente expresion (CEB, 1990):

Ec(t) = Ec,, - e{O’%{l[mO H (42)

En la Figura 10 se muestra el incremento del médulo de elasticidad con el tiempo. Es
sencillo observar que la evolucion de las tres propiedades mencionadas sigue una ley similar.

Evolucién del M6édulo de
Elasticidad

40000
35000 -

30000 -
25000 +
20000 +

E [MPa]

15000
10000
5000 1

°© 988 98 8¢ 8 8§
t [dias]

100 4
110

Figura 10: Curva de evolucion del Modulo de Elasticidad del Hormigén

En cuanto a los elementos cohesivos, las propiedades mecanicas y parametros del modelo
numérico figuran en la Tabla 4.
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PARAMETRO SIMBOLO VALOR UMIDADES
PESO DE LA UNIDAD DE VOLUMEHN PUV 2 51E-05 Mimm3
COEFICIENTE DE POISSON u 0.20 -
COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA o 1 05E-05 1°C
RESISTEMCIA A LA TRACCION A 28 DIAS i 3,70 MPa
APERTURA CRITICA W 0.035 mm
RIGIDEZ konn/kKss/kit 3.31E+04 Mpa
VISCOSIDAD 1 00E-04 -
ENMERGIA ESPECIFICA DE FRACTURA A 28 DIAS Gf 0.063 Mimm
LONGITUD CARACTERISTICA A 28 DIAS Lch 160.90 mm
TAMANO MAXIMO DEL ELEMENTO A 28 DIAS & 12 87 mm

Tabla 4: Parametros de los elementos cohesivos

La rigidez del elemento cohesivo no tiene ninguna realidad fisica, sin embargo su valor
esta acotado para cada tipo de problemas, debiendo ser lo suficientemente grande para no
aportar flexibilidad a la estructura, y lo suficientemente pequefio para no generar problemas

numéricos en el modelo (ABAQUS, 2011).

La viscosidad es un pardmetro que se ingresa en el modelo para mejorar la convergencia
del mismo. Su valor no debe ser muy elevado y al utilizarlo se debe verificar que la energia de
disipacion por creep “ALLCD”, sea menor al 10% de la energia interna total “ALLIE”.

Al incorporar en el modelo la resistencia a traccion del material variable con el tiempo, la
curva de ablandamiento cambia para cada instante de tiempo, al igual que la energia
especifica de fractura. Como hipotesis de trabajo se decidié conservar el valor de la apertura

critica constante.

En la Figura 11 se esquematiza la variacion de la Curva de Ablandamiento lineal:

Curvas de Ablandamiento segln la Edad
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0.035
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Figura 11: Evolucion de la Curva de Ablandamiento

5 RESULTADOS

5.1 Modelo Termo-Mecanico Secuencialmente Acoplado Lineal Elastico

La Figura 12 muestra el estado térmico a la edad aproximada de 5 dias:
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i

MIEFTER.0db  Abaq

Figura 12: Estado de temperaturas del modelo

En la Figura 13 se muestra el perfil de temperaturas (horizontal) en la parte superior de la
base, comparado con el perfil de tensiones en x para el modelo eléstico.

En la Figura 14, se presenta el perfil de temperaturas en el eje vertical de simetria para
distintos instantes de tiempo.

Perfil de Tensiones y Temperaturas : i X
Perfil de Temperaturas Eje Vertical

t=6,8hs
0.90 34.00 1600 -
—e—t=1.04 dias
0.80 33.80 —a—1=7.56 dias
1400 4 )
—a— t=14.56 dias
33.60
0.70 —o— (=28.56 dias
33.40 = 1200 4 —¥— =100.00 dias
0.60 e
=
_ 33.20 ~ 1000 ]
<
Q050 3300 3 S
= e
= = © 800 4
= o4 3280 "~ 3
(%] c
32.60 I 6001
0.30 =4
8
32.40
020 O 400
3220
—&— Tensiones en x 200
0.10 32.00
—&— Tenmperaturas
0.00 31.80 0
8 38383813 °3832883 8 20 30 40 50 60
8 & 818 B & {8 R 88 8
8 84 g K B SR
Distancia al Eje [mm] T [°C]

Figura 13: Perfil de Temperaturas y Tensiones en x ~ Figura 14: Perfil de Temperaturas en y

A continuacion se muestran los perfiles de tensiones a edad temprana en direccion x en la
zona superior de la base, debidas a la carga térmica del calor de hidratacion del cemento, para
el modelo lineal elastico. Estas tensiones son las que dan origen a las fisuras en sentido
vertical y de su analisis surgi6 la posicion seleccionada para las fisuras del modelo cohesivo.

Se puede observar que existen dos picos de tensiones equidistantes del eje medio de la
base. Para edades superiores a las 7 horas, el perfil de tensiones se vuelve mas uniforme.
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Perfil de Tensiones a Edad Temprana Perfil de Tensiones a Edad Temprana
—e—1t=1,34 hs
= —&—1t=2,01 hs
g —a—1=3,02 hs g
= —*—1=4,53 hs 9
3 3
—e—1=6,79 hs
—&— t=10,19 hs
—a—1t=1528hs
—*—1=22,92 hs
ENEEEREERERE 598658 ° 88 RBE8 3
Distancia al Eje [mm] Distancia al Eje [mm]

Figura 15: Perfil de Tensiones segin x

En los graficos de la Figura 16 se muestran perfiles de tensiones para distintas edades,
comparados con la resistencia a traccion para dichos instantes de tiempo. Al ser un analisis
lineal eléstico, existen tensiones superiores a la resistencia a traccion, algo que en la realidad
no ocurre. Se puede observar que para este modelo de primer orden, la resistencia a traccion
del material se alcanza a las 7 horas aproximadamente.

Perfil de Tensiones a Edad Temprana Perfil de Tensiones a Edad Temprana Perfil de Tensiones a Edad Temprana
t=134hs =679 hs t=22,93hs
adan 0.800 e
0.080 0700 2.500
0.070
0.600
7 o.d60 g o _ 2.000
= 0.050 2 y § 1.500
b 0.040 4 0400 9
0.030 0.300 @ Ldoo
- 0.200
/Am.w«-.\\ P oo
g EBsg8°8888 8 3 © MRS
SREesi-RaiEng  GRERGT AiREig SiEfaiciEFiig
Distancia al e [mm] " " 7 Distanciaal He [mm] T

Distancia al Eje [mm]

Figura 16: Perfil de Tensiones en relacion a la resistencia a traccion

5.2 Modelo Termo-Mecanico Secuencialmente Acoplado con MFC

A continuaciéon se muestra la deformada del modelo cohesivo para el final de la
simulacion.
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Figura 17: Deformada del modelo de Segundo Orden

La siguiente figura muestra la Curva de Ablandamiento resultado de la simulacion. Se
puede observar la forma curva en la parte superior que no se corresponde con las
aproximaciones descriptas en el apartado 3. Esta forma curva se debe a la variacion de la
resistencia a traccion con el tiempo introducida en el modelo, haciendo que para cada instante
se tenga una pendiente distinta en la rama de descarga. El resultado es el correspondiente a la
fisura de la izquierda, siendo idéntica la salida de la fisura derecha.

Curva de Ablandamiento
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0.030
0.035
0.040
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Figura 18: Curva de Ablandamiento para el modelo con propiedades mecénicas variables

Seglin el modelo cohesivo, la fisura en el extremo superior de la base alcanza la apertura
critica a la edad de 6,68 hs. En la Figura 19 se muestra el avance del frente de fisura en
funcion del tiempo.

Evolucién de la Fisura

300 -

Profundidad [mm]

400 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t [hs]
Figura 19: Frente de avance de la fisura en el tiempo
A continuacion se muestran los perfiles de tensiones en direccion x en la parte superior de
la base, para los modelos de primer y segundo orden, en el momento en que se alcanza la

resistencia a tracciéon del material. Se puede observar que tras la fisuracion, en el modelo
cohesivo existe una redistribucion de tensiones, algo que no sucede en el modelo lineal. En la
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zona de las fisuras la tension cae a valores muy bajos y existe por otro lado una concentracion
de tensiones en las zonas externas a las fisuras.
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Figura 20: Perfil de tensiones en x para los modelos de 1y 2% orden

También se realizdé un modelo no lineal, con las propiedades mecénicas constantes en el
tiempo. A continuacion se muestra la salida correspondiente a la Curva de Ablandamiento,
que en este caso si se corresponde con la curva lineal discutida en el apartado 2. En este caso
se observa que la fisura comienza a abrirse en la parte superior para una edad de 11,8 hs.

Curva de Ablandamiento
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2.50 +
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Figura 21: Curva de Ablandamiento para el modelo con propiedades mecanicas constantes

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se logré implementar con éxito en un codigo comercial de analisis por el
Meétodo de los Elementos Finitos un Modelo de Fisura Cohesiva (MFC) para reproducir el
problema de la fisuracion térmica que se presenta en estructuras de hormigon masivo, a causa
del calor de hidratacion del cemento.

Partiendo de las hipotesis de trabajo indicadas en el trabajo se pudo introducir en la
modelacion la variacion de propiedades mecanicas que intervienen en el proceso de fisuracion
a edad temprana. En particular, ha sido posible tener en cuenta la variacion de la resistencia a
traccion del material (y en consecuencia la funcidon de ablandamiento, parametro fundamental
del MFC) y del modulo de elasticidad.

En la Tabla 5 se encuentran comparados los tres tipos de modelos que se realizaron, el
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modelo de primer orden, el de segundo orden con propiedades variables y el de segundo
orden con propiedades constantes. Se puede observar que €stos ultimos poseen caracteristicas
similares en cuanto a la geometria de la fisura, pero los tiempos en que se producen las
mismas no son coincidentes.

MODELO MODELO
MODELO  |COHESIVO CON|COHESIVO CON
LINEAL | PROPIEDADES | PROPIEDADES
ELASTICO | MECANICAS | MECANICAS
VARIABLES | COMSTANTES
TIEMPO EN QUE SE ALCANZA FLEN LA
PARTE SUPERIOR [hs] 679 4m 88
TIEMPO EN QUE SE ALCANZA We EN
- A B
LA PARTE SUPERIOR [hs] 5.68 118
APERTURA MAXIMA DE LA FISURA EN s iy
EL EXTREMO SUPERIOR (mm] . :
APERTURA DE FISURA FINAL EN EL
EXTREMO SUPERIOR [mm] - 0.012 0.012
PROFUNDIDADFTSLL(I:F,E&:IZADA PORLA || ] 000 000

Tabla 5: Comparacion de modelos

REFERENCIAS

American Concrete Institute, Guide to Mass Concrete ACI 207.1R-05, ACI Committee 207,
2005

ABAQUS, Abaqus Theory Manual Version 6.11, Dassault Systems Simulia Corp., 2011.

Zappitelli, M. P., Rocco, C. G., Fernandez-Séez J. y Villa E. 1., Aplicacion del modelo de
fisura cohesiva al estudio de inyeccion de fisuras en presas de hormigon. Anales de
Mecanica de la Fractura, 2013.

Planas J., Fractura de hormigon y fisura cohesiva. Anales de Mecénica de la Fractura, 2000

ABAQUS, Abaqus Analysis User’s Manual Version 6.11, Dassault Systems Simulia Corp.,
2011.

Salete Diaz, E., Lancha Fernandez, J. C., Presas de Hormigén: Problemas Térmicos
Evolutivos, Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 1997.

U.S. Army Corps of Engineers, Thermal Studies of Mass Concrete Structures, Technical
Letter No. 1110-2-542, 1997.

Equipe de Furnas, Laboratorio de Concreto, Concretos massa, estrutural, projetado e
compactado com rolo - Ensaios e Propriedades, 1997.

San Jose State University, Department of Civil and Environmental Engineering, The effects
of heat of hydratation of mass concrete for cast-in-place concrete piles, 2007.

CIRSOC, Datos Tecnologicos del Hormigon Normal, 1983.

EHE, Instruccion de Hormigén Estructural, 1996.

Mehta, K., Monteiro, P., Concreto, estructura, propiedades y materiales, Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto, 1998.

CEB-FIP 90 Code Model.

Bazant, Z. P., Planas, J., Fracture and size effect in concrete and other quasibrittle materials,
CRC Press LLC, 1998.

American Concrete Institute, Cracking of Concrete Members in Direct Tension ACI 224-2R-
92, ACI Committee 224, 1992.

Barenblatt G.I. The mathematical theory of equilibrium of cracks in brittle fracture. Adv.

Appl. Mech, 7:55-129, 1962.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXII, pags. 89-109 (2013) 109

Dugdale D.S. Yielding of steel sheets containing slits. J. Mech. Phys. Solids, 8:100-108,
1960.

Hillerborg A., Mod¢éer M., y Petersson P.E. Analysis of crack formation and crack growth in
concrete by means of fracture mechanics and finite elements. Cement Concrete Res., 6:773—
782, 1976.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



