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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La eviluacian del viesgo de Bateacion en ostrneturas de grandes volimenes de
Liovmigdn es de fundamental portancia tanto duvante el proceso de diseno
com de ejecneion paterial de lnoobra En mnmerosos casos. s variaciones de
volunien asociadas a efectos térdeos, guimicos o higrométrieos generan fisuras,
ateitaido a pevoeabilidad de ln estrnetnea v por tanto, aumentando su
vitlnerahilidad rente o la penetracion de agua ¥ los fendmenos indescables
asociados i ésta (filtraciones. reacciones del agua con los dridos. ciclo hielo-
deshiclo, ote). BEn algunas ocasiones estas conseenencias de la fisuracion pueden
Hegar a comprometer Ia davabilidad v funcionalidad de las propias estructuras,
Es por esto que tivdetallado estndio de lvevolueion de las tensiones durante el
proceso de construceron puede ser decisivo para redneir el viesgo de fisuracion a
niveles aceptables. En In acrnalidad se acepra que la fsuracion es un problema
merinseco en lnconstruecion de cualguivr estructuva con grandes volimenes de
hormigon. Bl desalio ingenieril consiste en desavvollar an diseno que unido a
g teenologin de coustrneeion v oo un coutrol de calidad adeensddos perniitan
vechuetr al wasimo el riesgo de Asuracion.

Lot lendrenos que se producen en el seno del hormigon a tempranas edades
sou diversos, cotnplejos v de diforente uaturalezi, Los procesos Hsico- quimicos
asocindos o 1o hidvatacion de los compounentes minerales del comento, las de-

formaciones voluinétricas de distinto tipo msncipdas o feros v ol varineton en
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el tienipo de los propledades imecinicas del hormigon son los mas nnportantes,
Addemids, estos fendnienos interactnan entre stde lotina significativa, por lo
gries e general, no pueden ser analizados por sepaendo, salvo gque se¢ consi-
deven Lipdtesis simplificativas bien fundamentadas

Eu la FiI-T., 1.1 se mnestiagi, e nnera I‘hflllt-'lmirii':t. :llgulli.)ﬁ do los fnr.'hu‘l'h
Mindamentales que influven en el comportaniento del hormigon a tempraias

eddndes, asi como las inreracciones was relevanies entre ellos.

Obvimmente, ol propio proceso de hidratacion juega un papel central en
ol comportamionto del hormigdn joven,  Debido a ello, los mecanismos por
loss enales el agnn libre presonte ol mescla reaccionn con los componentes
minernles del comento no hideatado paea fore hideatos se han venido inyes-
tigando activamente dupante los dltinos clen aios, s gue ain se enenenteen
totalmente explicados. A 1 vista de o auierior, en las aplicaciones ingenivriles
sit n:]“]ll:l i L.!t-*m'l'i[n']:'all wiaeroscopien del Tendmieno e hidratacion, Desde

ester piinito deovista, L hideatacian del lormigon es, por e fada, ana reaceion

‘Modele Qudnice Medelo Thrmico

P, a |

a| Hidratacidn

v

Envejecimisnto |
L ¥
Retradelan Paformaciones

quimica Edeml ras
¥ i
Fisuracidn L Fluenhcia
L ’ Y

Modeln Mechnles |[=— =

Figura L1; Factores que influyen en el comportamiento del hovimigon en
priteras edades
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altamente exotérmicn v, por otva, de earcter fuertemente termo-nctivado. Por
tanta, se precisa do un modelo termo gquimico para su modelizacion, en el que
s definan s vaviables de estado v un marco tevimodindmico apropiado para

i,‘:—ﬂ.l]lih‘L't*l' i.‘l.?-i I.)l'(:i'l‘-il','.l'iil.‘-i CUICTONes ||'.‘ t‘-‘ﬂ-iu'lﬂ.

Durante b reaccion quinica de hidvataeion las proporciones relativas y las
propiedades lisicas de los componentes bisicos del hormigon sufren eambios
significativos. A nivel micr n-.n'.pivu, la hidraracion del cemento presenta diver-
sig fnses a teaved de lag enales se va foniando vorellenando ol esqueleto solido
ertre log granos de comento. A este proceso se le denomina eneejecinmiento
(0 endurceimienio) va giie. o nivel macroscapico. ol Tendmeno se manifiesta
cotmo o cambio de las propiedades meciuicas del hormigdn en funeidn del
prado de hidratacion. Ast. los modelos de eivejecimiento existentes conteni-
plan Taevolucion en ol tempo de lis resistencias a commpresion v traceion y
los mddulos elisticos durante ¢ proceso de hidratacion. Sin embargo, existe
evidencia experimenial de que In evolucidn de las propiedades mecdnicas no
depende mnenmente del wrado de hidravacton, sino tanbién de la cinética de
hidratacidn v, en particular, depende de forma significativa de la evolucion de
la temperatura duranie ¢l proceso de fraguado. Debido al carieter fiiertemente
exotérmico de la reaccion, este hecho puede tener mareada relevanaia en el
colnportannenio do las estrictnras de hormigdn en masa, en las que gran parte

del material se encuentia en condiciones cnasi-adialiticas.

Por tanto, asociados ol proveso de idratacion se prodocen importantes
viinciones de voluinen. taito de opigen térimico como guitico.  Conmo. la
t'iy,i:h".‘ el hormigdn joven es inicialmente peguenn, esto snele condicir a ten-
siones moderadas v, preferentemente, de compresion. Posteriormente. euando
i rleides ha anmentado signilicavivaanente, el hormigon empieza o enfriarse.
La baja conductividad del hornngon v los fendmenos de radiacidn y eonveceion
con el medio ambiente pueden generar gradientes ténmicos importantes, La
pestriceion externa, junto con ¢l proceso evolutivo de constiuecion y la baja
resistenein o teaceion en lag primeras edades puede prodoeir lisuracion.

Por otea parte, ol comportaniento mecdnico del hormigdn o tempranas
pelneles muestra i |||.~u't'+ulnl1|t~|n'mlt'mriu del tlenipo de natiealeza compleja
iy relacionada cont el contenido de agia e el mmterial y con el comporta-
micilo visco-eldstico del esqueleto salido en formneion,  La consideracion de
estos ofectos adguiove particular trascendencia cuando se estudia ol comporta-
pento de estiuctiras pretensadas, eshelvas, con procedimientos constructivos
evolittivos, o hien de estrieturns con grandes voliinenes de hovimigén,  Por
ejeniplo, ol sstudio de las deformaciones producidas en puettes construidos por
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voladizos sucesivos es Tndamental o la hova de definir ¢l proceso constructivo,
Astimigimo, la vedigtribiucion de tensiones que poedo producirse en estraetinrs
altamente Liperestaticas, como soi, por ejemplo, g presas, no puede ser ip-
novada s1ose pretende tener i conocimicento vealista deosn comportamiento
estrenetitral a medio v lacgo plazo

o cotsecueicin, wioodelo mecanieo de hormigon o tempranns edades
dobe tneluiy necesarianientie: o primmer figar. los electos de iuteraecion do o=
wen bernien v quitaico; e segundo lugar, T posibilidad de Asueacion a traceion
en funeidn de laevolueion en el tiempo taito de o vesistencia como de 1y
l'iy,'itln',‘ dlisd mterindy v, nnlente, ol AR FUN R R T RY dilevidio Linjo CALENE [
Iadientos,

[l escenario, obviamente simplificado, expuesto en los pareafos precedentes
sugiere ln necesidad de desarrollar nna metodologia que permiia el analisis del
comportamiento estruetural o corto, medio v largo plazo do s estrocturas de
|lut'm|gt311. La Fig. L2 ilustra los pasos a segnin en unandlisis de esta naturaleza,

Por nn lado, es necesario tli.ﬂ‘{mll(-'r dlec i inodelo wtemdtico e conteiple
la problematica gencral antevioviieite deserita v oque 50 basge et tres pilares

Fineliment ales:

(1) el desarvollo de nn modelo constitutivo de compartaniento de hormigdn
i tempranns edades dghroso, basado en i mareo tormodindmicamente
consistente v que incorpore el estado actual del conocimiento sobro ol
comportamiento del hormigdn de foring satisfactoria, contemplando los
diversos fendmenos de natiealeza quinuea, térmica v mecanica, asi como
sus interrelaciones mas relevantes,

(2) el planreamiento del problema termo quimio- mecanico asociado al com-
|'.N-'H'|-i.\lllil'll|ﬂ (‘l' eslretiras (ll"' |l“|'llli}.‘.llli'll il H'l]l‘,ll'ﬂ]lil!‘. l'!ﬁ'lﬂf,ll‘.‘-i. il |'.l'.".\'l."‘.!-'.
doe lag necesariag ecnnciones diferencinles de goblorno, con sus corres-
pondientes condicioned iniciales v de contorno, v que permita congiderar
de manern realista 1o influencia de las condiciones de ejecucion y de las
condiciones mmbicntales, v

(3) la tplementacion de los esquemas e diseretizacion espacial v temporal
adeciados que permitan Lo resolicion del problemnm matematico de Tormea
robusta vooliciente,

La utilizacidn de este maodelo mpdematico dele perinitin Ia evaluacion de la

evolucion en ol Gewpe de las disteibuciones esprieiales de temperntioas, des-
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Disafo sdbErustural

condicisnes de ajscucidn

o biscretizacidn
condicionas anbientales Tipo- de agpadial ¥y
hormigdn temporal

l i
Ecuaciones Madslo Escguama du‘
de gobierno conatitutivoe disocratizacion
Y

Modelo Matemdtico [=a—

v

Dintribuciﬁh v
evolucicn de
tamparaturas
b4
tensiones

ﬁ;uuranidn

Hiedidas paza
el control de
calidad

Mndtd;q para
el dimeno
cqu;udgngpl

Figura 1.2: Metodologin de anahisis de estenernras de hormigon a tempranas

edades,
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plazamicutos v tensiones durante la fase de construeeion de I estruetura, ve-
produciendo de forma satislactoria el proceso evolutivo de esta. Eu general,
es e interey practico v o menndo necesario prolongar el analisis durante los
primeros meses o anos de la puesia en servicio de ln estrnctnea, para incorporay
los efectos de Ins eargas de servicio v analizar los efectos diferidos en el tiempao,
\, |;m.1'Hr ('h;- l'iﬁlu:n;l ¥ ('nnnt‘il‘]u,h: ;mi]l]ihmu |.1 tf\'l)]ll('itt\ll ¥ lill:-'d i‘i]'.nll.‘il.dlll l.'it' hl K
sigtoncin o traceion en Ja estrueturn, es posible eviduar el riesgo de fisnracion

banibo o colto comoa lnrgo plazo,

En easo de gue los vesultados de dicha evaluacion sean insatisfactios. la
metadologin de andlisis debe permitic la evaliacion de la efectividad de las

medidas correctoras que s¢ propongan, Estas pueden consistin e

(1) modiicaciones del provecto, afectando tanto al diseno estrnctural como
a L seleceion v dositiencion del tipo de hormngon, o

(b) medidas de rlativas il control de t'ulithul. alvctando tanto a las condi-
ciones de ejecucion como a la proteceion frente o las condiciones ambien-
fales.

De todo lo expuesto anterioniente se dediice qie los fendimenos de arigen
Lermo-duimico deben ser contemplados on deralle, Para controlar el efecto
poerjudicial de las acciones termicas es necesario disminuir las temperatieas
maxinias v los gradientes termicos e i masa de hovinigon. Para esto pueden
utilizarse difoventes téenicas couo, por éjeniplo, la disminneion de la tempoeri-
P nieiad de i nezels o wraves del enfrianiento de los actdos o del agua,s Para
distmiunir la cantidad total de ealor se han estndindo mnmerosas alternativis en
el diseno de la wezela. Asl suege Taoatilizacion de conglomerantes del tipo pu-
zoldnico coma siuatitutos del cemoento, Las cenizas volantes, In microsilice o las
pacorias de altos hornos pueden provocar, entre otros clectos, na disiinneion
importante del calor de hidratacion. En velacion a lag condiciones de ejecucion
que preden dismimir tanto las temperatiras masinas como los geadientes de
ternperatira en el intevior de T masa de liormigon puede citarse In variacion
del espesor de las rongadas. el intervalo de viempo entre tongadas sncesivas, I
tilizacion de serpentines de vefrigeracion o el nso de aslantes termicos en los
encolrados.

[ este teabajo propone wa metodologia paa el andlisis de estrocturas de
hormigdn w tempranas edades, con especial Gnlasis en el desarrollo de un modelo
e comportidniento que incorporn los efectos quiiieos, téricos v omecinivos
s relevanites,
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1.2 MOTIVACION Y OBJETIVOS

Diirante los dltimos veinte anos se len desarvollado diversas hetramientas
micricas con el objetivi de cnantificar Lo vlectividid de las medidas tee-
noldgicas adoptadas para veducir o viesgo de Bauracion. El estudio numérico
i problewa i cotiplejo eomo el presentiado debe Dasarse en i modelo
mateniatico gue sea capaz de deseribin el acoplmiento. térmico, guimico y
inecanteo. Euoeste trabajo se prosenta i inodelo terio-quithio-inecanico que
i en Cueniln los ju'illri.hi-\h"h As e on ce Ja hdratacion, eLye)iseiienLo, fuen-
Ciie v lstiracion del horiigon, e fonnhlo tal €e =1 iniplementacion dentro

del esqirema general del Mérada de los Elomentos Finitos sea fnmediata.

EL objetivo general del presente rrabago consiste en desarvollar nna metodo-
logrian (ue son cnpaz deevalnar el riesgo porencial de suracion de nna estructura
de hormigon en sug primeras edades, pava poder asi estudine, proponer y evaluar
medidas para lograr un diseno estrnetural adeenado y un conjimto de medidas
aue faciliten el control de calidad de bas obras.

A conutinuacion se emuneran los obijerivos es seciticos planteados para el
| | |

desarrollo de diclia metodologing

(1) Proponer un modelo quitico gue permita representar el proceso de hi-
dratacion,

() Propouey an odelo de envejecinidento gue sen eapaz die relacionar la
evolucion de o mleroestrneturs del hovmieon con o evolucion de sus

propiedades macroscoplons,

(¢} Proponer un motelo pars siitilan ol cotporbatieito Cutistititivo no li-
neal del horimigoi, tenicudo el cienta el proceso de envejeciniento.

) Proponer un modelo viscoshistico puen cneneterizae el conportamiento
|

reoldgico del hormigdn v acoplarlo al modelo o lineal antes mencionado.

(0} Proponer un coujunto de ensayos experimentales que perinitan la cali-

bracion de los diferentes modelos propuestos,

(1) Desarrollar vua lierrmienta mimérien que permita evaluar de manera
completa, prictien, eficiente v versitil el comportamiento tensodeforma-
cional de estrueturas de hormigon divante v después de finalizado su
[roceso de constriucecion.
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() Presentar las l"i'l;lilt‘i(h,l(]i".‘"; de Ta ervamienta nuincrica desarrollada para

sinlay el proceso de constrnecion de estrueturas de hormigon, contrns:
tando para ollo los resulrados nnmaoricos con valores experinmenrales mes

diclos in s

Para el desarvollo de dicha herrainienta numdérica e ha escagido el mareo

bindado por Ia teorta general del Método de los Elementos Finitos. El vesul-
taco final os un programa de caleulo terno-mecinico. del eual se destacan las

siguientes caracteristicns:

o Auidilisis térmico. Lo deseripeion de Ly evoloeidn de Jus temperatiras se

logra tepienda eu euenta el siguiente conjunto de Bietores:

Deseripeion de la renceion quimicn de hidvataeion del cemento con el apua.
Tara ello es necesario conocer la eantidad v ripo de cemenro, la relacion
agna/ecmento, la temperatoea iweial delaomezela, un conjunto de pro-
|Jit-'<|:u,|<‘h' termicns tnles como b condpetividad, densidad, ealor especilico,
cantidad de calor liberado por imidad de peso de cemento, In temperatnra
ambiente, velocidad del vieuto, conductividad termicas calor especifico y
densidad de los materiales que vodean al hormigdn (por ejemplo encofra
dos), o distvibueidn de sistemas de control de temperaturas (tubos de
refrigoracion o calontamicnto), lis operaciones de carado v ln seciencia

de hovmigonado,

Lav visualizacion de los resultados pnede realizavse a través des

Mapas de jsolineas de temperatira,
Mapas de tsolineas de grado de hidearacion,

Gritticos gque iniestran la evolucion de la temuperatura y /o grado de hidiat-
acion en diferentes puntos de la estinotura en funeion del tienipo,

Corlieos que muestran s ouixiins temperaturs v ondximos gradiontes
termicos en la masa de hormigon,

Analisis meeanico. ul,n‘it‘!'i\‘u fiaiad il annlisis mecanioo es o) de mostrar

v evolucion del viesgo de fsuracion o lo lareo del proceso de construecion,

en funcidn del tipo de material, Ta tipologia estructural v lis condiciones de
ejocneidn establecidas, Pava ello es necesario conoeer o Lo largo del tienipo
comn evoliicionai las propicdades mecinicas v Ins tensiones e el hoviigdn.

Liv desevipeidn de estos Tendmenos se logea teniendo en cuenta los siguienfes
T BIA TS,
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La geometrin del modelo (dimensiones, condiciones de contorno y restric-
crones), la temperatnea v ool grado de hideatacion (que o [ravies die i
funcion de envejecimiento pennite conocer en eada instante [ pesistencia
s compresion ¥ a pactic o elln la eesistencia o traceidn y el modulo de
elasticidad) en cada punto de b estoictir, las propiedades mecinicas del
hormigon a tepo infinito (ma vez Hinalizado el proceso de fraguado, in-
chiyendo las vesistancias @ traceion y compresion, ¢l médulo de Poisson, el
madnlo de elasticidad, el eocficiente de dilatacion térmien, ol coeficiente
de vetpaccion guimica, ete), las propiedades realdgicas del hormigén (que
sirven de datos para el madelo viseoelastice que sitnula la ineneia), las
caracteristicas del encofrado, el vitmo de gjeeneion v el pracesa de desen-

el i,

Lo visualizacion de vesuliados vesnme ol siguiente tipo de informacion:

(1) Lolineas de tension, resistencia a compresion y modulo de elasticidad.

(2) Evolucion de las tensiones |u"||u'i;mh~.-a i traceion en puntos determinados,

(3) Mapa de distribucion del viesgo de fsuraciin representado a través de un

|'Hll'lill|t'l.l'(] eaealing ;-t¢|||i,\-'n|r|1lt' A i coeficiene de :-it-‘:j.',‘lll'i(llild denominado
Pelacion de traecton o compresion.

(1) Graficos gque muestran Lo evolucion del viesgo de fisnracion en puntos

(lf‘| T hl':‘h

Andlisis termo-mecanico. Elulisg termoanecanico acoplado consiste en

la resolincion simultanes de ambos problemas planteados. Este ripo de andlisis
perinite definte la evolueidn del riesgo de fisuracion teniendo en enenta todo

ol conjunto de Tendmenos deseritos anteviormente, Esto ineliye ly simulacion
de 1o veaccion de hidratacion. el proceso de envejecimiento, ly evolucion de

lag tensiones debidas a los efecros tormicos v de retraceion. el fendmenos de

fnenein v lasecnencia de hormigonado v desmoldeo de las piezis.
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1.3 CONTENIDO

Este teabajo cotsta de dos partes bien dilerenciadas. Enla primera, Capitulos 2
v dwe presenta an modelo tevino-quimio mecanico que considera muchas de
las caractoristicas relevantes del proceso de ndratacion y envejechuiento (o
endurecumiento) del hormigon, en un Formato apto para su inplementacion en ol
nreo ceneral del Método de los Elemenros Finitos, En la segunda, Capitulo 4
o presenta b aplieacion practica del modelo deserito a la stimnlacion numérica

del proceso de constenecion de un presa de hormigon compactado con rodillo,

En el Capititlo 2 50 propone dn modelo tevmo guimica para inodelizar la
evolucion de 1o vesecion quimica de lidrtacidn del honmigon v del calor ge-
nerndo durante ol proeesa de feaguado, Segnidaente, se propone un modelo
de envejecitniento para deseribiv la evolucian de las propiedades mecinicas del
material durante ol proceso de bidratacion,  Finalmente, se usan diferentes
conjuntos do datos experimentales disponibles on lo literatuea para demostray

las (,'i'l_ljn_t‘lllrhlllt‘:ﬂ ¥ pnlt'l]t'in“{h\l’| dlel modelo.

En el Capitulo 3 se presenta nn modelo termo-guiiiio-imecanico comploto.
e considern muchas de las caracteristicas observadas en el comportatiento
col hormigon a tempranas edacdes, En primer logar, se propone dn modelo
cle dano formmlado en un formato normalizado e permite incorporar direc-
taniente o fondmeno de envejecinioite, Segiidamente, se extiende el maodelo
propuesto para inelnir ol comportamiento mecanico a largo plazo (Hueneia),
Finalmente, se pealizan sinulaciones uiiéricas de experimentos inecanicos ve-
alizados en condiciones adiabaticas ¢ isotérmicas en prabetas de hormigon, para

demostrar lis capacidades y potencialidad del madela complets,

En el Capitulo 1 se analiza el proceso de constrneeron de o presa Urnguasi,
en Argentina, considerando las condiciones veales de ejecncion, Se describen
primero la geometria de la presa, los mareriales ntilizados en s construcaton,
ol programa de hornigonado ¥ consrrueeion. ete. Seenldamente, se presentai
tagito el analisis termico como mecianico del proceso de constiiceion de la presa.
Finalmente, se presentan tambicn estudios alteruativos sobie el ritinio de eje-
cucion, realizados con el objetivo do estudiae L seguridad de la presa ante la
fisiracion, Se analiza ol eseenario resnltanto enoel caso de tener qie parar
constrneeion de ln presa durante los tneses doinvierno, debida, pov ejemplo. o
condiciones climmaticns inadecnadas o inundacidn de la zona de t'lll]llﬁli':illllil‘l.IT(J.
Addemas, so estudin o easo on que, por tazones de prodilecion, se lenga que

vechiien a b mitad Ia veloeidad de rlim'llt'ii'm die Ias o,



Capitulo 2

HIDRATACION Y
ENVEJECIMIENTO

2.1 INTRODUCCION

El control de calidad durante la construceldn constituye uno de los retos dle
la prictica ingenievil de nuestros dins, por enanto repercute en la pérdida de
durabilidad v funcionalidad de las estiietivas gue s¢ coustruyen. En la tee-
nologin del hormigon, la fisuracion es by cansa de mayor preocupacion a este
rospecto, v oespecinlmente, asociada a los efectos térmucos (v de refraceion) a

f'(ll-ltl(-'h |-!‘lll:i|'l-‘1!“'l:'.\.

Los procesos quimicos asociados al endurecimiento del hormigon freseo du-
rante los primeros dias después de su vertido vienen acompanados de impor-
tantes cambios de temperatura v volumen: Inicialmente, la reaccion de hidra-
tacion es altamente exotérmica, y el calor generado puede producir un inere-
mento de la vemperatuea de hasea 30-60 “C en condiciones adiabidticas. Como
la rigidez del hormigdn es entonees bastaute baja. esto suele condueir a ten-
siones moderadas, y preferentemente de compresion. Luego, enando la rigidez
ha anmentado significativianente, el hormigon empieza a enfriase. La baja
condnetividaed térmica del material, los efectos diferenciales debidos al propio
proveso constructiva v los fendmenos de conveccion con el ambiente pueden
peneral entonees gradientes termicos nnportantes, Fatos, ligados a aspectos
geoméiricos y a restricciones externas, pueden Heva o que apiarezean tensiones
de traecion significativas, Lo resistencla a teaceion del material es eapecial-
mente pequena o esta temprana edad ¥ piede, por tanto. producivse fisuracion.
Esto puede resultar en dano estructiral incluso antes de que la estructura en-

L1
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e en servicio vooen enalguier easo, puede afectar seviamente la durabilidad y
funcionalidad de construcciones de hormigon en masa o avado.

Para predecir este tipo de fendmenos se necesita un modelo termo giiingo
mecinico giie pueda proporcionar informacion sobre: el avanee del proceso
de hideatacion, los nerementos do temperatura asociados, la evolueion de la
vesistencia v rigidez del hormigon, asi como la evolucidu de las tensiones de
traceion v la posibilidad de fisuracion durante ¢l proceso constiietivo,

En este Capituloy el siguiente se presenta i imodelo termo guintdo-meciii-
eo e considera mnclias de las earacteristicas velevantes del proceso de hidra-
tacion v envejecitniento (o endurectimiento) del hormigon, en un formato apto
para ut implementacion en el warco general del Método de los Elementos
Fiitos, Se tvatan en este Capitulo los aspectos velativos a la hidrvatacion y
el envejecimionto de hormigon, rvelegando al Capitulo siguiente los aspectos

relacionados con el comportamiento mecanico a corto v largo plazo,

Primero, en la Seceidn 2.2, se propone in modelo termo-quimico para mo-
delizar la evolucion de la reaccion quimica de hidratacion del hormigon v del
calor gt‘m'rmlu durante el proceso de fragnada, El modelo se basa en la Teoria de
Medio Porosos Reactivos, dentra de un marco termodindmicaniente consisténte,
La hipotesis de que el sistema guimico es cerpado permite una deseripeion local
e las varinbles lnternas, Se proponen expresiones para la euergia libve a partir
dee lus enales se obtienen las couaciones de estado, Se garantiza ana disipacian
positiva en enblguicer stLimeiiin,

i segundo lug;u-, e ln Seceidn 2.3, 50 propone un modelo de envejeciniento
para deseribir la evolueion de las propiedades mecinicas del matevial durante el
proceso de hidratacidn. Se introdiee para ello el concepto novedoso de grade de
enejecimiento para modelar la evolueidn de la resistencia o compresion. Esto
permite tener en cuenta el efecto de la temperatira de curvado en [a vesisteneia
il de una forma mas realista que considerando solo el grado de hidratacion
o ¢l concepto asociado de madurez. Oreas propiedades tales como la resistencia
a traceion o los madulos elisticos se velacionan con la vesistencia a compresion

de acuerdo con las observaciones experimentales v la practica nsual.

Finalmente, on la Seceidn 2.0, se usan diferentes conjuntos de datos expe-
rimentales disponibles en la literatura para demostrar las capacidades vy po-
penclalidad del modelo, Se vealizan stiulaciones nndéricas do experinientos
adiabdtivos ¢ isotérmicos en muestras de mortero y hormigon. El acuerdo
cualitativo v enantitativo eutre las prediceiones del modelo v log datos experi-

mentales es notablemente bueno.
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2.2 MODELO DE HIDRATACION

La hidearacion del hormigon es nn proceso mny complejo gqne engloba un
miinero elevado de fendmenos fisicos y quimices a nivel microscdpico, Basien-
mente, el ngua libre presente en Iy mezeln reacciona con el cemento no hidratado
para fovrmar hideatos, El cemento Portland estd formado por cuatro conipo-
netibes minerales principales: silicatos edlelcos como ol €38 v ol O35, alnmi-
natos cileieos cotno el CyA v aluminoferratos como ol CLAF, Estos reaccionan
v ose combinnn con el ggua para formar difevenfos ieliatos: ol lidesto de silicato
vitleieo CUSH, el hidedxido de ealeio CH L L etvingiva A S el monosulfato A fm,
ere.

Los mecnnismos de hideatacion del hormigon se han venido investigando
durante los altimos cien atos, pero no han sido todavin claramente explica-
dos, Sin embargo, vesulta claro que las velocidades de reaceion de los compo-
nentes individiales difieren de forma significariva, Poy lo tanto, la modelizacion
matemidtica de las interaceiones gne se producen eu i sistenia polimineral tal
coma ol iormigdn es :Illlt_\' compleja, va que influyen aspectos quimicos, fisicos,
estercoldgivos v granutares que deben tenerse en cuenta, Estas complicaciones
abligai a considerar ¢l fendmieno de hidvataeion del eladker como nn todo, pref-
erentemente o la hideataeion de los componentes individuales, v plantear el
problemg en funcion del proceso de hidratacion conjunto (van Breugel, 1992h).

Al vista de Lo anterior, en las aplicaciones ingenieriles se¢ adopta una des-
cripeion macroscopica del fenomeno de idvatacion. Desde este punto de vista,
L bidpatacion del hormigon es ana reaceion altamente exotérmicn y lermo-
activada v, por tanto, se precisa de un modelo termosguimico para su mode-
lizacion, Fu ¢l se definen las vaiables de estado vy an marco termodindmico

apropiado para establecer [as necesarias eciiaviones e estadao.

Bl modelo tevmo quimico usado en este trabajo se basa en la Teorin de
Medios Porosos Reactivos desartollada por Coussy (1993), v su aplicacion al
hormigon. en el contexto de la quintios plasticidad, propuesta por Ulm v Coussy
(1995, 199G), En este contesta, ¢l proceso de hideatacion del hormigon se
preseta, desde el nivel naeroseopico, como mna reaceion gquimica en la que el
aqpiiar Lebye o i ase roactiva gue se combinn con ol cemento no hideatado para
formar agua combinada en los hidatos como fase prodneto, Esto implica que
puede considerarse Ia (micro)difusion del agua a través de las capas de hidratos
vit formados como el mecanismo dominante en la cinétiea de la reaceidn,
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2.2.1  Amplitud de hidratacion

DeRnamos L amplitud de lidvatactdn (o veaceion), . como ¢Lmimero de moles
dle agua cotmbinada por unidad de volumen (velacionada con Iy masa de agon
combinnda a través de las velaciones estegquiomeétriens y las masas molaies),
Eu la hipotesis de nu sistema guimdon cereado, esto es, sin aporte o perdida
externa de aena, L amplitud de hidratacion se poede considerar como una
varinble interna del sisteman,
En estas condiciones. se puede expresar L energia libre del sistema termo

quimmica en lineion de nna variable externa, la remiperatarva 7, ¥ una varable
interm, 1o amplitud de hidvaracion

= (T, ) = V() + LT, x) + Hix) (2.1)
Fn esta expresidn V(T es la contribueidn rérniica
e N —— o
| (-”——i)'ﬁ“ - 1y) (2,2

donde Ty es la remperatuea micial v es I O capacidad caloritiea por unidad de
volumen (en un experimento sin rensiones), que puede considerarse cono una
propiednd constante del material, esto es, independiente de la temperatura y de
la amplivind de hidracacion. El acoplamiento tevmo-quimico esta representado
por L. con la expresion

LT, ) = 2 g (2.3)

1y
donde Q(y) representa la eantidad de ealor liberado por wnidad de volumnen
como ineidn de la amplinid de lndvatacion {en un experimento sin tensiones
¢ sotérmico).  La mayoria de los autoves (Reinhavd et ali 1982; Rostassy
et al 1093: Torvenri et al, 1990; de Selmtter and Tacrwe 1993) identifican
I velocidad de liberneion del ealor von ln velocidad de reaccion propiamente

dicha. Esto equivale a supouer ina dependencia lineal de o forma

(Q(x) = Qix (2.4)
donde (2 es el calor latente por wnidad de wmplitnd de hidratacion, que se
supondrd agqui como una propiedad constante del material.

Finalmente, H{y) es la contribucion quindea, que en este trabajo se tormara

como una funeion eibica de la forma

| o LA . R
H(x) = 5k + 5 (;‘_" mx) v = Aon (2.5)

"
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donde ky v Ao sou propiedaclis materiales vy es el valor final de x.

Las eenaciones de estado se obtionen de In Eeo (2.1) atilizando el método

de Coleman, ATk

§=<0pi(Ty) = = [C(T=To) =Qy)] (2.6)
i
4
.'l\ = —f)\‘:p[.-f.. N} = f\'\ (;._.:l -+ \_) {\I..._- - \j) = t)\ 1. (2.7]
LU A

donde 5 ex I entropin v A, es la afinidad guimica de la veaccion, las fuerzas
terimodindmicamente conjugadis de la temperatiea v de la amplitud de hidin-
tacion, respectivamiente, En el pogo de temperaturas usial en las aplicaciones
teenologicas del hormigdu e dltimo térming de Lo Ee (2.7), =0, L, puede con-
siderarse despreciable freute al primero, Notese que Ay es la afinidad inicial
dee la reaccion (parn y =0y T =T5) y que Ay = 0 parn x = \ (a T =Ty).
Natese tanihien que totivida /\ = ) s e tna relacidn el .--\\ - X {Ulm
v Clotssy 1995).

La disipacion quimica puede expresarse como:
Doppan = 1\\ =0 (2.8)

donde a y. li derivada tomporal de v, e le lhaua velocidod de hidrataeion.

Fl modelo se completa con la ecnacion de evolucidn para s variable interna.
La velocidad de hidratacion es proporeional a la afinidad guimica, ¥ es usual
suponer que la reaceion de hidtacion es rermoactivada. Esto conduce a una
eenacion tipo Archening de la forma:

I.‘ :'l
3 Sy i i
= LN (_ ) 2.9)
I Il (
donde E, es la energla de sietivicion de Ly veaceidn, I oes la constante universal
de los gases ideales v gy es la viscosidid deliida a Lo microdifusion del agna
[ihwe o teavés die los hideavos va formados,

La velacion E /R puede dererminarse experimentalmente, v suele variar
entre los 3000 v los 8000 “5 para el hormigin. Hansen y Nielsen (1983) y
van Breagel (1992a) han encontvado experimentalmente que la energla aparente
de activacion decrece con la temperativa, pero se mantieue practicamente cons-
rante por encima de fos 20 #C

Lit viscosidad #y es ima funcidn ereciente de y, ya que el erecimiento de las
cipas de hideatos aumenta ol tienpo de difusion del agua libre para llegar al
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cemento no hidratado, Ingpivdndose en Schotter v Taerwve (1985), se¢ propone
agii considerar 1, = i (v de la forma

-\

i = 1ty OX] (;}—-— (2.10)
Vo

donde 1y y 17 son propiedades del matevial, Natese gue L disipacion quinniea

|’|H‘{ll‘ eplanees UXeRArRe Al

. l{ 5 ‘ﬁlﬁ . 0
e = 2 xp (=712 Hx[:( ) 2 0 (2.11)
\ = -

e se satislace antomaticamente si g = 0. Alora, usando la Eeo (2,10), 1o
Eeo (2.9) puede veeseribivse de la forima

L L ) . ( \ ) -’-‘l'f.) : g
L T i L = x)exp [ - ) =200 (219
\ T (ﬂ'\\-x S I \)esp F}H I\I}( it (2.12)

donde se puede observar que a la vez que | crece v se aeerea a su valor final
Vs 10 reneeion se valentiza vy prende noamnilarse.

2.2.2 Grado de hidrataciéon

Por razones de indole priactica es conveniente escribiv el modelo en funcidn
de una variable novmahzada denomuada grado de ludratocion, definida como
£ = v/yse donde yoes ol utimero de moles de agua combinada por unidad de
voluimen y, yoo v o8 el valor Anal de v en condiciones ideales. es deciv, con nna
relacion agna/eemento (w/e) tal gue se asegure la hidratacion completa del
cemento. En la practica esta condicidn no se cumple, por lo que (o < 10 ¥
entonees, £ <= 1 (Bentz er al,, 1998), El valor final del grado de hideatacion
£ es funcion de L velacion agua/cemento de la mezela (Byfors, 1980), v puede
ser estimado a partic de I misia, por ejeaiplo (Pantazopoulo and Mills, 1995)
dle T Fornna
LO31 /e

= G191+ e e

Ahora, definiendo las constantes martertales Qe = Q, Va. ke = b vL, Ao =
ALoNee ¥ 1o = yoN s se puede veeseribir el rérmino de acoplamiento terimo
quimico de la Ee. (2.3) de la forma:

o GHE) \
LrE) = S 7 - 1) (2.14)
1
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donde QE) = &, debido & la hipotesis de linealidad de la Ee. (2.4). Notese
e debido a esto, el grado de lndratacidn se puede definie también de la forma
£ o= /.. donde . es la cantidad final de ealor libevado en condiciones
ileales (Torventi 1992; de Schurrer v Taerwe 19953; Bowmiz er al, 1996; Acker
1997),

El término quitnieo en la oo (2.5) puede eseribivse shora como

oL L e o X o
H(._'_') = 3;"\:,‘{ b = (E‘.." : ;"':,':.-'.\:-) .E"!— .1{1.{: (2.15)

- e

La evolucion o b nueva variable interna os ahora:

'..'. i ,'I-{ .'1‘{“ T ; e i "',g ; (_ E&

L u‘lgi-l (:’i.‘@‘:«lﬁl 4 | H) (et = ) exp ( ”!;'-\;) P HTJ
S E, < o
AyE) exp (-m) =0 (2.16)

Lo Taneion ..Lf({;) = ,-l{/‘u{ e introdneida en Uhn v Ur)llh‘:-:y (1996G) como nna
alinidad normalizada que caracteriza completamente la cindética macrosceopi-
ca de la hidvaracion para una mezela de hormigon dada. Esta funcion puede
obtenerse experimentalwente de un test calorimetrico adiabatico, tal como se
deseribe mas abajo. El inodelo agui presentado propotie nua expresion analitica
para esta funcion,

2.2.3 Ecuacion del calor

A partie del primer y segundo prineipios de la termodindmica s puede eseribir
I ecuacion de catnpo del ealor, en funeidn de ln entropia, corno:

T8 =Ru-VQ+D (2.17)

donde R oson las Fuentes externas de ealor, € es el Hujo de ealor v D es la
distpacion (agui, D = Dy ). gie novtialiiente puede considerase desprecia-
Ll feente o los otros térninos de b ecuacion, Devivando respecta al tiempo la
cetacion de estado para ln entropia, Ee, (2.6), se obtiene 7 S =7 - C:’ =
g (s {-'. de forma que I eeuacion de eampo se puede eseribir en su forma
usual, en funeidn de In teperatira, de Ia forin:

CT = Q€ = Buw + WV (9T) (2.18)

donde se ha usado 1o ley de Fourier (@ = A VT), con by denotando la
conductividad térmien, Notese que ol térming debido al calor de hidrataeion,
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2. puede interpretarse como unn fuenre merna de calor. El modelo termo
quimico propuesto pormite la dererminacion explicits de este término a fraves

ide la Ee. (2.10).

2.2.4 Determinacion experimental

Durante b realizacion de an test ealorimétvico adiabaticao ta ecnacion del ealor,
Fe, (2.18), se vednes a
ol = Gy £ (2.19)

Esto, jumto o la relacion lineal (&) = QqL, permite relacionar el grado de
hidratacion con el eremento de temperatura en un exporimento adiabidtico de
I forma
i - o _ 1 (2.20)
e TH =T o
doticde Th es la temperatura inicial, 7% es Lo temperaturn medida en el hormigon
durante ol experimento y T;f_" es o temperntiea fnal aleanzada, Tambidén se
pitecde evaluar el valor medio de la constante Qg durante ol experimento, de la
[orma %
Qe = —(TW'=Ty) = C(T¥ - Ty) 2.21)
S
donde T es la temperatura final aleanzada en condiciones ideales (cuando
£ = 1), Alora, utilizando las Ecs, (2.16). (2.19) v (2.21), la ahimdad norma-
lizada se puede expresar como
i{r-} - _'l' {’i"m"f:' = i’“‘_l XN (_‘E“_) (2.22)
ShEiy ThE " ‘n';:.J _ j'” X R'Tl""‘ ki
donde T og 14 dorivida temporal del ineremento de temperatura medida en
el experimento. Por lo tanto, es posible medir Ia relacion ..-'i_g £ experiniens
talmente, Por otro lado, ol nsgo de L expresion analitica propuesta en el pre-
sente modelo paca esta funcion, Ee. (2.16), permite la definicion de la funcion
obtenida experimentalimente mediante Ia ealilvacion de ves propredades del
material, ﬁr‘e/qﬂ,, Aea/be ¥ T s cunles cavacterizan wralmente el comporta-
mitento gquitmica de ln mezela de horimigon.

La Fignra 2.0(a) muestra o ineremento de temiperabura en funeion del
tlemmpo, en condiciones adiahiticas, para an hormigdn convencional segin re-
sulta del models propuesto.  La reaccion de hidvatacion empieza muy lenta-
menta, debido aosn baja alinddad quinden inicial,  Sin embargo, se acelera
tras el lamado tiempo de activaeion; despids, la reaceion se prodoce muy
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rapidamente en condiciones adiabaticas, debido a su caracter termoactivado.
La tamperatura sube vapidamente durante las primeras horas, hasta ¢gue ¢l
gradlo de hidearacidn aleanza un valoy ceveano al wnbeal de percolacion. En-
fonces la enrva sulre una mbexion evidenre y la reaccion se desacelern do forma
clava, Lo Fignra 2. 1(h) represenva graficamente la funcidn de atinidad gquinica
novmalizada introducida en o Beo (2.16). Bl maximo en la curva de afinidad
(|1“.“IIHTH 1.'Hl'l'l'ﬁ|.ﬂ)ll(lt.‘ il l.il illirtx.-lllli'l \'l'llll.’lili‘l(l Lh" lli(ll'}’lf.ﬂl'i(’iil “\"’, ]}Ul' |i} ".H.llt(.ll.r H.I

Pt de infexion en o corva de ineremento de la teimperature,

[ Jrm— - = ; g I

g
2 = o
ol s
/ )
f ¥ i \
0 | g III
g [ Da}/ \
ll II'\
anl | \
' i 02|
| 5 ..\"'x._'
By—fr— % T y 07 0T i 08 ..
Tirras {fis) [.It ) Wydration degran ( ['))'

Figura 210 Evolucion de la temperatura y afinidad quimica normalizada en un

test adialyalica.

2.2.5 Grado de hidratacion y madurez

Desde suintroduceion por Saul (1951, mnchos modelos de envejecimiendo (o
endurecimiento) de hormigon estan detinidos en funcién de la madurez o edad
Hq'f.;.?:'rrrdcm..'.-f:. Et:-:l.u es N conceplo t-.'m]:fr]t'n wtroducicdo para leuer en cuenta
la influencia de la temperatura durante el proceso de curado (Rastrup 1954;
Plowman 1956; Oloukon et al. 1990). A pesar de que o lo largo del tiempo
s b propiesto miichas expresiones para el cilenlo de la evolucidn de la
madurez, se acepta hoy generalimento que la hidratacion del hormigdn esta
goberinda por una ecnacion tipo Arvhenins (Copeland et al, 1962, Carino
1981 Hansen y Niclsen 1985 Chengju 1989}, lo que conduce a in concepio de
madurez definido conio

L E, [ | |
L 1) = ./.. "-\'l*[*- T (rf-m - ":)] dr (2.23)
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donde £ es el tompo o, en forma dilerencial, como

B | i
w— ) LN 2.24
i = exp { E (-T”.’ I )] (2:24)

donde 1,04 os ln temperatma de referencin, para Ia coal I madurez goincide
con el tiempo real (normalmente, se foma 1 = 20 °C) Desde un punto
de vista mas limdamental, edtad elavo que ol coneepto de madirez lene gue
patir relacionado vou los coneeptos de amplitind de hideatacion v grado de
hidratacidn,.. En el prescite mwodelo, comparando las Ecs, (2.16) v (2.24) se
tiene laorelacion (Uln vy Coussy 1896)

-
5

- o i v
= d¢l€) vxp (_ﬁf_,r) = tpef Ae(£) (2.25)

it

i
donde ¢, s unn constante,  Esta ccuncion difevencial puede integrarse para
abtener la velacian entre madurez v ogeado de hideataeion para un proceso de
curacdo dado.  Esto signilica gque, en J.l,l-'lwl't'li, cualguicrs de [ns dos variables
puede ser nsada, iudistintamente, en o definicion de o modelo de enveje-
citiento, aungue e concepto de grado de hidamtacion esta ligado a wn mareo
termaodinimicanmente consistente v el coneepto de madures o,

Sin embargo, ui ol grado de hidratacion por st mismo, ni. de forma alterna-
tivit, el concepto de madarez pueden determinar de forma nnivoca el desarrollo
e o vesistencia paran una mezela dadi Esto se debe al papel detorminaiite
ciue la temporatira juega on el desarrollo de Ta resistencia o tempranas edades.
Fster temmn s trata en detalle en la proxima Seceion.

2.3 MODELO DE ENVEJECIMIENTO

S¢ conoce como envejectmiente (o endureenmienta) al Tendmena por ol cual
cambian las propoveiones relativis v las propiedades lsicas de los conponentes
Iasicos del hormigdn durante Ja reaceidn gquimica de hideatacion,

A nivel macroscopico. el envejecimiento se observa como un canmbio de las
propredades mecanicas del mortere en funeion del grado de hidvatacion. La in-
fluencia del proceso de hidratacion es cualitativianente by imisia paea morteros
y hormgones (Neville, 1981) v L relacion entre sus resistencias, para la misina

releeian nglmft:.t'.uu'ntu. es lineal (Walker v Bloem 1958).

A nivel mierosedpico, ln hideataeion del cemento consiste on (Acker, 1088):
() ta fase inieial en suspension duvante fas prineras 122 Lioras después de la
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aclicion del agua al cemento, en T cunl el gol empieza a formarse alvededor de
los granos, pero no existen fuerzas entre las particulas. (b) una fse intermedia
de fraguado durante las 3-24 homs despues do la mezela, gue corresponde a
la formacion de fos producros exreriores Tuera de los granos v los productos
interiores dentro de ellos, v el desarrollo del esqueleto solido hisico entre los
granos v, (¢} una fase linal de endirechmiento, entre 1 n 28 dins después de la
miezela, que corresponde a o lormacion del esqueleto solido estable mediante el
relleno de los povos capilares ¢ intersticiales por los hidratos. Ademas, cuando
se considers el 1‘ll‘\'t"it‘i'illlil'lllu il I‘Hﬂ'hliif,t'ﬂl. el tenerse tambicn vn cuenta el
comportamiento microestructinral de la interlaz entre la matriz de cemento y
los drcdos.

Durante las daltimas décadas se han propuesto nnmerosos modelos de enves
Jevinento en los que las propiedades mecinicas del hormigdu joven se expre-
san en funcion del grado de hidratacion o, alternativamente, en Nuncién de la
madurez (Rastrup 1954 Plowman 1956: Oloukon et al. 1990, Calinon 1995).
La hipdtesis basica para estos modelos es que hormigones con la misma mezela
tienen Ia nusma resistencia para el mismo grado de hideatacion (o madurez),
mdependientemente de I elnética de hidratacion ocurida para aleanzar dicho
prado de hidvatacion (o maiires).

sin embargo, existe evidencia experiiiental que n evolucion de L resistencia
del hormigan no depende tnicamente del grado de hideatacion, sing que lo hace
también en fineion de la cinétion de hidmtneion (Byfors 1980; Voliz et al. 1981;
Caring 1981; Chengiu 1980; Shi v Day 1993 Bland et al. 1994 Wild et al.
1995; Tan v Gjory 1996; Kim ev al, 1998), Por ejemplo, Verbeek v Helumuth
(L968) deseubrieron que I resistareia de probefas gemelas de mortera curadas
i B0 "CHera aproximadamente 20 % menor que lade probetas cuvadas a 5 °C,
paa i grado de hidvaracion dado.

Fstos vesultindos son consisteutes con las observaciones de microscopio elec-
tronico gue muestian gue el ineremento de la temperatora de eneado produce
camblos en la densidad v distribucion de los granos de cemento (Kjellsen et al.,
1990},  Este fendmeno os mas prommcindo cuando el inereniento de fempe-
ribira se ]:l'tnlm':r aomns tempranas edades, en las fnses iniciales del Proceso
o Traguado e hidvataeion (Ijellsen v Detwiler 1993). Al ser o hidratacion del
ceinenlo nna veaceion termoactivada, g bagas temperaturas de envido los pro-
dietos de hidratacion se fovtan lentaioente y ool agna lilire puede difundirse a
traves del esqueleto solido en fovseidn. de anera gne los hidratos se deposi-
tat ihiformemente. Por el contimvio, el curido aoaltas temperaturis incrementa
la velocidad de hidratacion, Los prodieros de liidraeion se lorman mds rapido
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vose depositan s cevea de los granos de comento no hidratados, El proceso de
micro=difusion del agua libre a traves del esqueleto solida gue se estd formando
v Helmurh 196G8).

s ve difienltado y quedan poros imersticiales hiecos (Verbeck
Eu Kjellsen (1990) se puede observar la Tormacion de una ciscara alrededor do
los granos de cemento como resiltado de nma mayor velocidied do hideatacion,

La niformicacd de la microestrueturg alecta a b resistencia del mortevo, v
[as propicdades wieeinicas dependen del tamano v disteibueion de los poros jn-
bersticinles entre los griunos v b pasta de comento (Alexanderson, 1972), Bajas
Letperatiras de cirado conduceen i una distribucion aniforme de los pradue-
Loas de hidrataeion v poros intersticiales, Por ol eontravia, noaltag teperatirag
de curnda el esqueleta s6lido es s densa voands fuerte, pero log poros que
(uednn tras ol proceso de hidesdacidn son aiavores, En estas condiciones. las
propicdades mecdnicas de T mioroestrnetua vesiliante fresistencin ¢ midulos

ilisticos) se codueen de forma signilicativi,

A ln vista de lo anterior, se puede conehnr que la resistencia del hormigon
no se puede velacionar divectamente con el grado de tidratacion (o madurez)
vy por lo tanto, no se pueden obtener las propiedades wecinicas sin teuer en
caetta ln cinetica de la hidratacion,. Un modelo de envejecimiento realista debe
Lasarse en tomar las propias propiedades mecinieas como variables internas, y
formular sus leyes de evolineidn en fineion de, al menos, e grado de hideatacion
v i tenperatug,

El modelo de envejecimiento que se presenta o continnaeion contempla la
evolucion de las resistenciag uinsiiles o compresion v maceidn v el mdduolo
elasgtico dnrante ol proceso de hidiatacion del hormigon, porqgue éstos son
los pardametros hisicos utilizados en los modelos mecinicos deseritos en el
Cripitulo 3. Por stinplicidad se supondrd que el coeficiente de Poissoll s cong
tante, Bl efecto de Ia temperatira de curado se nielnve explicitamente on el
inodelo.

2.3.1 Resistencia a compresion

El parametro mas ntilizado en la preacticn para la caracterizacion mecanica del
hormigdn es la pesistencia o compresion, /. Otras propiedindes ineeinicas de
portaneia tales como la pesistencia a teaceion, [,y elbmoddo elistico, £, se
estiman normalmente a pactic de /. Clertamente, és5ta es In repla seguida en
I mayorfa de los eddigos (ACT LO8T CEBR 19090; NMOPT 1991). Se sigue aqui

el tisino procedimiento,
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Comno v se ha conientado, es usnal en los modelos de envejecnnento con-
aiderar la evolneion de lo resistencin o compresion del hormigon como una
funcion divecta del grado de hidearacion, defliniendo nna funcion de enveje-
ciniento Ay (£). de la Torma:

1 (€)= Aj(8) f= (2.26)

donde [ es el valor final de la resistencia o compresion y la fuucion de enveje-
cunlento satisface las condiviones A&l =0y ;\J‘(i}) =}, ;\J () = 1. Esta
expresion. independiente de la temperatiira, puede considerase valida para
Vot cierta temperaturn de referencia,

condictones de enurado jhulltl;']'lllif’-llh
Lieps

En la literatma se han propuesto expresiones lineales, bilinealos, parabélicas
v elibicas para la funcion de envejeciimiento (BylTors 1980: Neville 1981; Parrot
ef al. 1900: Torrenti 1992 Rostassy et al. 1993: de Schntter v Taerwe 1905:
Mak v Torri 1995 Ulin v Clonssy 1995),

En formia diferencial, la Ee, (2.26) s0 puede eseribiv como
F (&) = A58 fz = Ak (2.27)

ilonde AJ_Q = A, JilE vepresenta la relacion entre la variacion de resistencia y
L variacion del grado de Tidratacidn.

En este trabajo se gupondii gue la funeion A7 (£) de la Ee. (2.26) es una
expresion pardbolica de £ y. por lo tanto, que la derivada A ".T‘a e expresarse
de la Torma

‘\,,;.E{':} = Al + Iy parn &> Eai (2.28)
donde £ o8 un valor denominado Hudte de perealacian que define ol linal de
[ fase de fraguadeo, justo enando o) hormigdn pusde empezar @ considerarse
i salido (Byfors 15}:‘-%(}: Bowmiz e al. 1996 Acker 1997). Eo i literatura se
lian propnesto valores £, = 0.1 a 04 dependiendy del tipo de cementa v de
L velacidn ngna/cemento (Torrenti 19925 de Sehintter y Taernwe 1996).

s puede considerar una velacidn lineal con Ay = 2/, /(262 vy By =0
para £ < ..

Sin embargo, como vaose ha comentado, el efecto de la temperatura de
curado e Lo evolueion de la vesistencin a compresion iace necesario relacionar
esla evolneion u la cindticn de lo peaceidn de hideatacion, Paca ello, se introduee
wna vaviable interna de envejecimionto, &, de tal manera que la Ee. (2.26) se
rectiplagn por

Fi)=nts w0 (2.29)
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Notese que n pnede considerarse como nna variable de vesistencia uormalizada,
v por ello se le denominaed aqui grado de envejecinento.

La evolueidn del grado de envejecimivnto, £, se define en funcion de la
eveliueidn del grada de lidratacidn, £y de Taoeinéticn de Ia reacceion de hidra-

Laeion,

[nspivandonos en Ly Eeo (2,27 se propone toar una lev de evolueidn del
grado de envejecimionto de la formm

k= Ap(T)Afe6) € =0 (2.30)

donde se ha introducido el térming Ay para incluir de forn pxplicita la in-
lnencia de i temperatura de curado. Para el término Apose propone la ox-

Ay = (:.': —t— (2.31)
£ = T

donde T pes Lo temperatura de referencia para In determinacion de Jar Ty

representa L mdxinm temperatina o la eual puede faguar ol ormigon ¥ i oes

Pres1On

ia propiedad del material que controla la sensibilidad respecto o la tetper-
tnra de eurade,

Notese que para T = Tiyy resulta Ay < 1. disminuyendo, por tanto, el

amnento de ;'(r:ii!-;l:t‘lutin: [por el contrario, Pk IR < L / resilta Ap = 1, favore-
ciendo, por tanto, el amento de resistencia.

Substituyendo la Ee, (2.16) en la Ee, (2.30) se tiene

; e o .
i = AT A7e6) Aele) oxp (~ 77 (2.42)
el il
(e expresn claramento la dependencia de Lo variable de envejeciiiento tanto
del grado de hidraiacion como de T temperatira,

Las Fignras 2.2 indican las principales caractoristicas del maodelo de onve-
Jechniento que s0 propone,

La Figura 2.2(a) muestra la ovolncidn en el ticinpo del grado de hidratacion
paca la misioan mezela curada en condiciones soténnicas o tres temperaturas
distintas (5 "C, T'w-; = 20 °C' y 40 "C). St ubservy que, al ser la reaceion de
Liclratacian tevmonetivada, a mayores temiperaturas de cutado corresponden
mayores velocidades de hidratacion, No obstante, ol grado final de hidetacian.
Loy B8 el misimo parn todas las temperatiras, ya que éste depende, fundamen-
talmente, de la relacion agua /eemento de Ly mezcla,
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Figurn 2.2: (a) Evolucion del grada de hidratacion o diferentes temperabieas
de curado; () Evolueion del grado de envejeciniento a diferentes teiperatiiras
de curado; () Relacion resistencia-grado de hidratacion a difeventes tempera-
turas de cirado; (d) Relacion resisteucin grado de hideatacion en condiciones
adiabiticas.

Lo Figura 2.2(b) muestra ln evolueion en ol tiempo del grado de enveje-
ciigienio [‘\'. por o tanto: de la rt-r:-;ip-s!mu‘iu) i [ misima 111[3;;('12| curada en
condiciones isotérmicas o las citadas temperaturas. Se observa que, como en la
Figne 2.2(n), o wayor temperatun de cnvado corresponde ung ganancia mnids
rapida de resistoncin, No obstante, el grado final de envejecimiento (y, por o

tanito, de lin I'(":'iiﬁl':ll'lll'iﬂ) Eh UL SHANEG [HHYOT s (] '-l"li'l'lllf'!l'-llHll'“ de curado.

Fsto sfeeto do 1y femperalurn no puede ser im'm'pnrmlt: por los modelos de
envejeciiniento bhasados exelisivanente en el gradao de hidratacion o, alternati-
vamente, oi los conceptos de madirez o edad equivalente, Por el contrario, el
tiodelo aqul propuesto reproduce adeenadianiente tal efecto, tal comno se mues-
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Tra en Fignra 2.2(¢), que muestra la evolucion de la resistencia a cotpresion
en Dineion del grado de hidratacion para la mdisua mezela cirada en condiciones
sotermicas a lag mencionadns Lemperatirns,

Por altimo, ln Fignea 2.2(d) muestra b evolueion de T resistencia o com-
presion en funcion del grado de Lidratacion para Lo misma mezela cnrada en
condiciones adiabiticas. Se observa como en estas coudiciones la evolueion de
[ resistencin se mueve dentea entre las curvas correspondionies @ los cnsavos
isobarimicos conlizados o la temperatura inicial y la semperaturs waxima alean:
zadn en el ensayo adiabatico, Esto es bnportanite en las estriciiras masivas
ilir I'.t(!l'll'!i}..’;ﬂll!. donde 1n 1|1;1._\rn1'1';1 del matevial clidnrece e [‘t)]h“ri“”t-\_‘lﬁ s
adinbiticas, con importantes inerementos de temperatura por encima de la
temperatura de colocacion.

Debe mencionarse que el prosente modelo se corresponde con 1n observacion
fisica de que dos muestras do hormigén de la mismn mezela poro curadas o
cistintas tomyperatiras aleanzan diferentes resistencias para el mismo geado de
lidratacion. En IGellsen v Detwiler (1993) se consicder L energia de activacion
de I reaceion eoto g funeidu de la temperaturs v del grado de hideatacion
pari mtrodneir lo que ellos denominan ¢f efecto de “vetardo™ debido a altas
Leperatiras de enrado, Tneluso siopor este procedimiento se consiguen buenas
correlaciones con los vesnltados experitientales que mnestran resistencia yersis
fieupo, su planteamiento es ineorrecto desde ol punto de vista ffsico, ya que
no s6lo afeeta a la evolucion de la resistencin sino tambicén a la cindtica de la
liidvatacion de forma iujostificada y nada vealista,

2.3.2  Determinacion experimental

Durante |a realizacion de un ensavo de curado en condiciones isotérmicas I
evolueion del grado de hidetacion v del grado de envejecimiento vienen dadas
por las Fes. (2.16) y (2.32), respectivamente;

I‘|-4;'lr'i||.1 = {."H" -i{{{} (2“3)
'c',.rnn = '.\?I('j‘l-‘l“} \Ftu;"] é”‘" (2.3”

doude T v Ja femperatura a la que se realiza ol ensavo isotérmico v las
constantes ¢ = exp (= /BT v Ap(T) solo dependen de T4,

De las cenaciones anteriores se deduce que

R

z‘ L a0
e = (1) Aj(6) (2.35)
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Esva relncion indiea que, pas o grado de bideatacion £ dado. la relacion
entre la resistencia a comprosion que tienen dos mezelns idéntiens euradas en

condiciones isotérmicas a dos renmiperaturas distinras, 17 v T es

i i T'u‘u «{" . !.-" wor 'y A0F
f\| {H = il .'| ] - ’ I .,{ {2.30,‘
K€D AplT3) Iy = Ty
En particular, tomando £ = £ v 157 =T, . se ticue
) T !|, Tt Hr
‘!.‘HH =3 \ ] !‘l'\h = i :2.‘:]—
el (L) (“ Tr-,f) (2.37)

va qiie, dada la definieidn de la Dincion ,\ftf,) en la Bl (2.26), resulta claro
que el valor asitotico de la variable de envejecimionio a la tewperatura de
referencia es r.'.,".,'cf = | v tanbicn. véase Eo. (.?H b Ap(T, 1= |,

Lav vesistencia final en el ensayo isobériico sevi, sepin la Ee. (2.29):

T ") = 6 fs (2.38)
donde [~ (a12") sevit mayor o menor que la resistencia de referencia, fo. segin
sea I menor o mayor que 1, . tespectivaniente,

Basta por tanto veallzar nn ensayo de envejectmiento isotérmico a wna bem-
peratira distinta de by veferenein para poder abtener ¢l esponente pp gue de-
termina L sensibilidad del hormigon ensayado a L temperatura de curado,

Lav determinacion expevimental de Ta funcion Ay (£). o de las constantes Ay
y By en caso de adoprar la expresion de la Ee, (2.28) ¢5 algo nis compleja, ya
aue reguiere la determinacion experimental del grado de hideatacion.

=
el

Existen dos posibilidades que no regnicren recurriv a téenicas de experi-

Pchibncion mnecesariaineube solistieadas:

() basandose en la dependencia lineal intvoducidn en la e (2.1), realizar
un ensayo caloriménico o wentificar el i.{l'il('ﬂ de hidratacion de la forma
ElEw = Q/Q ., doude € es la cantidad de ealor liberado para wn grado
dir hidvatacion dado v Qo es ln contidad Bnal de calor liberado. o bien

(1) veerrriv o un ensayo adinbatico v, sepin s explica on la Sulbseceion 2.2.4,
identificar ¢l gradeo de bidratacion a partie de los inerementos de tempe-
et e la forma £/6 = (T = To) /(T4 — Ty), donele 1) es la tem-
peratira indcial, 7 s o rewperatura medida en el hormigon durante ¢l
experimento y 2"'1'_';’ es 1o temperatura Rual aleanzada,
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Natese que s el procedimiento elegido impliea Hevar i enbo I detorminacion
en condiciones distintas de las sotérmicas o temperaturn de velerencia entonces
es necesario determimar previamente of exponente gy para conocer de anteman
[ influencia de o temperatuea en s evolueidn de la resistoneia,

2.3.3 Resistencia a traccion y médulos eldsticos

Liv vesistencia final a traceion se snele copsidernr velncionada con i resisteneia
fuad o compresion. La wayoria de los eddigos (ACD 1987 CER 1990: MOPT
LOO1) recomiendan para esta relacion e expresion Froe A (f2 )8 donde
Ay es una constante, Sise supone gue esti relacion es vilida ducante tode ol
proceso de enduwrecimiento, esto es, /() = A, (f ()7, v considerande La
e, (2.29), se obtiene que (Rostassy ot al., [993)

Fr(w) = Ap(R) fL = w** 12 (2.39)

I modulo elastico final también se suele considerar como una funeion de

la vesistencia finad o compresion (CEB 1900; MODPT 1991 ), supimiendose e

neralmente ima dependencia de o forma £, = Ap (f2)'72, donde Ag es una

constante. 5iose supone gque esta relacion es vilida durante todo of proceso de

etidwrecimionto, esto es, F(n) = Ap (f (1), v considerando la Ee. (2.29),
s pliede eseribip

E(k) = Ag(k)Fw = w1 Ey (2.40)

Con las relaciones anteriores y la hipdatesis de un coeliciente de Poisson con-
stante se pueden obtener los modulos de deformacion volumétviea v rransversal
et la fornia

K(k) = Ap(R) s ¥ Glr) = Neln) G (2.41)

con las conoeidas expresiones Ko, = E/3(1 = 2p) vy G, = EL/2(1 + »).

Las dependencias functonales expresadas por lag Ees.(2.39) v (2.40) deben
sor confivmadas experimentalinente. En de Schutter y Taerwe (1096) se deseribo
quie la resistencin a traccidn se desarrolla s rapidamente que la resistencia
fcompresion, pero mis lentamante que el médulo elastico. En de Schutter v
Therwe (1997) se deseriben ensayos a floxion en prismas sin entalln de diferen-
tes ecdades, variando entee Ins 24 hovas a los 28 dias, para estudiane Ia evolucion
del comportamiento post-pico durante el envejecimiento, Los exponentes on-
coutrados experimentalmente para la pesistencia o tenccion varian entre 0,16
y 088, con un valor medio de 0,70, Estos resultados son consistentes con i
[}i‘i'.hir.ml.t‘ propuesta de an exponente de 2/3.
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Figura 2.3 Envejechmiento mecinico relativo.

Lo Figura 2.3 vinesten cirvas de evolueion velativa del la vesistencia a com-
presion, b vesistencia a traceion v ol madalo elasties (normalizados) en funcion
del grado de envejecimionto.

2.3.4  Energias de fractura a traccidon y compresion

La energia elastica almacenada por nnidad de volinien es proporeional al
ciadrado de In tension e inversanente proporcional a los madulos eldsticos del
matepinl, Las energing libevadag por unidad de dvea cnando ¢l material sufre
degradacion (en traccion o compresion) se consideran propledades materiales
denotninndas energiag de feactiva a teaceion v compresion. (i} y G7, respecti-
vamente. Estas propiedades mareriales crecen o medida que la hideatacion del
hormigdn progresa v. por lo tapto, dependen del grado de envejecimiento:

GHW) = M Gl v G7lR) = Aan) G (2.42)

Fn este trabajo se supondrd que las energlas de fractura son proporeionales
o b masima energia elistica almacenada por unidad de volumen, estableciendo,
por tamto, b dependencin de las energins de fractuea (de traccion v compresion)

respecto al grado de envejeciimienio en la forma:

e "\1-“‘. : G/ !
) = Sy =H 2.4
A7 {f'-'-:'2 470
Aalw) = —‘-\-j:(;;}" = y/? (2.44)

Estas dependencias funcioniles también precisan de constatacion expori-
mential, Bl exponente encontrado experimentalmenie en de Sehutter y Taerwe
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( |EJHT} paa b :'um'p;fn de frncturn n traceion vaeis entre 0.0 v L0, conun valor
medio de 0,87, I':.‘ﬂ-(:lh' restltados son consistentes con presenie propuesti e
i exponcnite de 5/6.

2.4 SIMULACIONES NUMERICAS

Esta Seccion presenta la validacion del modelo termo-guimico deserito ante
riormente. Todos los problemas aqui presentados se vesielven avanzando paso
a paso en el tiempo. Para cada paso de tempo se resuelve I ecuacion del calor,
a b vez que la ecnacion diferencial que gebierna el proceso quimico, Ees, (2,18)
v (2.106), respectivianente  (Prato et al, 18497),

2.4.1 Modelo de hidratacion

Estn Subseccion so dedien a comparar informacion experimental existente en [
literatura con lag prediceiones mmmeriens obtenidas usanco el wodelo termo
quitnico deserito en la Seccion 2.2, Por lo tanto, 1odos los vests en esta Suly-

seccion se llevan a cabo en condiciones adinbiricas.

Beuty of al. (1998) realizaron nua sevie de ensayos expeciimentales adialiiti-
cos para nediv el incvemento de teniperatie observado dorvante ol carado de
varios hormigones convencionales v ode alta vesistencin,. Se han seleceionada
agui los vesultados obtenidos para hormigones convencionales con relaciones
agtin/eemento de w/e = 035 v wie = 045, asi como wn hormigon de alia
resistencia con w/e = 0,45 y relacion conizaz de silice/eenionto de s /e = (0.20,
Las propiedades de los materviales que se han uiilizado en la simuolacion numiérica
s listan e b Tabla 2,00 Notese que solo se precisan aqguellas propiedades
directamente relncionadas con el modelo quimica. Los valores finales del il
die hidrvatacion, £, se han caleulido usando la Ee. (2.13).

La Fignra 2.0 muestea In comparacion eatre los experimentos y los resnlta-
dos obtenidos nsando ¢l modelo termo-quimico propuesto; Los puntos repre-
sentan fos valores experimentales; la luea contina represeuta b predicedn del
modelo, Las Figuras 2.4(a) v 2.4(¢) tmiestran el inevemento de temperatura
versis Hemipo para las dos wezelas do liormigdn convencional, respectivamente,

La reaceion empicza lentatmente, debido a su baju alinidad quimica iuicial.
sin embargo, se acelova despucs de las primeras 223 horas, teag el Hainado

periodo de activacion. I.'Jl'h'[uli’\:-;. L veaceton contimin muy ripida e condiciones
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| Propiedades [ Bentz et al. (1) | Btz ot al. (1) [ Bentz et al, (111) |
w /e S 0,15 0,45
s/ 0,00 0,00 (0,20
C (1077 /i C] URE] 234 233
hp | L0 ,;’/'m hrs”C'| Ot 3,40 5.0
Ty |"C] 210 21.0 21,0
£ 0.6 0,72 0,72
kg /teo | LOR 1 /i3] (.35 0,28 0,15
i (.00 2,30 1,00
Ao /e [1077] L) 0,50 0,50
Eo/ B[ 10F K] 3,00 3,00 5,00
Qs [ 1050/ 230 2,02 L

Tabla 2,12 Propiodades mareriales paen shonlaciones de hidratacion.

adiabaticas, debido o su eardcter terinoactivado, g Lemperalbnra aumenta
vipidamente durante las pritneras 12 Lovas, hasta gque el grado de hideatacion
aleanza un valor cereano a £, = 0.2, e pucde considerarse ol limite de
percolacion. Se observa entonces una inflexidn en las curvas, v In reaceion se
ralentiza de forma clava, El proceso terminn practicamente después de 6 dias
en la figuea 204(a) v 5 dias en la tiguea 24{e). Notese qui el comportamiento
general es perlectamente captiurado por el modelo, v que lag desvinciones entre
lns predicciones del modelo v las mediciones experimentales on minimas.

La Figuras 24(5) v 2.4(d) muestran la ropresentacion grifica de la afinidad
quinsica normalizada introdneidaen In fe, (2.16). Los valores experimentales se
lian obtenido de la correspondivntes enevas temperatira vorsus tiempo medidag
et los experitmentos; segin ol procedimiento descrito por la Ee. (2.22). Las
etapas descritas anteriovmente durante ¢l proceso de hidratacion son de nueve
evidoutes en estas dos Hguvas, Los méximos en la afinidad coiuciden con [a
miixitia velocidad de Lhidratacion ¥, por tanto, se corresponden cou los puntos
deinllexion de las pespectivas ctirvas de temperatura,

Las Figiras 2.4(e) v 200 mmestvan oy vesuliados corvespondientes al
hormigon de alta vesistencin con adieidn de cenizas de silice. Notese que el
modelo propuesto os tanbicn capaz de reprodueir adecundamente ol compor-
Latiento experimental de este tpo de mezelas de hormigon, Esto quiere deciy
gie I reaceion puzolaniea eutre o lididxido edleico (C'H) v la silice (S) no
difieve demasiado de las otras reaceiones quimicas que tienen lugar durante la
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Figira 2.4 Evolucidn de temperaturas voafinidad quimics normalizada en en-
savos adiabiticos.
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hideatacion de un cemento Portland convencional, Esto es una afortunsida v
util verificacion de las posibilidades del modelo, Sin einbaigo, esto no quiere
decir que el modelo en su presentacion actual pueda aplicarse a otro tipo de
mezelas de hormigon sin una ponderacion cuidadosa. Por ejemplo, la eviden-
el experimental demiesten que ol hormigon a base de cemento con escoria de
altos hornos muestea una velocidad de produecion de ealor diferente de la del
cemento Portland convencional (de Schutter and Taerwe, 1995). El modelo
Aactital no vontenmpla L incorporacion de estas |?L‘li‘lllilll'll|-’.'|(|“;‘.‘1 eapecilicas.

2.4.2  Modelo de envejecimiento

Esta Subseceion se dediea a comparar informacion experimental existente en Ia
literntura con las predicciones mmericas obtenidas usando o] modelo de enve-
jecimiento descrito en ln Seccion 2.3, Los experimentos se centran en la influen-
cin de la temperatuea de curado en la evolucion de la resistencia i compresion,
Por 1o tatto, todos los tests en esta Subseccion se Hevan a cabo en condiciones

sotérmicas o, en log ensayos de Kim et al, de temperatira pre-ljada.

Ensayos de Kjellsen

El |)i'ill|i"l' Cotjuiito consiste en los (RHTEHAREES rilizados Jror l{j('“:'ii'll ( IU.()‘(.]), Y pre-
sentados también ¢n Kjellsen y Detwiler (1993). Se levaron a calo con mortero
de w/e = 0.5, utilizando un cemento ASTM Tipo /L Las propiedades de los
wiateriples utilizadas en L sininlacion noméeien se lstan en la Tabla 2.2, Notese
que solo son necesarias las propiedades relacionadas con el modelo quimico y
con el de envejeciniiento,  El valor final del wrado de bideatacion, Epoy B hat
ealeulado usando la Ee. (2.13),

La Figura 2.5 muestra las curvas de evolieion en el tiompo de 1o resistencia
a compresion obtenidas para las temperaturas de curado T, = 12,5, 20, 35
¥ ol G respectivamente: Los puntos representan los valores experimentales,
nientras que las lineas continuas son las predicciones del modelo. v las lineas a
trazos son los resultados obrenidos desprecinndo la influencia de 1a temperatura
en la evolneion del grado de envejecimionto, esto es, tomando Ay = 1 en la
Ee. (2.30).

El efecta de la tenperaturi de curadaes dole: (a) ol cardeter termoactivado
de Taveaccion de hideatacion es evidente en estas ourvas, ya que ¢l proceso de
eudurecimionto se neelorn con el mevemento de I temperatura de curado; v
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Propiedades < jellsen Carino Wild ot al.
w/e 0.50 0,44 0.50
C | 108 Tt ) 207 207 2,07
by [ 1000 Jin s o€ 5.0 5,40 5,40
Th [*ii"] 21,0 21,0 21,0
£ (0,75 070 | 0,76
kg /neo | 10% 1 /hs| (.32 0,50 (1,20
7j (.50 6,00 (3,00
."150/’.‘-{ |l(l“"] RG] LIU(J 1,00
E./ R 104K 5,00 3,00 3.00
(e | 10" Jf'm“l 1,25 125 1,25
Eul 0.20) 0.20) 0,20
Ay 0,47 IRIE 0,87
B, 0,66 0.13 (.15
oo [M Pa 58,0 50,0 84,0
Iy [ 100,0 1000 L0000
Tyep 1€ 20,0 23,0 20,0
iy EL-IU (.10 0,25

Tabla 2.2: Propiedades mateviales para simulaciones de envejecimiento,

(1) la considerable pévdidi de resistencia Bual o altas temperaturas de eurado
tamnbitn es clara, Este segundo efecto hace, por u!jum[.}lu.' que el mortero curndo
a 00 “C benga una pévdida de vesistencia del 23 %, comparado con ¢l eurado a
12,5 °C, Por la tanto, se denmestea b necesidad de tener en erenta el efecto de 1
tettiperatura en an modelo quitico de envejecimiento vealista, partienlarmente
[paardl Lt-‘ttl|i:'l'utllrn.~.t altas de curado.

L acnerdo global entre los resultados experimentales y los numéricos es ny
bueno, Ambos electos stenificativos de la temperatura de curado en la evolueion
de la vesistencia se captan correctamente con el modelo propuesto.  Notese
que el modelo permite predicciones notablemente buenas para temperatinras
de curado tanto por cnchina como por debajo de la temperatnra de referencia,

Ensayos de Carino

El segindo conjunta consiste en experimentos realizados por Cavine (1981),
citados tambicn en IKjellsen v Detwiler (1993), Se Hevaron a cabo con mortero
con relacion u.'ff' = (.13, usando un cemento ASTM Tipo I Las propiedades
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Figura 2.5 Evolucidn de 1o resistencin en los ensavos de Kjellsen.
d ) A

de los materiales utilizadis en 1o Simulacion mundriea se listan on la Tabla 2.2,

La Figura 2.6 muestra s curvas de evolucion en el tiempo de la cosistencia a
compresion obtenidas para lag temperatueas de enrado Ty = 12, 23, 32 v 43 °C,
respectivaimente. Los PURLOS represenian los valoves uxlu-‘:'imt-'nI'.n-lc-'H, mriientrag
que las Hneas continuas son las predicciones del modelo, y las lneas a trazos
son los vesulrados obtenidos despreciando la influencia de la temperatura en la
evolucion del grado de envejecimiento, Notese que ¢l mortero envado a 43 *C
tiene i perdida de pesistencia del 13 %, comparado con el envado a 12 “C,

Elacnerdo global entre los vesultados experimentales y los miméricos es muy
Iienio parn todos los easos considerados, tauta para temperaturas de enrvado
por eneima comao por debajo de la tempevtnen de reforeneia,
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Figura 2.6: Evolucion de la resistencia en los ensavos de Carino,

Ensayos de Wild et al.

El tevcer conjunto consiste en experimentos vealizados por Wild er al, (1995)
para investigar los Faetores que influyen en el desarrollo de la resistencia de
hormigones con microsilice; aungue los resultados reproducidos aqui se refieren
a hovmigon convencional. Lo mezely se dosilicd de acuerdo con las especifica-
ciones del US Departmont of Envivoment con el objetivo de prodicie hormigon
de alta l‘!!biHl.'.t-'llt'i}.l (TU }\-.IF’N.). L= pl‘u]:iutlm.lﬂh do los materiales ntilizadas en
Lo simudacion numérica se listan en la Tabla 2.2,

La Figura 2.7 muestra las corvas de evolineion en ol tiempo de L resistenciy
o compresion obtenidas para las temperaturas de covado 7 = 20 y 30 °C,
respectivatnente, Notese que el hormigdn cuvado a 50 °C tiene una pérdida de
resistencia del 6 %, comparado con el eurado o 20 °C, la cual eg clorfamentoe
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Figura 2.7 Evolucion de la vesistencia en los ensavos de Wild et al.

menor que el porcentaje medido para los morteros estndiados anteriormente,

Elacuerdo global entre los resultados experimentales v los mundéricos es bueno.

Ensayos de Kim et al,

Este cuarto conjunto consiste en los ensavos preseutados por Kin ot al, (1998),
realizados con el objetive especifico de estudiar la infueneia de la temperatura
de curado en evolueion de la vesistencia o compresidn v en los valores (ltimos
de dstae tanto en eondiciones fsotérmicas como de temperatura variable a lo
lrgo del proceso de cuvejechmionto.

La motivacion de este programa de ensayos es la constatacion de que la
mayorin de los modelos tedricos sobre la evolucion de | resistencia a com-
presion se basan en campanas de ensayos vealizadas en condiciones isotérmicas
de cirado,  En conscenencin, dichos modelos tienen sn eamipo de aplicacion
reatringida a aqguellas situaciones on las que lns temperaturas de eurado varian
velativinmente poco respecto a o temperatira de h{.u'migmuulu. Sin 1-,?111|mrgu,
e la prdeticn ingenieril, ol hotmigon invariablemente endirece en condiciones
de temperatira varinble v, a menudo. en condiciones cuasi-adiabiticas en el
caso de estructuras masivas de hormigon,

Laos ensavos se Hevaron o eaba con dos hormisones de yelacion aglmﬁfnnwutn
wie = 0065 v w/e = 045, vespectivamente, utilizando nun cemento Portland
ASTM Tipa L. Las propledades inateriales utilizadas en la simulneidn numérica
g listan en la Tabla 2.3, Ndtese (e s0lo son necesariag las propiedades rela-

cionadas con el modelo quimico v con el de envejecimiento. El valor final del
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prado de hidratacion, £, se ha caleilado usando la Ee, (2.13).

El‘ll])iml:‘nll'.'-‘ i et ul._H_'j _l\ﬂl :I_iil. {{[_i
e (.55 I —
C08 /i o] 2,07 2,07
ey [ 00 o s €| Jl) a0
Ty |°C] 2.0 21,0
i 0,76 0,66
ke ftjen | 1O 1/ D) [.20) 4,33
il 7,50 3.50
Ago/ke [1077) 0,14 1,00
Eu/ | 104K G50 7,00
‘_CQA [ L)" .}/-u.'."‘] 1,25 1,25
Eoi 0,30 0,20
Ay 3,72 3,79
By .85 L7
12 [M Pal 12.0 52.0
Ty [*C 100.0 100.0
Thay 7€) 20:0) 20,0
Iy .90 ) 0,70

Tabla 2.5 Propiedades materviales para los ensavos de Wim et al.

Los resuliados de los ensayos isotérmicos se muestran en la Fignea 2.8, La
Figuras 2.8(a) v (b) muestean s curvas de evalueion en ol tempo de Ty re-
sistencin a compresion obtenidas pava las tempoeratuens de enendo Ty = 5, 20
v 40 ?C, para lns dos mezelas, Las lineas continnas representan las precdie-
cioties del modelo, mientras que los distintos sinibolos vepresentan los valores
experimentales obtenidos a las difeventes temperaturas,

De nievo es ovidente o doble efecto de In temperatura de curado en el
proceso de envejecimiento: (a) ol caracter termonctivado de In reaceion de
hidratacion es evidente en estas curvas, ya que ¢l proeeso de endurecimiento se
acelera con ol ineremento de la temperatura de carado; v (b) la considerable
virincion del valor Hinal de In vesistencia en fincidn de la ternperatira de curado
también es clava, El acuerdo global entve los vesnltados experimentales y los
ntnéricos es notablemente bieno,

Las Fignreas 2.8(¢) v (d) preseutan la comparacion normalizada entre los
resultados experimentales v las predicciones del modelo para las mezelas con
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Figura 2.8 Evolucidn de la vesistencia on los ensayos de Kin et al, para las
mezelas (a). (¢) v (e) w/fe =055 (b), (d) v (1) w/e=0.35
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-uaﬁr' = {).hb ¥y wr/r' = (1.35, respectivamente, En ordemulas se muestra el coes
ficiente de resistencin relativa entre los resultados experimentales v las corres-
pondientes predicciones del modelo v en abeisas se mnestea ol correspondienie
prado de hidvatacion. En la veferencia i o al, (1998) se muestran resulto-
dos andlogos pero veferidos ol edad equivalenre. Como se lia .'-|.r;.g;|||:m'ul'.mlu i
lo lavgo de este Capititlo, el coneepto de edad equivalente debe ser vedelinido
para iutroduciv la influencia de la temiperatiea, Se ha prefevido agoi atilizar el
wrado de hidratacion. como vaviable con sentido lisico, a efectos de coniparacion.
La desviacion estaudar de las predicciones del modelo respecto de los valores
inedios experimentales es de 0,06 para lns dos mezelas. B ervor niedio de los
sxperimentos en estos ensavos o del 3,53 % v del 3,03 %, vespectivaunente,

Las Figuras 2.8(¢) v (F) preseutan T ddéntiea conparneidn pevo entie los
rertltados experimenitales v las predicciones del modelo ignorando ol térring
Ap (1) que tiene en cnenti el efecto de Ta temperatiren de curado en ln evolucion
de la resistencia, esto es, tomando ny = 00 La desviacion estandar de las
predicciones del modele respecto de los valores medios experimeniales o5 do
(0,13 pari las dos mezelas, Notese gques en este easo, ¢l ajuste os notablemente
peor gque ¢l obtenido en las figuras anteriores con el modelo propuesto,

Pero, como se ha comentado anteriormente, lo mas mteresante de los ex-
perimentos de iKim ot al. es que también se investizgd ol efecto relativo que
tienen los ineremenros (o decrementos) de la temperatnrea de curado duranre
nu intervalo pareial del proceso de envejechnento. Asi, se ensayo la evolueion
de Lo resistencia en probetas que Tueron eiradas dovante casi todo su proceso
de endurectniento (Ill,Hr'i!-i.l los 28 dias) a la temperaturn de ceferencia de 20 °C,
pero qne estuvieron sometidas a temperaturas superioves de 40 °C' (o inferiores
de 5 °C) dwrante un solo dia del proceso de curado: el primero (0-1), el segindo

(1-2), ol tereero (2-3) o ol séptito (6-7).

La Figura 2.9 representa la historia de fas temperatnras de eneado en los
stlcesivos eusavos, P evitar danos debido o incrementos o decreineintos
slbitos de temperatura, éstos se produjeron de forma geadnal durante un inter-
valo de O horas, tal como se mmestea en I Fignese B Lnomenciouada referenicin

se phieden encontear detalles adicionales sobve el dispasitivo experimnental,

La Figuen 2,10 muestra los resultados obitenidos para la mezely con relaciin
agia/eemento w /e = 055 curada a 20 °C, pero sometida o un calentamiento
hasta los 40 °C de temperatura durante los dias: (a) primero (edad 0-1), (1) se-
gundo (edad 1-2), (¢) tereoro (edad 2-3) v (d) séptimo (edad 6-7). Los punios

negros representan los valores experimentales. mientras gue las lineas continnas
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son lag predicciones del modelo; los prontos blancos representan los valores ex e
vimentales para un cuvada de veforeneia a 2070, v las Hneas a brazos representan
las correspopdiontes predicciones sl nodelo.

Se observa clacamiente que enatito mas tavde durante ol proceso de curado se
producen los incretnentos de temperatura, aenos iifliencia tienen fstos e la
digiinueion en b vesistencia alvina. A partie del Hu"pl.ium clis esta disminucion
es practicamente despreciable. Por otro lado. cabe destacar que las predicciones
del modelo propuesto comparan extraordinariamente bien con las mediciones
experimoentales.

La Figura 211 muestra los resultados obrenidos para I mezela con relacion
agna/eemento w /e = 0,00 envada o 20"C, pero sometida un enfriamiento hasta
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Fignea 2,11 Evolucion de la resistencia on los ensayos de Kim et al, w/e = 0,55
con decrementos de temperatura.

log 5 #C e temperatura durante los ding: (a) primero (edad 0-1), (b) segundo
(eddad 1-2), () tercoro (edad 2-3) v (d) séprimo (edad 6-7). De nuevo, los
puntos nepros representan los valoves experimentales, mentras que Jas lineas
continuas son las prediceiones del modelo: log puntos blancos representan log
valores experimentales para un curado de referencia o 20 °C v las lineas a
trazos representan las correspondientes prediceiones del modelo,

So observa ahora claramente que cnanto mis tarde durante el proceso de
curado so producen los decrementos de temperatira, menos influencia tienen
Gstos en el autmento en 1o vesistencia dliima. A partiv del séptimo dia esta dis-
minieion es |-1n’ur.l‘.im.m'u.-.m-(- despreciable. De nneva, las predicciones del modelo
propuesto comparan extraordinaramente bien con las medicioues experimen-
Lales,
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Las Figuras 2,12 v 213 muestran resultados andlogos paia la mezela cou
relneion aguafeemento w /e = 0.35, sometida o la misma secuencia de ensavos,
El acnerdo conseguido entrve [as predicciones del modelo v los resultados expe-

rinientalies es, doeopineva, notaldemente e ei todos 108 clsavos.

Finalmente, las Figueas 2.000a) v (b) presentan la comparacion notmalizada
enbre los resnltados ('-.'«zpt‘.ril|'|:'ni-ﬂlv'ﬁ ohbenidos en los ensayos ol nerementos
¥ decremontos de Commperatura v lus proedicciones del modelo para las mezelas
con velaeidn agia /eemento w/e = 050 v w/e = 035, vespectivaniente,  De
nhevo, en ordenadas se muestra ol coeficiente de vesistencia relativa entre los
resultados experimentales y las correspondientes prodiccionies del modela v en
abcisas se muesten el correspondiente grado de hidetacidn,
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La desviacian estandar de las prediceiones del modelo vespecto de los valores
medios experimentales os de 0,05 v de 0,04 % para las mezelas con w/e = 0,55
Vo foe = 0485, vespectivinnente. D error medio de log experimentos en estos
ensayos o5 del 275 % v del 3,13 %, respectivamente.

Las Figuras 2.04(c) y (d) presentan la idéntica comparacian pero entre los
resultados experimentales v las predicciones del wodelo ignovando el término
Ap(T) que tiene en enenta el efecto de la temperatuea de enrado en la evolucion
de Lo vesistencia, esto es, tomando ny = 0, La desviacion estandar de las precie-
ciones del modelo respecto de los valoves niedios experimentales es de (1,08 para
ambas megelas, Notese que de nievo, on este caso, ol ajuste ed potablemente

peor que el obtenido e las figneas anteriores con el modelo propuesto,
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Figuea 2.1 1 Comparacion entre Jos datos expevimentales de 1os ensavos de Kim
ot al. v el wodelo propuesto para Ins mezelas (a) v (e) w/e = 0.5 () v (d)

w;'f' = 0: 35,

Puede coneluirse, o la vista de log resultados mostrados en las Fignras 2.8
v 2 L4, que o modelo propuesto representa adeciiadamente los fendmenos s
representativos del proceso de endurecimiento del hormigdn a distintas tenpe-
ratiuras v, mi}t,uu-i.t,, que represeita tha mejors significativa respecto i modelos
de envejecimiento anteriores, hasados en ol concepto de madurez o edad equi-

vilente,
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Ii:'H“-' (:n““.“ln l'.ll"."il'l.'””' i “M;d[ll(] (KR ARTEE (llllllnli{'ﬁ O "“V("Iif".('i.]ll”'ll“l (vl“(‘ l-li'[".'[uf
oit cetita minchas de las !,‘HI‘I'H'|l'.l'llt'l'ln'i('il-"i ”hmurw.uh]:q en el i,.'('.llll'l.lll"l‘til-t'l'lil-'.‘lll‘.{? dol
hormigon a tempranas edades, Elmodelo esti disenado para sn implementacion

11 prograna (_l{f eletnentos Huitos (I(' illl't.ullh'lﬁ |l-F?l'Lilit'll.

Fl madelo de hidrataeion se basa en lp Teoria de Medios Porosos Reactivos
ot s parte termo-guimicn, ntilizando an marco termodindimicamente consis-
tente adecitadao para ly deseripoion de los fendmenos irrevarsibles quese tratan.
Lt lipGtesis de que ¢l sistema quitivo es cerrado permite ana descripeion Jocal
e las variables interims. Se propoten expresiotes para la energia libre a partiv
e las ensles so obticnen lag ceunciones de estado. Se gavantiza una disipacion
positiva en cuplguier sitiacion

Se propone, asimismo, i modelo de enyejecimiento para describir la evolu-
¢ioi de las propiedades mecinicas del material durante el proceso cle hidra-
tacion, Se introduce para ello el concepto novedoso de grado de envejecimiento
para modelar la evolucion do la resistencin o compresion. Esto permite tener
on enenta el efecto de la tamperatura de eurado en la resistencia Gltima de una
forima mds realista gue considerando golo el grado de Lidra tacion o el concepto
asociado de madurez. Oteas propiedades tales como |y resistencin a traceidn o
los madilos elasticos so relacionan con la vesistencia a compresion de acuerdo

con las observaciones experimentales v la prictien usnal,

Las eapacidades v potencialidad del modelo se demuestran realizando si-
mulaciones numéricas de experinentos adiahiiticos e sotéruivos en diversas
minestras de mortero v horimigon, El acuordo cualitativo y cnantitativo entre
las predicciones del modelo v los datos experimentales es notablemetite bueno.

s de particular relevaneia la simmlacion numeérica de los elsayos experi-
mentales do Kim el al, sobre o evolucion de la resistencia o compresion en
condiciones controladas de temperatuen vaciahle, En funeion de los resultas
dos obtenidos puede coneliimse que el modelo propuesto representa Uh avance
significativo respecto a Ly capacidad de modelos de envejecimicnto anteriores,

hasados ¢ ¢l concepto de maditrez o edad equivaleute.
| [
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Capitulo 3

DEGRADACION Y
FLUENCIA

3.1 INTRODUCCION

Ei el Capitalo 2 se i presentado Ta formulacion vovalidacion e los aspectos
termo-quintieos del modelo propuesto. En edte Capitulo se presenta el mo-
delo termo quimio mecdnico completo, en un formato adecuado para su im-
plementacion en un programa de elementos finitos de andlisis termo-mecdnico.

En primer lugar, la Seccion 3.2 propone im modelo termo-quimio-mecanico
adecundo parn deseribiv ¢l comportmnionto a corto plazo del hormigdn & tem-
s pclacles. El modelo se basa en a Teoria de la Mecdanica del Dano Cone-
Fiimo e incorpora dos variables internas escalares distintas para representar el
dafio a traceidn v compresion.  El modelo de dano se reformula en un for-
inato nortializado que permite inceorporar divectamente el fendmeno de enve-

Jreimiento,

Fau segundo lugay, 1 Seceidon 3.3 extlende ol modelo propuesto para ineluir
¢l conportamiento inecinico a lirgo plazo.  LEsto se consigne ncorporando
al modelo de dafio con envejectimiento un modelo de fhiencia basado en la
recientemonte propuesta Teoria de la Miovo-tension y Solidificacion.

Fiuahmente, en la Seccion 3ok se usan diferentes conjuntos de datos expe-
immennales disponibles en la litevatura para demostrar las capacidades y po-
tencialidad del modelo, Se presentan simulaciones numéricas de experimentos
mechnicos realizados en condiciones adiabaticns e isotédrmicas en probetas de

hormigon

19
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3.2 MODELO MECANICO INSTANTANEO

El comportamiento mecinico del harmigon, come ol de oiros geomateriales, os
complejo v altamente no lneal, incluso para niveles moderados de tension. L'n

modelo adecnado debe comtemplar fendineno tales cono:

(n) Lo gran difereneia cntie las tesistencia a teaeeion y compresion, lo que con-
porta curvas tonsion- deformacin mny diferentes en ambos regimenes;

(h) Ia vecuperacion de vigidez si, una vez producida la fisnpneion a traceion,
la tension cambia de sipno v se pasa o oun estado de compresion,

(¢) el eremento de resistencin en estacdos bi o tridimensionales, comparala
con | resistencia nniaxial;

() las deformaciones permanentes (plasticas) que se producen en descarga;
() i sensibilidad a la velocidad de ecarga; ete,

Los modelos constitutivos que se describen en la litersinra se bagan eu
lag teorias hipoelisticns, hipereldsticas, viscoelasticas, plisticus, viscuplasticis,
de mecinica de fractina o de dano continuo, para mencionnr solo algunas de
las s popilares, El presente trabajo hace uso de un modelo de dana con-
boo para catacterizar ¢l comportamiento mecanieo del honmigon. La Teori
del Dafio Continno fue presentada por primera vez por Kaehanoy (1958) o
el contexto de problemas relacionndos con L Huencia, pero ha sido aceptada
con posterioridad como tma altermativa vitlidia v profeteduora paca forunlar
comportamientos imateriales complejos. Hoy en dia se usa para materiales tan
diferentes coiio los metales, las cordmicas, i toca o el hormigdu, v en un amplio
absiieo de aplicaciones (Huencia, fatiga, colapso progresivo, ete.). Las razones
de s popularidad son tanto I simplicidad v oversatilidad de su formulacion
com 50 congistencin, basada en la teorin de ko termodinimica de procesos
irreversibles,

Entre las difeventes posibilidades que oftece este marco (Lemaitre y Chabo-
che 1078 Lemaitee 1984; Chaboche 1988al: Simo v Ju 19874 b NMuzars
v Pjandier-Cabor 1989), en este trabajo se formula nn maodelo dsolropo de
dagio, con s6lo dos variables internas escalaves para caracterizar ol flanu local
A rraccion v t'n|uln'<:::-si:'n|. |‘<,-ﬁl)(,:t,'li\'nnn'nl.i‘. [DEER ln'i':ptu'{‘inllu un modelo eons-
titntivo sencillo e, sin ombargo. es capiz de captorar el comportamiento
globalmente no lineal del hovmigon, incluyendo ¢l ablandamiento por defor-
macion v e regeadacion de rigidez bajo alternanei del signo de la tension.



3.2, MODELO MECANICO INSTANTANEO al

Ademis, el modelo pnede ser implementado en funeion de las delormaciones,
lo cual conduee 5 un algoritmo prcticamente explicito para infegras el ten-
sor de tensiones en el tiempo, |i1.:-|ln ea i caracteristiva muy deseable en nn
modelo que debe ser nsado en aplicaciones o gran escala, El modelo de daio
que e presenta agid es una vefornilacion del deserito en Cervera et al. (1995,
1996G) v Favia et al. (1998), extendido para teper en cuenta los electos de la
bemperatirn v ol fendmeno de envejecimiento. Por simplicidad, sélo se trata
e st version independieute de la velovidad de carga, § no se consideran las

deformaciones plisticas,

3.2.1 Tensiones efectivas

La Teoria de In Mecanien del Dano Continio (TMDC) se basa en la definicion
del concepto de lengion efectiva, gue se formnld por primera vez en conexion
con la hf.{pfjh'.w..w ile: r't':mimr.fﬂ:'m:.*:(r e rh.’f:"”'”f{f-r".‘EU'H-l'.'.'f {Lemaltbre il (‘:IIEII)D(.']H'P,
1978):

“ o deformacion esocwuda a un estado dariado bapo wna tensicn uplicads o
e eguivalente i lo deformaeion asociada con el estudo no dariado sometido o
wna tensian efeeling 7 e

En este trabajo se supondrea que el tensor (de segindo orden) de tensiones
efectivas @ tiene la signiente expresion hiperelastica:

Tle,.n) = D(n) e, (3.1)

donde £, o5 ¢l tensar (clu Hu;_l,'llmln orden) de deformaciones elisticas, D(h-) o8
el tensor (de enarto orden) constitntivo eldstico lineal y (1) denota el producto
tensorial conteaido e dos fudices. La dependencia explicita del grado de enve-
jueiniiento w del tensor constitutivo L2(x) tdica que los mddulos elasticos se
delinen en fncion de éste,

Dado gque unestro objetivo es nsar i modelo de dano con viirtihles inter-
nas de dano separadas en los estados do tension de fraceisn v compresion, es
necesario definir una particion del tensor de tensiones efectivis en sus FERpeC-
Livas conponentes positivas ¥ onegilivas, Para identificar en o SICESIVO Cotl
clavidad las contribuciones de eindi o de estos tensores de tension efectiva, se
nsaran on Lo que sigue los superindices (+) v (=) para veferirse a las entidades
div traceidn vy eompresion, vespectivatnente,

Fu este trabajo, o particion de las tensiones se dehne de la misma forma
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3

e en Cervera et al, (1995, 1996) v Faria et al. (1998):

i
F' = <F> = é: <, >p, RDp,
i=)
.L
T = >F<=3 =&<psp, (3.2)
=7

donde 7, denota el p-dsime valor principal de tension del teusor &, P, representi
el vector miitario asociado a s respectiva direceion prineipal v el simbolo &
denota el producto tensorial, Los simbolos <, = son los paréutesis de Maciilay
(o= 8w =0 <ae== 10,82 <0)v los and simbolos > | < son tales

e ==, sda<d>ep<s=0, 512 =1

3.2.2 Energia libre y ecuacion constitutiva

Fir esta Seceion se trata el comportamiento meeinieo del hormigén a corto
plazo. La denominacion “corto plzo” se nsa en relacion con la escala de tiempo
en Lo gue tienen Ingar los fendmenos de hidvatacion v euvejeeiniento; esto s,
se-considern gue el proceso de carga meciuica es instantaneo, comparacdo con
[ fendmenos quimicos.

Esto significa que, sin pérdida de generalidad, ol madelo mnecinico puede
definirse suponiendo gue el grado de envejecimlento tiene un valor fjo, x = &
En consecuciicin. todas las propiediades mecinicns relacionadas eon éste |)I.lt‘tlr'll

ser consideradas de valor constante: [7(8). [Y(r), E(R), GF(R) v G7 ().

Por lo tanto, la energia libre v la ecnacion constitiutiva uo se considernn
explicitamente dependientes de los grados de hidratacion y envejecimiento, &
v ok Astinising,
dientes de sus derivadas temporales, £ v 4, en la definicion de la disipacion
mecanica, Eu la Seecion 3.3 se considera ln extension del modelo al compor-
bamiento mecinico a lago plizo (bajo earga sostenida), v oen ella no es de

yocotstenenteniente, se desprecian todos 108 términes depen-

aplicacion ln presente observacion,

Be definen las energias libres asociadas o lns tensiones efectivas de traceion

y compresion de In forma:

I
8 -t — a’ i YL

Wt = WEle) = AR Y (3.9)
onde el superidice (+) puede significar fraceion o compresion segin conveng,

Se prede demostiar teags ciertia manipilacion algebraica que 1175 = 0),
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Se introducen tambicn dos variables, tipo variable interna, % v d™, deno-
minadas indices de daiio a traceion v compresion, cnya delinicion y evolucion

en Funcion de las varinbles tnterins renles e da mis acdelante,
L energia libre mecinica para el modelo de dano se define en la forma
introdueida en Faria ot al. (1998):
o= Wie, " d)
W (g, db) W (g, )
(1 =d" YW e+ (1 —d™ )W, (&) (3.4)

A partiv de esta definicion, v sicinpre gie 0 < d*d = 1, es Gicil demostear
e W= 0 (Faria o1 al. 1998).

La tenaeion constitutiva del modelo de datio se obtine de la Eeo (3.4) uti-
lizando el método de Colenan. eu la forma:

ag= W= (l-d)e +(l-d )7 (3.5)

Lav disipacion mecinica se ptiede exprésal coma
Dygicen = Wd® + Wid™ =0 (3.6)

y restlin ser positiva, slempre guie los tndices do dano erezean monolonamente,
e decir, o - = 0.

3.2.3 Caracterizacion del dano

Tara definie con claridad concepros tales comao eargn, descarga o recarga en
estados generales tidimensionales de tension es necesario definie una magni-
tiel esealar positiva (una normn), denominada tension eguivalente normalizada.
Esto permite comparar eutve si diferentes estados de tension, incluso corvespon-
dientes a diferentes grados de Indratacion. Con esta delinieion, diversos estados
de tension pueden relacionarse con un weo ceperimento anatal normalizado;
lo eual hace posible s comparacion cuantitativa,

Como conseciencia de Lo particion de tensiones, s¢ hacen necesarias dos
normias separadas de tension efectiva equivalente: una norma efectiva (norma-
lizada) de traceidn 7. v una norma efectiva (novmalizada) de compresion 7.
B oste teabajo, estas normas se definen de la forma;

1/4 |
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donice se huon tntraducido dos tensores tmictrieos adimensionales de coarto arden
0L Log tensores 7 no dependen del grado de envejecihniento, Sa prpel
consiste on definir fo forma de las saperficies envolventes de dano en un espacio
novinalizado de tensiones electivas, tal como se deseribe neis adelante. Notese
(que estos dos tensores métricos |J'II1!1!t.'lI sor distintos para lus normag de teaceidn
yvoeompresion, 7 and €7, respectivaimiente,

Lo faetores de normalizacion ‘I""'(F.'] secintrodineen en la e, (4.7) para tener
e cuenta la dependencia de Tas resistenciog mecanicns respector nl grado de
envejeciiniento. Su papel cousiste en definiv of tamario de los superficies envol-
venites de dafio en i espacion pel de tensiones efectivas, tal coimo se desgorilie
mds adelante, Desde ol punto de vista fisico, vepresentan los valores de las
tensiones uniaxinles de traceion [° v compresion [ que definen el inicio de la
degradacion a traceion y compresion, respectivamente, Estos valores se pueden
tomar proporcionales a las corvespondientes resistencias pico f5, definidas poi
las Ees. (2.29) y (2,39) en la forma [7(F) = AZ[7(&) v JHR) = AL (R),
respectivanenie,

Con las definiciones anteriores para los tensiones electivas i't“li\'}lll."lll‘t'!-i. =i
imtroducen aliorn dos eriterios de dano sepinados, ¢© v g7, para traceion v
COMPIeSion, respectivamente:

g (r ‘-.,--=-) =15 -t £ (3.8)

Las variables 0ty ™ son variables internas normalizadas, tipo deformacion, gue
pueden interpretarse como wmbrales de dano, en el sentido de gue es su valor ol
que conbrola el tamano de las superficies de dano en el espaeio wormnabfizado de
tengiones efeetivas, a medidia gque éstas se expanden monotonamente, Debido
asu naturaleza normalizada, sus valoves iniciales son nnitarios, 1y = ry = 1.

Esto signilica que los eriterios de dano estan delinidos en un espacio nornas
lizado de vensiones efectivas (o, alternativamente, en un espacio normalizado de
deformaciones elasticas ). La (orma de las dos superficios envolvente de dano no
depende del grado de envejecimiento, Esta es una caracteristicn muy atractiva
del presente formato normalizado del modelo de dano. De hecho, la forma de
los eriterios de dano viene definida por los tensoves inétricos C*, Estos tensores
deben ser isotrapos v definidos positivis, e o fora:

C* = (1 +9%)T - 4*1@1 i [ % =] (3.9)

donde I es el tensor nnidad de cwarto ovden, 1 es o tensor unicad de segindo

orden v 5% es oun paviametro velacionado con las vesistencias equibingiales a
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o
{ i |

traceion /eompresion.  Llamando p= a la velacion entro las correspondientes
resistencins binxtal v uniaxial, se tiene [a signieate correspondencia entre 7=y

P
|

S 2(pr)?

=] (3.10)

La Fiwnen 3,1 muestra ann esquenatizacion bidimensional (en el plano
o= iy, ity = 0) de los eriterios de dano (ue se obtienen para dos posibles
stleceiones de estos Lensores:

(a) o* = 0, € = I representa un criterio tipo Rankine redondeado con
P = 1/y2 = 0.707, micatras que

(h) v = 0,622 representa un criterio micho mis realista para el hormigon

con pt = 114

Ui tereera posibilidad es s

E | TR, L i .

(c) 4* =w, C* = D = (D/E)"" qie pepresenta criterivs relacionados
con las eneyging libres (normalizadas) de traceion y conipresion, pero a
los que correspode un valor peqgueno de Pt = 0,767,

Notese que las opeiones (a) v () son identicas 51 se desprecia el efecto del
coeliciente de Poissson.

Se puede usar un criterio de Rankine piro definiendo:

() CF =, @e| @e &e.

(n) e (h)

Figura 3.1: Dos criterios de dano diferentes.
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Sin embareo, en este caso CF no es ni sotropo ni definido positiva y | entonees,
ln Fe. (3.7) defline golamente nna seni-norig.

Las superficies envolvontes de dadio delinidas en el sspacio normalizacdo de
Lenstones efectivas medinnte Ta Ec. (3.8) s¢ pueden delinie tambicn en el espacio
real de tensiones efectivas en la fornia:

g (1) = frgF (P ) = 5 =0t 2 0 (3.11)

donde 75 v i+ son lag versiones no escéaladas de 75 v 7%, respectivamente,
. R — 3 T s
= (ot i CF 7] ¢ = (3.12)

Por lo tanto, vesulta claro que los factores de escala [7(n) desempenan el
papel de pardinetros de endurecimiento por envejecimiento (quitiico), va que
definen la aplieacion entre las supetficies envolventes de danio y el espacio real de
rensiones elecrivay Vo por fanro, el ereciiento de sy tamano real como l'UHUl”“l“
del proceso de envejecimiento,  Puesto gquo [ v [ no son necesariamentoe
proporcionales (véase Feo (2.39)), las superlicies de dano paca diferentes grados
de envejecinuento no son necesariamente homotétivas,

La Figura 3.2 vepreseuta una esquematizacion bidimensional (en el plano
=B, = 0) de la aplicneion existonte entre los eriterios de dano definidos
en (n) ol espacio de tensiones efectivas normalizado n (b) el espacio de tensiones
efectivas real, en funcidn de los fctares de eseala 7 () v, por tanto, del grado
e envejecimiento

a_ ‘} 1 ﬁ'.‘
L & l',_. 5
- : i ™ 9
- ¥ &
= i ¥
0, [ fa el a /1
&1,
() (h)

Figura 3.2: Aplicacion del espacio de tensiones (a) normalizado al (b)) veal.



=n
s |

3.2, MODELO .'H!.'.'(.'.":.\'IC-'U f.\',':iT,-\-N'f'."';.\"[‘3[3
3.2.4  Evolueiéon del dano

La evolucion (expansion) de lis superficies envolventes de dano en el espacio
normalizado en condiciones de eavga, descargn v recarga esti gobernada por
el conjunto de las velaciones de Kuln=Tueker v la condicion de consistencia de
datio, que se pueden esevibir de In forn

".1‘ f ” ,rfdl: {' ” ?I': Iut = l}
gt = 0 (3.13)

Fstas relaciones, juntamente con la definicion en la Eo, (3.8), comportan la
condicion de cavgn ¢+ = #5, Esia, o su vez, lleva a I deteminaciom explicita

de los valores actuales de las vaviables internas en la forma:
P o= ax [ max (r7 1] (3.14)

Natese que ln Ee, (3.4 permite caleular los valores actuales de #* en funcion
de Jos valores actiales de 7%, (e, a st ver, cdependen explicitamente de los
valores actunles de las deformaciones, o temperatira v grado de envejecimiento
(véanse las Ees, (3.1) v (3.7)).

Para un grado de envejecimiento dado, un ineremento suficientemente gran-
de de la delormaciones elisticns Ly, en conscciencin, de las tensiones l?ft‘cti\/u:ﬂ)
COMPOTLA NN expansion de Jas supetficies envolventes con evolicion (illltlli‘-l'm‘!)
del dano. Altermativamente, para in estacdo dacdo de delormacion elastica y
sis vidores correspondientes % un inereniento eu el grado de envejecimiento
comporta una expansion de lns superficies envolventes soevoligion (ammento)
del dano. A esto altimo se e Haina cidareenento g,

Finnlmente, los fndices de dato d® v dse definen explivitamente en funcidn
dle los corvespondientes valores actuales de los winbrales de dato, de tal manera
que sean Mpeiones mondionamente crecientes de estos v que se cumplan las

condiciones 0 < o=(r*) < 1.

En lo sucesive se abandonn ¢l uso de los superindiees (25) e arvas ce la
clavidad, So definen log valores », = 1/\, = [f(5)/[.(K), que establecen el
tamanio de las superficie envolvente de dano pari Lo primers ocurrencia de
date v oy = 0y, que establece ol tamaiio de las superficies envolventes de dano
paa b vesistencin pico. Estos dos valores delinen Iy parte con endurecimiento
(por deformacion) de la curva tension deformacion uniaxial del material. En
principio, estos valores podring depender del grado de hidtratacion, pero, por
sitmplicidad, los consideraremos aqud como propiedades coustantes del material,
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Notese que, necesarimnente. 1, = e = g = L Para ¢l easo lunite r, =
reo= 1y = 1 el material muoestra ablandamiento inmediatamente despucs de
ln aparvicion del dano, [o cunl es una opelon gque a wemlo se utiliza en ol
ablandaniento por traceion.

Fn este trabago se atilizan las unciones

2
dir) = A (! ") oy SE ST, (b
LA
L N (ity” & 3.
i = —— (VR — e — 5 - " 3.“-'
d(r) | e Bd( ; ) ry < (3.16)
donde las constantes A, v B, se definen de la forma
Yy = Iy 1e, 1EG, = .
A= d B T - PSS ——‘*.,; L+ B, (3.17)
r, 2, i

donde By = Ay (rd =3, 4 2/3) ) Gro (r, = 1) En la e, (3.07) se introducen
las energing de fractura a traccion v compresion del material Gy v la longitud
caracteristion [* para asegurar tesitados independientes del tamano de la malla
(Oliver, 1989).

La Figura 3.3(a) wuestra la representacion esquematicn de la enrva uniaxial
tension-deformacidn, gue explica el papel de los parametros v, v 1. [Por si
parte, la Figura 3.3(1) muestra n evolucion de las eurvas tension deformacion
para diferentes grados de envejecimiento crecientes.,

Notese que i dependencia de lns energhis do fractura del grado de envejeci-
miento definidas por el modelo de envejeciniiento (vitase la B (2.44) imiplica fiie

: 125
ket
1} s = I ! =y
T _ -~
i e ke 08 '
o o E = .~
: / : i
e . AL L -
4 i £ .
8 T S =03
= Ao
b Noml S ~-
{ t/.:.:..l'_,.:.- .
; f
0 ra (i} ] ll'ilJ(: BT} 20 Al
STRAING % €/( 0 ) () i (1)

Figura 3.3 Curvag tensiou-deformacion uniaxiales,
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li feacelon {;‘[';!j_f'" no depende de g, de manera que EG /7 = F":',lfﬁf,x,/,fé,
donde el subindice (2¢) denota valores al final del proceso de hidratacion. Esto
significa que el prametro B, es independionte del grado de envejecimiento.

Tambica, para ol caso lmite g = 10 = 1, lnexprosiones de la Eeo (3.17)
se redineen a Ay = 0y By = 1/2 - E’(r'!/!‘_f“, expresiones conocidas para el
easa e ablandaniienio u\;lm”um'inl ((_"trr\-l']'ﬂ el al, 1995, 1994G),

3.2.5 Acoplamiento térmico

Parva tener en etenta los posibles efectos de acoplantionto terino-mecinico en
ciso de carga termich de corta duraeion es necesario vedefiniv el tensor (de

segundo orden) de deformmeiones elisticas £, de la forma;
ele. T)=e—[or (T =Tun)]1 (3.18)

donde & ex el tensor (de segindo orden) de deformmeiones totales, ar es el
coeliciente de dilatacion térntica v 1 es i tensor initario (de seguando orden),

o

A estos cloctos, T tempeeatura de reforencin 75, ; se puede tomar igual a la
!
temperaturs gue se aleanza al Fnal de la fase de fragnado (t:lmm,lt) £ = Exni)s

Con esta redefinicion, las expresiones dadas para las tensiones efectivas,
l-:(a_ (:S‘I)I 1” 'Inuﬂl'(\ n“-(eini"“ (l{f l:-] (-lj“'['gfu “I'N'l"., ]:.':I:. (3.”. l“ ("'l“li‘iﬁn "('l”btil.ll-
tivas Ees l:ﬂ.-':)}. y [ (j‘lH‘lp}u'Illlil meciiea, Ee, (:5.6) [PERIIANeCen 'ith;l'll'.i(,'.ll.l'i.

3.3 MODELO MECANICO DIFERIDO

El modelo meednico presentacdo en la Seecidn 3,2 es capaz de describir el com-
portaniento mecanico i corto plazo del hormigdn a tenipranas edades. En esta
Seceion se considerara la inelusion del comportamiento a largo plazo, o sea, ¢l
comportamiento bajo carga mantenida. La idea bisica ex utilizar un modelo
viscoeldastico con envejecimionto, capaz de reproducir los fendnemos de fluen-
cin y relajacion tipicos del comportamiento a largo plazo del hormigon. Este
debe ser acoplado al modelo de daio deserito en 1 Seecion 3.2, considerando

tambicn los electos termico ¥ cuitnico,

Dado gque en e compurtamiento a largo plazo L escala de tiempo en b que
sieeden 1os fenGmonos teeanicos vs comphiable a agquélla en la que ocurren los
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lerdnienos de hidvatacion y envejecimicuto, tanto el grado de dratacion vamo

el de envejecimiento aparecen explicitamente en la definieion del maodelo.

3.3.1 Teoria de la solidificacion

En la teorin elisicn de la viscoelasticidad, el comportamiento necanico se ca-
rncteriza mediante la funcadn de velagacion o la funeon de flueneta, v olas rela-
ciones coustitutivas se formilan on Torma de scnaciones tntegrales de Volterrs
(Bazant, 1988), Este procedimiento os clnsmente indecuado para lag apli-
cociones ninérieas, debido a que vequiere una gran cantidad deomemaoria v

tiempao de edlenlu,

Siguiendo trabajos previos relacionados con el comportamiento a largo plazo
del hormigon (Cervera et al. 1992), asi como las recomendaciones de Carol
Bazant (1993), se considera agui la funcion de relajacion del hovmigdn desa-
rrollada en serie de Divichlet, con un mimero fuito de tenminos, por ejemplo
N. Con esto se cousigue un doble objetivo:

(1) las loves constitutivas del material viscoelastico se pueden eseribiy en
funcidn de un wimero finito de variables internas v, por lo tanto, basta
con alimacenar los valores de éstas de un paso de tdempo al signiente; esto
[H,'l}]ll,ﬂ'{'iﬂl“i CHOITIeS \’l"lll-”ji-\.‘-i f'[?lll]ll“i"l(.‘il'l“illll".."-' l'('.'-“.':lll("(-'lﬂ i |i"|ﬁ- ".'I.'|'|-".'|-('-||n||'f"5
eseritas en funcion de integrales heveditariag, Ademas,

(1) el modelo reoldgico resiltante se puede interpretar fisicamente como
cadenn generalizada de Maxwell, en lagque un nimero finito de muelles v
amortignadores se colocan en paralelo.

Do forma altermativa, se puede partic de la funeion de deformacion desiareo-
el en serie de Divichlet, Esto conduce 8 una eadena generalizada de Kelvin
con una disposician en serie de sis elementos (véase Bazant y Prasanuan 1984
Carol v Bazant 1993 Bazanl ¢ al. 1997),

Aungpue ambos procedimientos son completamente cquivalentes si se tomsa
un nimero suficienteimente grande de términos en el desamollo de laserie expo-
nencial, el primero conduee a un sistemi de cenaciones diferenciales de primer
orden para la evolucidn de las variables inrernas, nilentras gque ¢l segundo con-
(nee nonn sistema de segundo orden.

En vista de lo antevior, se elige aqui an modelo en cadena de Maxwell,

siendo los madulos elisticos de los wnelles, £ v las viscosidades de los amor-
tignadoves, . de los ¢ = 1,,... N olementos de Maxwell de la cadena los
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parimetros materiales, Resulta también itil earacterizar la cadena mediante
los mddulos eldsticos. £ v los tiempos de relnjncion de los viscoshmetros,
definidos de la forma 77 = '/ £, de Torni alternativa. Es conveniente tomar
7= s oen el desarollo en serie, voasi £ se puede considerar eomio el médnlo
elistico asintatico del lormigon,

Lo Fizwa 3.0 muestra la representiacion esquemdaticn del modelo realdgico
prapuesto para el comportamiento mecdnico a lavgo plazo; en forma de cadena
e Maswell.

En el mareo de los modelos de envejecimiento el caso general de tal modelo
reologico considera midcdilos elisticos v viscosidades gne varfan independiente-
mente los unos de los otros, Sin embargo, ¢s ustal restringie ol modelo a la
considerancion de madilos eldsticos que varian de lorma proporcional y tien-
pos de velajacion constantes, Esto reduce en gran medida la complejidad y
las dlificultades matematicas de deterininar los paviinetros materiales, a la vez
que ovita el controvertido tema de Iy divergencia de [as enrvas de Huencia para
carga o diferentes edades (Carol and Bazant, 1993),

i Lo que sigue se supondea que durante todo el proceso de envejecimiento
el conjunto de los madulos elisticos varia de formn proporeional o la funcion de
envejecuniento definida en la Seccion 2.4, de forma E'(n) = Ag(n) -ﬂ:;; (donde
E'_ som los valores al fuml del proceso de hidvatacion, y Fe = }‘___.;\'_.l I ), ¥ que
los tiemipos de velajacion, 7!, permanecen consiantes,

v E
—E—W

T [ &

a
-ﬂ—l@vﬂn —@u A J\II-'I \f‘?.-—._...

* R
B—W—

Fienra 3.4: Madelo veoldgico paracel comportamiento a largo plazo.
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Se demmestra en Carol v Bazant (1993) que esio es equivalente al modelo
ue surge de la Teoria de la Soliditicacion (Bazant and Prasaninan, 1989) cou

nua eadena de Maxwell sin envejecimiento cotio cotnpotiente basico,

La tension total gue soporta 1o cadena de Maxwell se ealenla Feilmente
coimo 1 smua de lng tonsiones que soportan los A elementos de la cadena,
S do= 1, N esto os;

T
N

-

o= a (3.19)
=]

Siose eligen las tensiones en eada elemento de Maxwell de la eadena coina
variables interuas del modelo, se demmestea en Carol v Bazant (1993) que las
venaciones diferenciales (de primer orden) goe gobiernan la evolueion de esias
variables son de L forna:

i
&

a Dy s , ¥

a' o+ = = Apls)ll, D& pua = Lo N (3.20)
donde se usan tensores como equivalentes nmltdinensionales de las variables
escalares de los modelos nninxiales: £ es el tensor (de segundo ovden) de defor-
macion total v se utiliza también el tensor adimensional 2 (de cnarto orden)

La idea Tundamental utilizada para la obtencion de la Eeo (3.20) y, on ge-
neral, detras de la Teoria de la Solidilicacion es gue lag eapas nuevas de hidvatos
gite soliditican trabajan en paralelo con lns Tormadps previamente y. por lo
tanites, no estan sometidas a teusion en el momento de so formaeidn,  En lo
anterior se ha identificado In funeion adimensional de la fraceion solida, e(1),
imtroducida en Bazaut (1977) con la funcion de envejecimiento del mddilo
clastico, Ap(x), introducida en la Ee, (2010) paacel presente modelo de enveje-
cimiento,

3.3.2 Teoria de la micro—tension

El modelo propuesto (v I Teoria de la Solidificaciin subyacente en él) no es
la solucion final al envejecimiento a lavgo plazo, ya qne yientras el proveso de
hideatacion del hormigon puede considerarse completado transcinrido nn ano,
la dnracion del fenomeno de Huencia bajo carga mantenida disminiye de Torima

.';l'_u'm'i:-],l)hr con o edad en el momentode Ta ])lli':-itn 11 TSR meluso T.IL?#}'JII{‘H (e

Varios anos.

Esta evidencin experimental e viene on coenta en In Teoria de la Solidifi-

cacidn (Bazant vy Prasanpan 1989) incluvendo wn amortiguador ptro con tna
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viscosidad dependiente del tiempo, conectacdo en serie a la cadena de Kelvin
GO OUVEJCCHTie Lo,

En Bazant et al, (1997H) se presenta ana justificacion fsica para la inclusion
de dicho amortignador, A tal ofecto, se fornnida un modelo para obtener la
viscosidad del amortiguador en funcion de la micro (projtension de traceion
que suportan las lgadineas yopuaentes gue atrayiesan los piera: poros presentes
e el gel de cemento endurecida. Se supone que la fluencia a largo férmino se
tlehen os deslizamiontos de cortatte gue se prodocen entre las paredes opuestas
de los micro potos v e provocan la cuptueas voveajuste de las ligaduras que

fransmiten b micco- tension.

Sen o, el valor de la micro-tension v 1, el valor de la viscosidad asociada al
atnortigiador. Sean T ¥ 10 51 correspondientvs valores iniciales. Sl:l].réllg#lm!
que la viseosidad es inversamente proporcional al valor de la miero-tension, de
forma que:

bl . [ 3.21
”;n‘.l 'l.llfr ; ( J

(ji)llu‘.’lt' fs T \'.'H'i..'rlhlt? (e |)Ill"t'!l‘.' !'i.]IIH‘I(IUl,'H'I'H(-‘ O (‘l \'H.I.lll.' lI(ll'llHlIiZitliD I]ﬂ

L imiero-tension, ¥ enyo valor iuicial os pi(t = 0) = 1.

Lav evolucion de pooen funeidn de la himedad velativa, b, v o=uvariacion
|.tu|1pm';".l, I viene duda i i vetneion diferencial uo lineal de la forma
(Bazant et al.. 1997h):

. q /i oo
L e = =ty i (3.22)
donde ¢, v ¢ son propiedades del material. 51 no se consideran los efectos
higrométricos (esto es, restringiéndose al easo de Huencia bisien). la Ee. (3.22)
sereduce a
v = =g (3.23)

que se integra fetlmente pava obtener I evolneion de la micro -fension nornia-
lizada:

| g
) = —— (3.24)
[+ "",ui}’-
Entonees, la viscosulad se puede calenlay como 1, = o/ Notese que a
medida que el tempo avanza, o micvo tension disminuye y I viscosidad del
amortignador anmenta.  Eventuahnente, la nueros tension desaparece, la vis-

cositlad tiende a mfinito y el amortiguador deja de actiar,

Annque en las teferencias citadas ol alemento anortigundor esta conectado
en serte anna cadena de Kelvin con mddulos elisticos gite envejecens, se puede
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madelar el misimo comportamiento con una cadena de Maxwell con enveje-
cimiento. A tal celecto, se define el tiempo de velajacion del elemento amor-
tighiador como:
1 /i T .
oo U = L T (.25)
£ A Ap
donde 7,9 = "hul!/'ﬁ:a s una propiedad del nsrerial, Ao, In Ee. (3.20) debe

sor tnodificnda pava el of efecto del smortigiador wo lineal, en la forma:

o | 1 P . : .
al (— b= )::r' = ['(w)DEé parn i= 1. N (3.26)
T T
Notese que ol electo del amortiguador estd conipletamente delinido con dos
propicdades materiales adieionales: TR L L TS Lav preiinera define el valor
tnieial de la viscosidad, mientins I a1 sepitnda gabivrni s evolucion.

3.3.3  Deformaciones viscosas

En lo qgue signe, se toman s deformaciones viscosas on cada slemento de
Maxwell, £ en vez de las tensiones, e, como variables internas, La velacion
entre ellas es

7 = .L"l(n'.} D (e —&") (3.27)

Sustituyendo ln Ee. (3.27) en ln Ee. (3.26) se obtiene L ley de evolucion de
Ins deformmeiones viscosns

1 | | | :
¢ = (=4 -+ )e-€)= Sle-€)  pun i=loaN (328
T Ty T 8

Con r,,(h'.) = ,\;.;/;\1.; 1'vi'.|1':'.:-u-‘m'.;11uIu ol electo de envejeciimiento de loss mddilos

vlasticos,

Nétese que tueluso sior' v o7, son suficientemente grandes, se produce de-
formacidn viscosa en tanto en cuanto el envejecintdento avatiza v los modilos
elasticos varin {;\;.: #0). A wedida que pasa el tiempo, la velocidad de hidpa-
tacion disminuve v la viscosidad debida al envejecimiento auinenta. Eventual-
mente, 7,00 = =) = 2 v el modelo se transforma en un sistema viscoelastico
de Maxwell convencional.

La Ee, (3.28) representa L ley de evolucion de las deformaciones viscosas,
En Ceorvern ot al. (1992) v Galindo (1993) se dan detalles sobre la integracion
mnérion do dicha eeuneion.
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3.3.4 Marco termodinamico

Eu el comportnmiento o largo plazo del hormgon tanto el grado de hidratacion
como el de vovejecimiento, & v o juegan un papel determinante v, en conse-
eiencia, deben ser considerados explicitimente en la definicion dv la energia
libre del modelo y oen las eenaciones de estado, Tatibién los correspondien-
tes terminos gque dependen de sus derivadas remporales deben inelnirse en la

pxpresion de a1 chisipueitn mecanica part asegirar s ]mHil‘.i\'itlml.

Se define la enevgla elistica asoeindn o cadn elemento de la eadena de
Maxwell de la forimna

We = Wileha)
- L a (B w) D)o
l L —
= = E, | (ﬁ"lﬁ] D) e, (3.2-!})

P

donde el tensor (de segunda ovden) de deformacion elistica se define como
;
£

i

=g — &', para cadn elewento de Maxwell,

La energia elastica total asociada a lveadena de Maxwell se obtiene suman-

to las contribuciones de los elementos

Fi
W, = W&l k) = S Wi, k) (3.30)

=

Lav tensidn en cada elemento v la tension total se obtienen a partir de esta

expresiom, utilizando el método de Colman:

I N N
o =0, W, =3 0 =3 EK)Dig =3 o (3.31)

= jml i=i

Notese que las defornaciones viscosns € son las fuerzas termodindmicamen-

te conjugidas de las tensiones en los elementos de la eadena &' (g = —dg W)

Tamibién, o partiv de s Eeo (3.30) se prede obiener la disipacion meciiiica

CLTTHD
Y. /8 2 L [ 0 1.92

D s 3= E = m —— o — - b 1
e h = ( T“ l ‘!’,.I Tﬂ ) i - ( ]

donde 7 7 7oy W i sido ya definidos.
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3.3.5 Viscoelasticidad con envejecimiento y degradacion

Finalmiente. se considery | neaplajmienta del piodelu viscoelastico deserito on In
Seccidn 3.3 con el modelo de dano con envejocimiento deserito en la Seeeion 3.2,
a L vez que se considerin los efectos térnicos v quiniieas velevantes,

La hipotesis basiea nrilizada para este fin es suponer que la tension que
soporta b endena de Maxwell es la tensian efectiva, es decir, la correspondiente
al estado no degradado, en vez de la tension nominal, Esta idea se basa en el
vonceplo propio do la TAMDC de gue es Lo rension electiva la gque realniente
actita sobre ol hormigon solido, mientvas que [a tension real acti sabie ol
solido v los huecos v imierogrictas producidos por ln degradacion de agudl,

Se condenza definiendo las tensiones efectivas v las deforimaciones elisticas
e elemento de la eadena de Maxwell en fonna aoaloga o [ns Ees, (301)
¥ (4.18):

' (elr) = F'(n) D el (3:33)
e
ei(e e 1.8)=e—egp—g ¢ (3.34)

donde las deformaciones volinuéteieas de ovigen térico, e = ag (' = 1,,4) 1,
Y uimico, g; = o€ 1, alectan de lamisma maner a todos log elementos. pero
ol tensor (e ,-w;.r,,unl,]n ordden) de defornmaciones viscosas, ', o8 diferentie (BRI
cada elemento. Esto siguilica que las tensiones efoctivas en eda elemento no
RO 1 proporeionales, ni co-rotacionales,

So define también I particion de las tenstones efectivas paea cada elemenro,
ein la torma

Al
4 __ K il i L —= __ — i ol
ot =Y <d\splep, y T =0-7 (3.35)
d=l
donde &) denota el j-dsima valov de tension principal del tensor @, pj repre-
senta el voctor nuitario nsociado n L diveecion principal vespectiva y el simbolo
@ denota el producto tensorial. Los simholos < 0 = son los paréntesis o

Macanlay.

Se definen las energlas elasticas asociadas a las tensiones efectivas de trac

Clon Y compresion para cada elemento en i forma

Wit = Wit p) = %a*" (B () DY
W= = W febin) = - (B () D)y (3.6

| O=y |
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Se puide demaosirar tras cierta mnui[m]n.:']c'm nlp,t-.'hr.tlit';'. (ue 1","""‘1-]":' =0
(vibase Faria ot al. 1908),

La cnergia elastica total nsociada a ln cadena de Maxwell se obitiene suman-
do las contribiiciones de los elewentos que L forinan

W, = W, (el.w)
Wl e on) + Wo(asnw)

f

N T
SO el m) + 30 (el K) (3.37)
1=

=1

[ntroduciendo ahora los indices de duio a traceidn v compresion, o" vy
o o respectivaniente, o energia imecanica se define combinando los elementos
antevioves de la forna

W = H'(&'f,sr.rf*.rf )
= W e, wd d™) + W (&, ke )
(L=d") W el ) + (1 =d )W, (e, k) (3.38)

Nitose QU este Ferming s mny stmilar al de 1o Ee. (3.4). v (e v il;c:lltyq'. los
acoplamientos termo-mecinico v fermo-—quimico a teavis de las Ees. (3.33) y
(3:34). Es el demostrar gue 1 = 0,

La enevgia libre para el modelo termo-quitnio-mecdinico se puede expresar
en funeion de dos variables externns, el tensor de deforniaciones g v la tempe-
vatira 7', los N tensores de deformacion viscosa £, los dos fndices de dano, d
v,y los grados de hidvatacion v envejecimiento £ v #. en la foria:

o= \P{Ef,‘r.:.rf'.d'.if.f'j
= Wil wd® d™) & V(T) + LIT. ) + H(&) (3.39)

i

donde los tépminos térmico V() quimico H{E) v de acoplamiento termo-
guitiico LOE ) se han deserito en L Seccion 2.2,

Las venaciones e r'hlquha [ el nodelo Lermi giiiinio-necinico se 0!3-
tenen a partic de la Ee, (3.39) utilizando el método de Coleman. Las expre-
stones para la entropia v la afinidnd guiniies son:

()] (3.40)

§ =l = Tl (T =) = @

Ae = =W = 5-.{(35'-' ----- ' E) (£oe = £) (3.41)
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donde se han despreciado los ténminos do acoplumiento =y 11 en I ke, (3.40)
v =dely =WV en I e (3041) porque solo pueden tener velevaneia en apli-
caciones wny especilicas en las que el hormigon se encuentve sometido a iy

|.-"1l.“\’l-_lt".‘lh' H‘]Ul)t‘l'fl‘ [ARNi k] _‘q'f“ |11'13Hilllll"h.

Las tensiones se abticnen de In fora:
o=3a bt = .11 +da "™
A N
= (1=d") 8, Wt 4 (1=d") 3 8,
=1

hd A
= (l=d") & + (L= ) &

i=] fi=]

= (l—d¥yg + (1 =d") & (3.42)

asi e In expresion Aoal es idéntiea a la Ee, (3.5) correspondiente al modelo
de dano,

La definicion de las superficies de dano v la evolucion de los nmbrales ¢
indices de dano se hace en funcion de las rensiones electivas de traccion v
compresion rotales, @7 and o, ral como se deseribe en o Beceron 3.2,

La disipacidn total se pnede dividie on sus partes guimica ¥ iecinica,
D = Dehom + Loy 0N

FDl'IIl"HJ - |if_£ -:i' “ {.3 I:.“
N

i — 2 2 l vy =i . | - :

Do = .}‘i‘. (_r—‘ bt E)” £ W VA >0 (84d)

siondo ambus positivas siempre gque o modnlo elistico v los ndices de dano
crozent wonolonament e, h,.rf" o N

3.4 SIMULACIONES NUMERICAS

Esta Seceidn presenta [ valielacion del wodelo termo-guimio meedanico descrito
anteriormente, Todos los problemas agind presentados se resuelven avanzando
paso o paso en el tiempo. Pava los problemas puramente quinio- meeinicos la
solueiGu congiste en, paca cada paso de tiempo, resolver Ia conacion de equilibivio
ecinieo, i la vez que Lo eenacion diferencial que pobierna el proceso quiniico,
Ee (2.16), Para los problenias tevmo quitnio mecinicos la solucidn consiste en,

para cada piso de tietnpo, resolver primmero la cenacidn del ealor o la vez que la
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ecuacion difercucial que gobierna ¢l proceso quimico, Ees, (2.18) v (2.16), res-
pectivinnente v, segiico, vesolver el problems mecanico ntilizando los eampos
de temperatura vy grado de hidraracion calenlados previamene  (Prato et al,,
1997,

3.4.1 Modelo mecinico instantineo

Fsta Subseccidu se dedich a conparar infornacion experiniental existente en la
literatura con las predicciones umnévieas obtenidas usaudo ol wodelo de termo-
guindo-mecinico deserito en la Seceidu 3.2 El objetivo es demostrar que el
modelo poede reproducir de fornia adecnada la evoliueion de las propiedades
nceanicas del horinigdu a teinpranas edades v predecir la respriesta experimen-
tal tension versns deforimaeion en diferontes etapas del proceso de hidratacion.

Propiedides =30 70 C- 100

w/le 1,00 0,30 (.25
s/e 0.00 0,08 009

1 mt e 207 2.35 2,43

ke [ LOY /i s | 521 9,72 (3,42

1y "C"] 21,0 21,0 21,0

Ex (.75 0,63 0.58

hee/1eo | 10 1/ Dhs) 0,14 3.73 1.00

i 7.50 7.00 6,00

Agofbe [1071] .00 1.00 L.00

E /R0 K] LoG 1,00 1,00

Qe [10% S/m?) | 5% 2,23 2,72
I U200 (.20 0,20

Ay |82 2.2 424

B, 0,40 0,76 0,49

[ [MPa) 34,5 89,0 109,0

Ty [C) L), 0 L00.1) 100,00

Tt €] 21,0 21,0 21,0

"y 0,42 0,10 0,00

E. |G P 20.G 40,5 46,

- 2,76 2,23 2,72

i 174 3.06 3.74

Tabla 3.1 Propiedades piarva las simulaciones mecinicas a corto plazo.
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Se consideran tanto condiciones de curado wotérmicas como adiabaticas,

Los oxperimontos que se reprodieen agul se Hevieon o cabo en ln MeGill
University, Montreal, Candd (Khan et al, 1995), Las mmestras eran cilin-
tlvews dlie hormigon, 100 £ 200 mn, fbricadas en mokdes sspeciales de plastico
disetados para permitic ol desmaoldeo o nny tempranas edades sin perturbar
el horimigéin Eo Khaw ei al, (1993) se dan detalles sobve L composicion v Lis
propicdades del hormigdn utilizadao, Eu el programa expeciimental se ntilizaron
tres mezelas diferentes para ensayar hoviigoues de baja, media v alia resiston-
ciay o las que se indentificard coimo C-30, C-T0 v C=100, esto es, lns resistencias
aproximadas de los hovinigoties o los 28 ding en MPa, C230 o8 ia mezela de
hormigdn de comento Tipo 10, sin adicidn de superplastiieador. Para las niez-
clas C-70 v C=100 se utilizd un ceinento Tipa 10 mezelado con ol 8 % v 0 % de
inicrosilice, respectivamnente. Tamnbicn se atiadid siperplastilicante a estas dos
iltining moezelas,

La Tabla 3.1 presenta los valores munericos de las propiedades gue se lu
usado en lag sionlaciones numériceas de los ensavos. Notese que en todos los
easos se han nsado los mismos valoves para simular los ensayos realizados en
concliciones de curado adinbiticas ¢ wmotermicas. Con esio se pretende de-
mostranr o capacidad del modelo para simolar adecundamente la inlliencia de

| ternperatira on los fendmenos de hidvatacion v envejecimientao,

Ensayos adiabaticos

Para estos chsavos se desarrollo ana téenien de temperatina controluda por or-
denador de Torima gue se consiguicran condiciones cuasi adiabiticas de enrado,
En Khan ot al. (1995, 1998) pueden obtenerse detalles relativos al dispositivo
experimental empleado.

Las Figuras 3.5, 3.6 v 3.7 muestian los resultados obteuidos para los expe-
rimentos tealizados sobre las muestras de C230, C70 v CL100, respectivamente,
La Fignra 3.5(a) ninestra la comparacion enive la evolucion del incremento de
L perial i olitenido |.mrli1' t|t.‘| madelo y ls mediila o ol CRperimento ili1-
rante lns 36 primeras horas, Los puntos vepresentan los valoves experimentalos
v las lineas contintas la prediccion del madelo. Desafortanadamente, las tenn-
peritias experbinentales medidas mds alld de s proneras 24 horas no pueden
considerarse correctias. i que miesiam i clerto descenso, Esto no es posible
en i ensayo adinbdtico, especialinente cuando se miden fnerementos en la res

sistencia hasta el séptimo din. Este hecho puede ser debido a pévdidas de ealor
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por eonduceion o a algin otvo delecto del dispositivo experimental, Ineluso asi,
el nenerdo ontre los vesultados numericos voel experiinento es bueno,

La Figura 3.5(05) wnestea I ovolueion de la resistencia o compresion con el
praco de Bideatacidn en el ensayo adinbatico. La e contimia vepresenta los
vesiliados obtenidos en Ta sinmlacion mientras que los pruntos representan los
valores experitnenutales, obtenidos de Lo ciirva de evolueion de la temperatura
en I forma indicada en Lo Seccion 2.2, Se obtiene un acuerdo notable para
toda Tn durneion del experimiento,

Lat Figura 3.5(¢) muestra las curvas tensidn - deformacion para ensavos uni-
axiales de compresion vealizados a diferentes edades del hormigdn: 14 y 17 ho-
vias, L3 v Teling, Se han seleccionado solo aquellas cirvas obtenidas para grados
de hidratacion superioves n € = 0.1, Pava valores mids bajos del grado de hidra-
tacion el contenido de agua libre en Tas mezelas s anin muy elevado v las curvas
tenston-deformacion experimentales muestran un marcado caricter viscoso. Fl
acuerdo entee los resultados experimentales v los ealeulados es notablemente
bueno, tanto en la prediceion del efecro de envejecimiento (correspondiente a
la ovolucion de la resistencia o compresion v del madulo elistico) como en
la deseripeion de la pacie no lineal de las enevas tension deformacion. Esto
detestra gue el modelo de dano propuesto esta de acaerdo con el coinporta-
miento experimental. Solo se muestran vesultados hasta la resistencia pico, yva
que la parte de la curva correspotdiente al ablandamiento post pico depende
do la Tovma de localizacian do I Bsnracion on lis muesteas, informacion gue no

st cita en las relerencias anberiores.

Las Figuweas 3.6(a), (b) v (e) v lns Figieas 3.7(a), (b) v (¢) muestian andlogos
vesultados para los tests adiabaticos realizados con mnestras de las mezelas
LT0 v C100, vespectivamente. Conto antes, se ban seleccionado solo aquellas
ciirvas abtenidas pava grados de lidvatacion superioves a £ = 0.1 Globalmente,
s consigie i buen acuerdo con los experimentos, particularmente para la
mezeln C-100. Notese como ol modelo es capaz de repraduety el retardo en la
hidratacion debido a las altas dosis de superplastificante gue se adiciond a estas
dos mezelas,

Ensayos isotérmicos
Las mestras nsadas en los eusayos que se reproducen a continnacion feron

curadns de tal manern gue ol meremento de empernlirs delnda al calor de
lidratacion no fese sipnificativa, Esto inplicn gue 1o testa Tueron realizados
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Figura 3.7: Resultados para el hormigon C-100,
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3.4, SIMULACIONES NUMERICAS Th

en condiciones que pueden considerarse como practicamente isotérinicas,

e nueva, las Figuras 3.5, 3.6 v 3.7 mnestran vesultados correspondientes
A las mezelas C-30, C-70 v C-100. respectivainente. La Figura 3.5(d) muestra
lag curvas tension-detormacian obtenidag en ensayos uniaxiales de compresion
realizados o diferentes edades: 130 7, 1L 28 v 01 dias: El acnerdo entre los
resultados experiimentales v las simulaciones ex bueno, tanto en la prediccion
del electo de envejecimiento (corvespondiente o la evolucion de Iy resistencia
A comnpresion v del modulo elistico) como en la descripeion de la parte no
lieal de lag enrvas tension-deformacion. La Figura $.6(d) v la Figura 3.7(d)
muestean analogos resultados para log tests sorérnicos realizados con muestras
de lag mezelas C-70 v C=100, respectivamente,

La Figura 3.5(e) muestra la evolneion de la vesistencia o compresion del
Liormigdn C=30 en ol tempo, tanto para los ensavos adiabiticos como isotérmi-
cos. Notese que, anngue se han utilizado las mismas propiedades materiales
para b simulacion de los fenamenos de hidrtacion v envejechmionto, se han
Ull'll.i"llilln ]'l,‘."illl“-ilil“?‘i LLELLY I“fi"l'l““r-l‘."i 121 fll.ll('iilil'll d(' ll-]n\i I:(?Illlil'i”ll‘.‘f:‘i Lll" l:]"'a'rM.'ll).
El hormigon gaiia resistencia mas rapidamente en condiciones adiabiticas. Por
otro lado, la resistencia a compresion iltima es un 31 % mds alta para el enrado

en condiciones isotérmicas a 21" O gue en condiciones adiabaticas. en las e

s aleanzan temperaturas dehasta G5 C.

Lo Figura 3.5(0) muestea la evolicion del modulo elastico del hormigdn
(=30 en el tiempo, tanto para los ensayos adiabaticos como isotérmicos.  La
tendencia guo sigie dicha evolucion es iy siimila a o de I evolueion de la
resistencia,. Notese gue fanto L evolucion de Ta resistencia como la de la rigicez
st iy bien reproducidas por el modelo de envejeciimiento,

Las Figuras 3.6(e) v (F) ¥ las Figuras 3.7(e) v (f) nmestran andlogos vesul-
tnelos para los tests adinbidticos realizados con muestras de lns mezelas C-70 y
C100, respectivamente. Notese que el efeeto do ln temperatura de enrado en
[ vesistencia altima o compresion del hovmigén de alta resistencia es mucho
menor gue para los hormigones convencionales; asi por ejemplo, I resistoncia
iltinia aleanzada por el hormigon C-70 e cotidiciones isotérmiicas a 219 € es
solo nn 7% mas alta que bajo condiciones adinbaticas, en las gue 50 superan
los 707 C; para el hovimigdn C-100 este efeeto vs inapreciable,

Los vesultados presentados ei esta Subseccion demuestran ln eapacidad del
modelo propuesto pura capticar de fovima adecnada el comportamiento levimo-
(uitnio-ecanico d corto plivzo del hotnign a tempranas edades,
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3.4.2 Modelo mecanico diferido

Eata Subseecion se dedica a compnrar informiacion experimiental existente en 1y
literatura con las predicciones wiicericas obteuidas nsindo el modelo gquiniio
mecanico o largo plico deserito en o Seecidn 3.3 L ul!rjt'ti\-'u os clemuostiay
que el modelo puede reproduciv de Tormn adecuada b ovolueidn de lag pro-
piedades mecanicas del hormigon a tempranas edades v predecir T respnesta
experimental deformacion versus tiempo en dileventes etapas del proceso de
envejeciniento.

Los electos grometricos no se (ratan aqui: por tanto, solo se consideran ex-
perimentos relativos a Hyencia bigica, Log dispositivos exporimentales intentan
mantener condiciones isotermicas para excluir fa influencia de la temperaturs
de los fendmenos de fuencia obserbados, Por lo tanto, todas las simulaciones
en esta Subseecion se vealizan en condiciones isorérmicas.

Propiedades _I B.&V. | L' etal | L (OPC) | L, {I:II-'"('.')J
— e T = e a e L T
/e 0,47 0,00 (.ol (.30
afe 0.00 0,00 0,00 (.10
Eox 0,73 0.7 0,74 (.63
kg /neo | 1O% 1/ hs) (0,75 .27 LOO (1,200 | 1.00 (1,30)
ij 11,0 9,50 750 (6.00) | 7,50 (6,00)
Ago /by | 1078 1/hs] 0,30 0,40 1,00 0.01
E. /R 107K 1,00 4,00 1,00 1,00
£ 0,20 010 | 010 (.10
Ay 3,02 2,00 2,50 2.56
13, 0,14 0,43 0,37 0.37
[ [ M Pu) 20.,0) 20,0 17,5 (35,2) | 95,3 (79,0)
E. |G Pal 38.3 16,2 L (38,5) | G0.8 (49.4)
N 2 2 2 2
E B 3:1 3:1 3:1 A1
ot |h..~;| ac o % o 5 %]
¥ [les] 15.0 20,00 15,0 75,0 (15.0)
T [18] 6000 00,0 T00.0 1,000,0
e [ 10701 /s 5,00 5.00 6.00 20,0

Tabla 3.2: Propiedades para las simulaciones mecinicas a largo plazo.
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Ensayos de Bryant y Vadhanavikkit

Este primer conjunto de ensayos fne vealizado por Bryvant v Vadhianavikkit
(1957), v sus vesultados veproducidos también en Bazant ot al, (1997a). Se re-
fieven aonn hormigon con relacion agua/cemento w/c¢ = 047, siendo el cemento
Portland sin aditivos. Las probecas evan prismas enadindos de 150 mm de lado
v 600 mm de longitud, sometidas o compresion axial de T MPa g cinco edades
distintas de puesta en carga, £ = 8, L, 28, 84 y 182 dins, y mantenida durante
s 2000 s,

Lats propicdides wateriales nsadas en L stnodacion numérica =e listan en la
Tabla 3.20 Notese gne s6lo se wsan 2 elementos de Magwell ey la simlacion,
ientyas que los resiltacdos que se citan en Bazant of al. (1997a) se utilizaron
L0 elenentos de Kelvin, Resalta atil tomar 71 = s, de tal maners gie £ es el
mddulo eldstien asintotico dol hormigdn, Se towm tna relacion £': E2 =311
pava los dos mdednlos eldsticos de la cadoa, Notese tuibicn gie los valores de
Tag ¥ O 500 necesarios para la sinnilacién de la evoliueion de la micro-tension
alo largo del proceso.

Li Figura 3.8(a) muestra la evolucion del modulo eldstico en el tiempo; los
Puntos representan los valores experimentales. micnlras que la loea continua
representa la stimulacion del modelo, La Figura 3.8(h) muestea la evoluelén de
I detormacion total en el tiempo para ln probeta eargada a diferentes edades.
El acuerdo global obtendo entre las predicciones del modelo v los resultados
experimentales es hoeno.

LI - i i
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0 — i) - |. AK\
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Figura 3.8: Resulvados de los ensayos de B4 V.
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Figura 3.9 Resultados de los ensavos de L Hevmite of al,

Ensayos de L'Hermite et al.

Este seguido conjiinto de ensavos fue realizado por L'Hermite et al. (1965), v
sus resultados reproducidos también en Bazant et al. (1997a). Las prohetas
eran prismas cuadrados de 70 mincde lado ¥ 280 mum de longitud, sometidis
compresion axial de 9.81 MPa a tres edades distintas de presta en carga, { = 7.
28 v 365 dias, y mantenida divaine nnos 2.000 dias,

Las propiedades materiales usadas en L shintilacion mundrica se listan en
la Tabla 3.20 De puevo, se usan s6lo 2 elementos de Maswell en la sinulacion,
ietitras que os vesultados qoe se citan en Bazant et al, (1997a) se utilizaron
LO elementos de [Kelvin,

La Figira 3.9(a) mnestra la evolicidn del wmddulo elastico en el Lo o leis
puntos representan log valores experiientales, micuteas que la nea continus
representa la simnlacion del modelo, La Figiea 3.9(0) muoeseea s evolueian de
la deformacion total en el tiempo para la probeta cargada a diferentes edades.
] acuerdo global obtenido entre las prediceiones del modelo v los vesuliados
experimentales es bhineno,

Ensayos estiticos de Laplante

El tereer conjunto de ensavos fue realizido en o Ecole Nationale des Ponts e
Chaussées. Paris. Francia v sus vesultados voprodpcidos en Laplante (1993).
Las probeias eran eilindros de 160 mm de didmerro y 100 nun de longitud, Se
utilizavon dos mezelas diferentes. La primern evn nn borndgdn Portland con-
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vencional (OPC), sincaditivos, con una velacion agua/cemento do w /e = 0.5, La
segunda eva un hormigon de alta resistencia (HIPC)L con adicidn de microsilice
vosuperplastiicante v una relacion agua /eemento de w/e = 0.3,

Las ]Jl'nl.:it'clutltm i foriles u=adas cn by stnndacion ninarien se listan en la
Tabla 3.2, en las columuas macaday Lo (OPC) y L. (HPC), respectivamente.
De nievo, s¢ usan s6lo 2 clementos de Maxwell en L sinlacion.

Las Figuras 3. 10(a) v 3.10(1) muestran la comparacion entre los experimen-
tos v la simudacidn nnmérica paia Lo evolueion de la vesisiencla a compresion y
el madilo eldstica parn ambas mezelns, respectivainente,

Se sometio o las proberas a una carga axial de compresion igual al 30 %
de Lo vesistencia a compresion a la edad de enrga, La Figura 3.10(¢) muestra
L evolucidu de la deformacion con el tiempo para la mezela OPC cargada a
difevontes edades, ¢ = 18 horas, 13, 7 v 28 dins. Lo Figura 3.10(d) muestra
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Figura 3.10: Resultados de los ensavos estiticos de Laplante.
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I evolucion de o deformneion con el nenipo pava la mezeln HPC cargadn a

diferentes edades, ¢ = 21, 24 hovas, 3, 7 anid 258 dias,

Notese gue ba metodalogin experimental segnida en estos ciisayvos s distinta
e b e los onsayos precedentes. Por aia parte, T carga aplicada se anmenta
con T edad en ol momento de In puesta on earga: por otro lado, se comienzaii
los experimentos & wiy tempranng edad, imeliso antes de 1 dia. No obstante,
el nenerdo abtenido entre log experimentos vl simlacidn nmnériea os notalble

e todos los casos.

Eunsayos ciclicos de Laplante

Bl dlfimoe conjunto de ensayos fue vealizado en la Ecole Nationale des Ponts
et Chansséos, Pavis, Francin y sus resultados reproducidos en Laplante (1993),
Las probetas eran cilindros de 300 mmn do didmet o v o120 mm il longitnd, Se
utilizaron dos mezelas difeventes, La pritera eva oo ovmigdn Portland con-
vencional (QPC), sin aditivos, con noa relacion agua/eemento de /e = 0.5, La
sepinda era un horngdn de alta vesistenets (HPCH, con adicidn de microsilice
v superplastificante v una velacion agua /eemento de ow/e = 0,3,

Las propiedades materiales nsadas en I sinnlacion munérica se listan en la
Tabla 3.20 en las columnas mareadas L. (OPC) v L. (HPC), respectivamente,
Natese gue las mezelas de hormigdu usadas en los ensavos elelicos son diferentes
de lag usadas en log ensavos estaticos, Cuando las |n'n|}imhu]uh‘ iileren; los va-
loves wsados en la sinmlacion de los ensayvos ciclicos se indican entre paréntesis.
De nuevo, se usan solo 2 elementos de Maxwell en o simulacian,

Las Figuras 3.0L1{a) v 3.L1(L) mvestran L comparacion entre lod experinien-
tos v da st laeion mumériea para L evolucion de Lo resistencia a comprosion y
I‘I |Ilf3d||||(.l f"li;lh'li-i!'{} |Nll'll I'IIIIINIH llli"".‘ft‘hlh. l'l,‘."il)l."("li\'ﬂllll‘lll‘l'.

Se sometid a las probetas a nna carga axial de compresion clelica gue varia-
ba de acnerdo con las Figieas 3.11(c) (parva el hormgdn Portland convencional)
v ad (e (paracel hormdgon de alta vesistencia). Los Figuras 3.1 1(cl) v 3.00(1)
minestran las curvas de deformacion versus tiempo obrenidas pava las dos mez-
clug: los pumtos vepresentan los valores experimentales, mientras que la linei
continna representa la stmnlacion del modelo,

El acuerdo entve los cesultados expevimmentales v la sinlacion es notable
wente biueto, Bl maodelo es capaz deoreprodiueinr adecuadamoente los salios
abservadlos experimentalinente divante lis sucesivas cargas v descargas v, asi
titsmo, el comportamiento de Huencia en los peviodos intermoedios,
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3.5 CONCLUSIONES

Este Capitulo deseribe un modelo rermo guimio- mecanico que Hene en eienta
muchas de g earacreristicas observadas en el comportamiento del hormigdn a
rempranas edades. Bl modelo esta disenndo para s implementacion en pro-
grmmy de elementos finitos de andlisis termo mecanico.

Se utiliza un maveo teroditimicatnentie consistente adecuado para la des-
eripeidn de los Tenduenos ivveversiblos que se tratan, Se proponen expresiones
puva i energia libre o partir de las cuales se obtienen las ccuaciones de estado,

Se garantiza una disipacion positiva en cualgier situacion,

El modelo meeanico o corto plazo se basa en Lo Teoria de la Mecinics
del Dano Continno, Se propone un modelo de dagradacion con solo dos vari-
ables interias escalares para caracterizar ol datio local a Leaceion y eompresion,
respectivamente,  Esto proporeiona un nodelo coustitutive sencillo que, sin
embargo, v cnpnz de capturar ol comportamiento globalmente o lineal del
Liovinigdn, neluyendo ol ablandaimienta por deformacion v la regradacion de
vigidez bago altermunein del siguo de Lo rension. Ademds, el modelo puede
ser implementado en funcion de las deformaciones: Lo cual conduce i algo-
rFittno practicamente explicito para infegrar el fensor de tensiones eu el tienpo,
El wodela se fornwila en un formato normalizado gue resulta particalarmente
atractivo, va que perwite incorporar ol fendmeno de envejectutienta (e el que
Lanto lins resistencing o traceidn yoa conpresion como el madulo elistico depen-

den del grada de envejecimiento) ana fovina natinral y extremadaniente shimple.

El modelo mecdnico a largo plazo se hasy en In recientemente propnesta
Teorfa de ln Solidificacion con micro-tension.  La iden bsica es utilizar un
maodelo viscoelistico con euvejechiuiento, tipo cadenn de Maxwell generalizada,
capaz de veproducir los fenduemos de fnencia v velajacion tpicos del compon-
tmiiento a largo plazo del hormign.

Las capacidades v potencialidad del modelo se dempestran realizando si-
mnlaciones wndéricas de experimentos adiabiaticos ¢ isolérmicos en muesteas
de lormigones convencionales v e alta resistencin, El acuerdo cualitativo v
cuantitativo entre los pradicciones del modelo v los datos experimentales os

iiotaldementa lneno.



Capitulo 4

ANALISIS DE PRESAS DE
HCR

4.1 INTRODUCION Y MOTIVACION

Durante los dliimos 30 atos se han realizado grades esfuerzos pard encontrar
i tecnologia alternativa a la de los materiales sueltos para la construccién
de grandes presas de gravedad que. de un lado, evitara los riesgos de colapso
por rebosamiento y /o erosion iterta V. por otro, fuera econonticamente com-
pelitivin Hov por lov, la respuesta a este réto teenologiea son lng presas de
lioriigon compactacdo con rodillo (HOR),

Se conoce como HCR al hormigou de consistencia seca (asiento cero) que
puede ser coloeado y compactado con magquinaria utilizada norimalimente para
el movimiento de tiers, esto es, palas empnjadoras v rodillos vibrantes. Las
Jn'iuuq;r,m evaluaciones sobre costes nnitarios de colocacion de HCR en Primis
constrnidas en los Estados Unidos muestian que con esta teenologia se con-
siguen alioreos entre o 30 v 70 % vespecto a los métodos convencionales de
construccion de presas de hormigon (Sehvader and Naininas, 1988).

Lat iden oviginal del HCR aparece en el Reing Unido en la déeada de los 40,
crando se contenzd a utilizavlo como subbase de carreterns o pavimentos para
acropuertos, o 1964 se construye la presa de Alpe Gera en Italia, en donde se
transportd el hormigdn con cainjones v se hormigond loda la presa de estribo
woestribo gin junta de constrmecidn alguna (Gentile, 1964).

84
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La idea de utilizar of HCR en presas fue presentada o T comumidad de
presistas en ol articulo “The Optinnon Gravity Dins™ por Raphael en 1970,
que lanza el mensaje de quo entre las presas de omateriales siieltos v las presis
e hormigdn convencional existe i espectro cotnpleto do posibilidades depen-

chiendao de Ty eantidad de aglomeraite gue sooulilice para estabilizar los aridos,

Duraute la décadn de los TO empezaron a disennrse presas de HCR signiendo
(res Ovientaciones v filosolins dilerentes; que se plasinaron en las dos décadas
siguientes on los fres tipos generales de presas de HCR en los gue se el
can las realizaciones en este tipo de presas (Hansen and Reinhardt, 1991), En
los Estacdos Unidos, ol Army Corps of Engineers etnipezd o trabajar enn ina
alternativa o las presas de mateviales sueltos basada en la tecnologin de suelos
estabilizados con eemento, v que condneia a presas de Lhormigon pobre, con
miy bago contentdo en cemento. Simultaneamente, los mgenieros britdnicos
rrabajaban tanbicn en un hibeido entre las presas de maceriales suelros © las
clee hornigon convencional, pevo partiendo de megelas con alto contenido en
cemento v oadicion de cenizas volautes. Por altimo, los fngenieros japoneses
dedicaban sng eshierzos a ln racionalizacion de los métodos de construceion

de presas de hormigon, en lo que dicvon en Hamar Presas de Horiigon Coin-

pactado (]'E[(').

La primera presa de HOR hie construda i principios de I deeada de los
80 v fue la de Shimajigawa (Japdn, 1980), de 80 mi v o segunda la de Willow
Croeck (Estados Unidos, 1982), de 52 mde altura, Duorante los afios posteriores
S0 constrnveron nuiierosas prosns por Lodo el mundo: Ia presa de Copperfield.
10 m (Australia, 1984). 1a de Saco, 56 m (Brasil, 1986), la presa de Tamagawa,
100 m (Japon. 1987). la de Upper Stillwater. 87 i (Estados Unidos, 1988). Ia
presa de Urngua=i, 76 0 (Arvgentina, 1989), ete. Hov en dia hay mas de 200
presas do HOR vepartidas por todo el mundo. vomas de 10 estian en proceso de
construceion (Franco, 1996).

Las presas de HOR han sido objeto de dos Caestiones especilicas presentaclas
et los dltimos Congresos del [COLD. Lo Cuestion 57 del Congreso [COLD de
L9835 se relivid a las “nnevas tecuologias: HOR™. v sobve ella se presentaron 13
trabajos. La Cuesticn 62 del Congreso LCOLD de 1988 fue: “unevos desarrollos
el coisbinecion de presas de hovindgan™. v se presentiaron 43 trabajos, de los
enales 20 estaban relacionados con presas de HCR. AMds vecientomente se han
celebrado el “International Symposin on Roller Compacted Conerete Dams”,
e Beijing, Chiua (Chinese Society of Hydroelectrie Eugineering 1991) v ol
“titernational Sviiposia on Roller Compacted Conerete Dans™ on Santatder,
Espana (IECA v CNEGP 1995),



41, INTRODUCION Y MOTIVACION 85

Hov en dig se acepta ¢gue lns presas de HCR se pueden encuadvar, aunque
gea de una forma un tauto simplista, en uno uootro de los tres fipos generales
que surgen o partir de las ideas onginales do los anes 70 (Hansen and Reinhardt,
1991):

Presas ale h.lu'rr.rf.v.yr,m. perliie. I7 Arny Corps of Engineers e os Estados
Unicos eonstrnyd dos presas experimontales a base de HCR durante los anos
70 (Jacksou, Mississippi, 1972 v Lost Creek Dam, Oregdn, 1973) y disenio
otvn (Zindel Canyon Dam, Washington, 1974) a la gque denoming la “presa
de gravedad dprima™. Finalmente, construyo la Presa de Willow Creek, en
Ovegdn, eompletada en 1982, de 52 i de altura, v gue se snele considerar como
la constrnceion mds representativa de eite Lipo.

Levidden bisiea en este tipo de presa es construiv uua presa de gravedad fun-
datnentalmente de materiales sueltos, pero conina granilometyia bien gradada
para consepuir dongidades nis altas que en las presas de materiales sueltos, y
pstabilizadn o base de un t,vr:llHlnlm-r:‘mlw bajo en contenido de cemento. El
crerpo de Lo Presa de Willow Creek se coustriyd con in conglonerante fabri-
cado con A7 kg/m?® de cemento mis 19 kg/m? de cenizas volantes, sin juntas
longitudinales ni transversalos,

Eu las presas constrnidas con esta fosofia, ¢l bajo contenido en pasta con-
Heva densidades del hormigon mmy bajas v uniones poco seguras entre las
difeventes tongadas por falta de fluencia de In pasta en la superficie de cada
tongada, En estas presas, el espesor de rongada no suele superar los 30 em, y
se-suelen obtener permeabilidades finales, medidas o sitn, mny altas, del or-
don de 10 m/s. Bsto hace necesario dispouer de nna capa impermeabilizante
on el paramento de aguas arviba que asegnre laimpermeabilidad del conjunto.
Esta barrera impermeabilizante se snele constimie de nn hormigon con una
dostheacion mas alta en comento o, alternativa o complementariamente, con

membranas de PVC,

Presas de alto contenido en pasta, Después de algunas priochas realizadas
en Estados Unidos con hormigones con bajo coutenido en cetnento y alto ¢on-
tenido de conizas volantes, fueron los ingenieros hritiuicos y, muy especialmente
AL R HL Dunstan, guienes realizaron intensas investigaciones relativas al cotn-
portattiento de este tipo de hormigones v sn posible aplicacion a la coustruecidn
do presas. Se construyeron alguias presas experiinentales en Inglaterra, eomo
L ede Wimnbleliall Dam en 1978, pero se suele cousiderar a la Presa de Upper
Stillwater, 87 m (Utal, Estados Unidos, 1988), constiuida por of Bureau of
Reclamation, como i constriecion ms veprosentativa de este tipo.
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La iden basica en este tipo de presa es constionir nua prosa fundamental-
mente de hormigdn, con una densidad v ounn permeabilidad comparable a las
presas convencionales de hotmigon vibrado, pero atilizando unas mezelas que
permitan simplificar notablemente lis operaciones de ejecicion v ammnentar ¢f

ritino de ]'n'm|l|t"r'it3||.

El euerpo de la Presa do Upper Stillwater se constinyd con un eonglonie-
vante fubrieado con 77 kg/in® de cemento s 170 kg /m® de eenizas volantes,
Con estas dosificaciones se pueden aleanzar densidades del 99 % de o densidad
peaxinen de un hovmigon sin hiecos, o que mejora la conexion entre tongadas
al Huir parte de L pasta hacia Lo superficio superior de la tongada. En estas
prosas se obtienen permenbilidades proximas alas de los hormigones vibrados,
del ovden de 1071 /s,

Presus de wdtode japonds. Simulvaneamente a los esfuerzos gqne se reali-
zaban en Estados Unidos ¢ Inglaterra, log ingenieros japoneses trabajaboan de
foria independiente pava desarrollar nn mdtodo racionalizado de constrnecion
de presas de horntigon que aumentase L velocidad de colocacion v redujese los
costes de produccion, Debido a las carncteristicas sismicas, hidvoldgieas y 1o-
poprdalicas de la mayvoria de las ubieaciones de presas en Japon, los disenadores
e ose ]N.'lllH desarrallaron CONCepros mis conservadores e sis i'ﬂ.ﬂt-!g'u»‘i hn-
HlnHi-l.jH[!t‘H. [t presos nst coucebidas Tueron denowinndas “presas e hormigon
compactado”. Se realizavon expetimentos nrilizando HCR en las cimentaciones
de las presas de Shimajigawa v Okawa, Cuando en 1980 se completo ln prosa
de Shimajigawa, de 89 m, ésta se convirtio en la primera presa del mando
constrnidn principalimente con HCR.

Latielea bisica del método japonds es conseguir presas con L misma calidid
yoapariencia gue s presis de hu;'mig{iu coloendo v vibiado [por pl'ut'i'l|i1tlh'lltnh
convenciouales, Pava ello atilizan io wieleo iivevior de HCR, pero nsan tambicn
horigdu vibrado, hormigon de velleno y homigdu armada fuern de este niicleo,

Los ingeuieros juponeses wtilizan mezelas iy vieas en cemento, hasta 120
a 130 kp/m? v oun 2008 30 % de adicion de cenizas volantes. También suclen
cmplear mayvores espesores de tongada, de hasta 1o, Esta mayor dosificacion
e conglomerante y mayores espesores conllevi unias elevaciones de temperatiura
debidas al ealor de fraguado gque obliga o Iy realizacidn de jnntas transversales
de dilntacion. Las operaciones de corte de fas juntas, ast cono la utilizacion
de otros Lipos de horindgdn colocado por medios convencionales iimpide que el
método japonos consiga los vitinos de produceion v los ahorros econdinicos que

w5 l,'[)[lHi]_',l.l{'[l e olros |):-|{H{’H.
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Obvinmente, los coneeptos de presas de hornagon pobre v presas de alfo
conterrdo en puste representan extremos de o espectro continno, La primera
proviene del extremo geotéenico, de la tecnologian de suelos, en la que se con-
sicdern al aglomerante ldnlico como tin medio estabilizanto del componentoe
hitsico (U sl las aridos. La m*,ﬁ;,llnr.ht proviene del extremo estroctural, de la
tecnologta del hormigon, en o que se persigue conseguir un hormigdn de nnas
determinadas caracteristivas. Elatilizae bajos contenidos de cenwnto y conizas
cotilleva cvidentes aliorros en los costes, 91 ge evita a adieion de eenizas se
sitnplifican v abaratan lis operaciones de Gbeicicion.  Ademas, ¢l muy bajo
calor de Tragiado de estas mezelas haee praeticamente necesaria la existenela
e juntas de contraceion, Por otro Lido, s nezelas inas vicas en pasta propor-
cloman un producto fnal de mds ealidad, con mayor resistencin v estabilidad
atite el deslizamiento, v practiciente bmpergeables. Con los anos, y con la
experienein ganada en la constoecion de presas observarenos ln aparieion de
mnevas filosofing liibridas, quiza mds adecuadas o lag condiciones coneretas de
los provectos v los contextos en los que se desarrollen,

En cunlquier caso; lns caracterisiicas fundamentales de nnn presa de HCR,
comtines a las tres lilosoltas antes mencionandas, son:

(a) ¢l enerpo de la presa se construye extendiendo el hormigon sobre una
Bl r-iu]u:r[:'u"w1 formnndo grnmivﬁ bloggnes;

(h) lus jlnlln.}i teansversghlin se covtan unan veZ Bnalizada e coloeacion del
Lormiigon ;

() nose construven juntas longitudinales; y

() genevalmente no seutilizan serpentines para relrigeracion,

[stas caracteristicas permiren consegiir una gran velocidad de produceidn,
recuciendose asi el tiempo de construceion. La consiguiente reduccion de costes
nnilarios comwporta importanles ahiprros econdimicos. Por otro lado, para con-
segiil estos elevados vitmos de produceion debe prestarse cuidndosa atencion

il i.l-‘b[?(‘,t'l[!.“i Ill.' (“H('I-JH |-i‘.lll-‘.‘i COIEIY
(1) la distancia entre las juntas de retiaceion (tpicamente osta distancia es
al enos 3045 m):

(h) I eliminacion o vedueeidn al maximo de galerias, desagiios v aliviaderos

el ("l Cerpo {I(' 1?I [Pretsag v

(e) T Thnitacion del uso de honmigones convencionales a los paramentos o

OLias Zonns especinles,
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La diterencin fundamental dol HUR respecto il horngon vibrado conven-
cional (HVC) ex su consistencia v su bajo contenido de cemento, Generalmente
seitilizan aditivos como, por ejemplo, las conizas volantes, Fn consectiencia, la
vologidad del proceso de hideatacion del HOR es menor, su densidad es miayor
v rigides menor gne la del HVC Por an lado, debido a la baja cantidad e
agiie s consigie un material con poca retraceion; por atio, la baja eantidad
de cemento Heva o nua miezeln con bajo calor de hideatacion, Hegaido éste a
se1 hasta 3 veces inferior al de an HVC,

Sin embargo, o pesar del bajo contenido de cemento, la alta velocidad e
hiorindgonado liace que los incvementos de ternperatira v los gradientes térmicos
en el cuerpo de la presa también sean elevados, Este aniento de temperal nras
se produce durante los primeros dins posteriores al hormigonado, cuando la
rigidez del materinl es ain pequena v los efecros de flnencia son importantes,
Esto genera nn estado tensional de compresion moderadine Sin embargo, meses
mas tavde, enando la vigidez del HCR s anmentado considerablomente, ¢
hovmigon comienza a enfviarse. La bapa conductividad del marerial, log efecros
diferenciales debidos al proceso evolutivo de consirueeion v los fendmenos (e
conveceion con ol ambiente pueden generac gradientes térnicos hmportautes.
Esto, junto con aspectos geométvicos v de vestriceion exterma, puede provo-
car bensiones do traccion importantes v, por ende, inducir Bsaracion de ovigen
térmico, Eata Aguracion puede provocar un dano en b estenctura incluso antes
de que ésta entre en servicio v, ein cnalgiier easo, pliede perjndicar conside-
rableniente Lo durabilidad y funcionalidad de la presa,

Clavamente, lamotivacion oviginal para el diseno v conatruecion de prosns
de HOR fue econdmica, v las primeras construcciones norteamericanas evitaron
tanto las juntas longitudinales como lag transversales para conseguiv altos rit-
mos de produceidn. Sin embargo, of FeCsILO Itsteo de diseno en una presa os
asegurar su ntegridad, impermeabilidad v durabilidad. Despuds de mnnerosos
estudios; lnexastencia de un potencial riesgo de fisuracion Heva a los disenadores
japoneses o la conelnsion de que las juntas transversales no podian ser con-
pletanente oliminadns, Los disenadores chinos involuerados en el andlisis de
la presa de Three Gorge sobre ol vio Yangtze (185 m) recomendnron tomar
medidas pava evitar los problemas de hsuracion de ovigen termico, por lo qie
propusieron pre-enfriae el hormigon antes de sn coloeacion, aislar rérmicamente
las tongadas e incluso utilizar serpentines de refrigeracion,

Afortunadamente, la construceion de presas con HCR vesulta ventajosa, con
vespecto al contvol de la ovolueion de las tensiones tévmicas, en los siguientes

aspectos:
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(a) la colocacion de tongadas delgadas (de poea altura) permite L disipacion

do enlor por convecaidn v radiaeion hacia el ambiente; y

(1) el hormigonado o wia veloeidad constante v regular favorece la evolucién
de un campo de temperatiaras suave, sin fnertes gradientes tdrmicos en ¢l

cuerpo di la presi,

Por todas esras razones es evidente [y necesidad de estudiar detalladamente
el programa de coustruecion de wna presa de HORL Ademas, s importante
analizar Lo inlliencia de los principales foctores que influyen en la evolueidn
de las tensiones de ovigen tormico, tales como: la composicion del cemento, la
temperatura ambiente v de colocacion, la velocidad do colocacion, la fechn para

ol inicio de lng obras. ete.

Cara sinular mumndéricanente la influencia de todos estos factores se necesita
i modelo matemdtico eapaz de proporcionar informacion sobre: L evolucion
del proceso de hideatacidn y ol campo asociado de temperaturas: la evolueidn
de I resistencia v rigidez del material v aevolueion de las tensiones de traceion
Junte von ¢l tlesgo de hsuracion duvante v, especiahmente, despuds del proeeso
de construceion, Fujisawa v Nagayama (1980) preseutaron trabajos pioneros en
este area, al igual que Widmann (1985), Diteliley v Sehrader (1988). Giesecke y
Marx (1988), Hirose et al, (1988) v Youezawa of al, (1988), Mas rocientementa,
sl publicado mumerosas contribuciones redricas v estudios de ensos reales:
Tarro v Sehrader (1991), Yamazumi er al. (1993), Hinks y Copley (1993),
Giobaumbattista (1995), Bofang Zhn v Ping Xu (1995). Ziming Zhang y Garga
(199G); vte, Sin embargo, es necesario conocer wejor ¢l comportmmiento termo-
qitimio=mecianico del hormigdn en tempranas edades para establecer la validez

de los resultados obtenidos en este tipo de analisis.

En oeste Capitulo se annliza la presa Urngua-l, consivida en Argentina,
considerando las comdiciones veales de ejecncion

En la Seccion 4.2 se deseribe la geometria de la presa, los materiales nti-
lzados en su constrmecion, ol programa de Iu,n'mig‘nundu v vonst ruoeion, ete,

Segnidamente, en Iy Seccion 1.3 se presenta el anlisis térmico del proceso
te constrnecion de la presa, Tamnbién se presenta una coniparacion entre los
vestultidos obtonidos ntilizando un sencillo modelo 1D con los obtenidos a pare-
e el modelo 20, Se fncluven, adenids, algunos estndios paramétricos sobre
[n inflnencin de las variables mas importantes en o evolueidn v distribueidn
verticnl de las temporaticas en ol cuerpo de una presa de HOR. comno son por
ajemplo la veloeldad de coloeacion, la temperatuea de eoloeacion v la feeha de
comienzo de las obras,
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Finalmente, en la Seccion 4 se presenta el andlisis mecanico del proceso
de construceion de la presas Se presentan tambien estudios alternativos sobre
el ritmo de ejeencidn, realizados cou el objetiva de estudine la seguridad de la
presa aite Lo fisuracion. Se analiza el edcenario restiltante en el caso de tene
que pavar la constrneeion de la presa durante los meses de invierno, debido,
por ejemnplo, a condiciones elimdtioas indadecnadas o inmdacion de la zona de
etplazatmienio, Ademas, se estudia ol caso en e, por fzones de produceion.
s tengn e redieir o 1y inibaed 1o veloeielagl e ejecncion de lis obras,

4.2 LA PRESA DE URUGUA-I

El Complejo Hidvoeléetvieo Urngua-i se encuentea loealizado en el Nordesie de
Avgentinn, en la Provineia de Misiones, La presa, propiedad de Electricidad de
Miziones S, AL se lin constrdido sohio el vio Lrugun-i, 8 kilometros aguns amiba
de su confluencia cou el no Parand, a 127 metros sobre o nivel del o,

Lo zoua del t?tlll':h-lmtujvmt) Lo i el Hu|)-n'upit'ni, calido v BIN estacion
seca, Los valores climdticos medios anuales son: temperatura 20 "C (oscilando
entre los 11 7C en vierno v los 27 "C en verano), hwnedad relativa del 80 %,
velocidad media del viento §km/h, precipitacion anual 1730 mm v evaporacion
annal L1GE mm.

El provecto de la presa de HOR se aprobo como alternativa al proyvecto
original, que consistia en nua presa de escollora con recubrimionto de hormigon.
El cambio se Bindament d en los hportantes ahorros de tienpo v costes de cons-
trueeion. Este proveeto representa un gian desafio, v gue ésta fue o primera
experiencia de constrnecidn de na prosa e HOR en Argentina, Adenis,
Urigua-f fue, en la époci que se construyd, mna de las presas mis grandes
de HOR on ¢l minudo, Por otin parte, o provecto ineluyd alginos aspectos
destacados tales como: el bajo contenido de cetiento itilizado e la mezcla v
L uitilizacion de una membranag de PYC cono barvera inipermeabilizanto del
pavatnentu de aglias arciba.

Eu Glovambattista (1995), Buchas y Buelins (1991) v Lorenzo y Cavilar
(1991) prede sncontrarse informnecion sobre los eriterios de diseno utilizados,
los resultados del analisis térmico vealizado, detalles sobie el proceso de cons-
traeeion ool comportamiento durante v oon posterioridad o la lnalizacion de
lag tareas de construeeion,
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Figura 1.2 Vista longitudinal frontal de la Presa de Urugna-f,
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4.2.1 Geometria

L enerpo principal de La presa esina esteaetira de gravedad de HORL do 76 m
de altura v 676 nr de largo. Sobre Iy parte contral g0 ha construido un vertedero
de 170 i de longitud, con un puente carvetero sobre ¢L La mdxima anchora
en la hase es de 37 m oy el volumen total de hormigon es de G00.000 m*,

En las Figneas 4.1 v L2 se presentan esguenas de la seceidn transversal v
lougitudinl, r:-:-.]n-c-t.iv;nm-lm-. Natese gie L |.N'Ilt|i.l'll|.ll.' el paramento sguas
abajo es de [0S, valor bastante habitual en presas de HCR, La formacion
de juntas de contraccidn se ndiee con o iuelusion de lhminas plasticas en
zonng precovtadas, Estas juntas se localizan en concordandia con los eambios
bruscos de la geometria de Ta ciimentacidn, L distancia entre Tas dos juutas
transversales principales es de 22725 . Desde o cota 182 hacia arriba se
realizavon junias precortadas eada T0O-00 w0 aproxtinadaiente,

La cimentacion se congtruya con hormigdn vibrado convencional (HVC),
El paramenio de agnas arriba consiste en paneles de hormigdn prefabrieados
anclados o lnomasa de L presa, yon membrana de 2 mm de PYC v una capn
de recabrimiento de 0.50-0.90 w de espesor de HVC, En este honmigon de
recubrimiento se diseniarvon juntas transversales de 120 m de |.n‘ui'1n|tiic,|n.q'|, 0
i distancia de 1424 moen la zonn del vertedera v ode 20,20 1 en el resto de

Lo presa

4.2.2  Materiales
i [ constronecion de la presa se utilizavon coatro tipos diferentes de hormigon:

(i) la cimentacion se construyd con HYC con an contenido de cemento de

180 kg /m® (H180);

(h) ol paramento e nguas wriba v la coronacion del vertedero se constrinye-
voi coit HVC con un contenido de cemento de 220 kpg/m? (H220);

(¢) el enorpo de la presa so realizo con HCR con un contenido de cemento deo

G0 kg/m* (RCCG0O); v

(tl] la intevfaz entre la cinientacion v la presa se liormigond con un HCOR con
e contenido de comento de 90 kg /nt (RCCHO),

El uso de un hormigdn con un contenido en cemento de solo 60 kg/m? en
¢l mieleo enimarea clarmmente o la presa de Urmgna-i como o preso de ROC

ff:l“ ;f.ﬂ'f"l'“. ?.yl'.i.'!. ﬂﬂ !J'." S
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_ Propiedades | HI80_ | H220 [ RCCG0 [ RCC90 | Roca
o[ 000 | 030 | 160 | 100

,u |I|{]:l f\'_t,-'/m”] 2iebl 2.4 2,00 2.00 2,70
C [0S /) | 230 | 195 | 249 | 244 | 2.37
by (LM finhs*C| | 6,81 6,81 (3,09 G.11 7.7

g [1079] GO0 [ 800 740 8,33 -
(e 10/ .70 | 950 2,57 3.97

TV Pl 800 | 2200 | 000 | 13,60 | 50,00

[i (M Pa] 200 | 220 | 088 136 | 5,00

Es |G P 3100 | 3800 | 1LL00 | 22,00 | 50,00

Tabla 4.1: Propiedades de los nuceriales atilizados en la presa de Urngua-f,

Tunto los HOCR como los HVE se fabricaron con comento Portland, similar
al tipo I del ASTM, sin ningnin tipo de aditives, En la Tabla 4.1 se resumen
las propiedades mas relevautes de los cuatro tipos de hormigones utilizados.

Eu la Figuea L30G) se mmestea Lo evolugion de las temperatiucas obtenidas
utilizaudo el modelo terma-quimico propuesto en el Capitilo 2 en cnsayos rea-
lizados en condiciones adiabiticas. Se [,ll'f?.‘%i”ll[-all.l) los resultados para los cuatro
tipos de hormigones ueilizados en o constiuecion de ln presa. Las lineas conti-
nuag representan las prediceiones de los modelos numericos, mientras los puitos
representall los vesultados l'xpvriuwut:u]n-‘ﬁ.

Eu la Figura 4.3(h) se presenta la evolucidn de la vesistencia a compresion
calenlnda a parti del modelo termo-gquimico v de envejecimiento propuesto en
ensayos sordrimicos para los cuatro tipos de hovmigones utilizados,

Lav Figura L.3(¢) muesten curvas de evolucion de la vesistencia a compresion
del RCCEO an ehsayos isotdriicos ealizados a fres teniporatiiras distintas e
cupado: 10 °C, 20 "C (valor de referencia) y 30 “C. Notese que el electo de
L teinperatira de curado es doble: (a) b reaccion de hideatacion se acelora
con ¢l weremento de la remperstira de curndaor v () se observi nna pérdida
stgnificativa de {‘l";ﬁihl't".lll,‘-ii.l TIRRIITYN PAER Letperatiris iltas de cirada, Fl prinjer
electo os evidente en B iniciacion del proeeso de idatacion, en el que el periodo
de activacion se acotfa a medida gie se aumenta la temperatur. Bl segundo
electa hiaee, por ejempla, que ol bormigdn enrado a 30 °C rengn una resistenela
i aproximadamente w2004 inferior gue el hormigdn curado a 10 °C,

La Figura £.3(d) muestra enevas de evolueidn relativa de la resistencia a
compresion. la vesistencia a traceion v el mddulo elastico (normalizados):
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Figura 1.3: (a) Evolneion de remperanaeas: (b)) Evolucion de la resistencia:
(¢) Efecto de la temperatura de carndo; () Envejecimionto mecinico relativo,

4.2.3 Ritmo de ejecucion

La construccion de Lo presa comenzd en Enero do 1988, con ¢l hormigonado de
I ciimentacion y lave de corte, La cimentacion se terming en Marze de ese
wismo ano. La eoloeacion del HCR comenzd en Abeil de 1988 v w0 terming en
Marzo de 1989, De esta manera, puede considermse aproximadamente 1 ano
L durncidn del proceso de construecion del cuerpo de b presa. El Henado del
embalse comenzd en Diciembre de 1989 v 50 Hego o la ot de yertedero e
Julio de 1990

La presa se construyd en tongadas de 40 e de espesor. El intorvalo de
colocacion entre capas fue de 18 hs aproximadamente hasta la cota 191, La
20 emy/dine La veloeidad

'\'(flﬁ".‘-i(lit(l f.ll" llul'[l]ighll[ldt) l,)ll(-,!{ll" esbiarse cono ‘ —
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velativie de eonstruecion es, por tanto, U = V/H = 0,96 1 /ano, donde M es la
altura de In presa.

En b Tabla 12 se resumen algunos de los aspectos mds inportantes del
procesa di codstruecion,

Altura | 76 m
Loungitud | G76 m
Auchicde bhase | 57 m
Voluinen de hormigdn | GOO.000 m*
Altiea de Loty |0 e
Veloeidad de coloeacion | 20 em/iia
Velocidad relativa de colocacion | 0.96 1 /nno
Fecha de iniciacidn | Abril 1988
Fecha de finalizacion | Marzo 1989

Tabla 4.2: Aspecios principales de lo presa de Urnigna-i.

4.3 ANALISIS TERMICO

En esta Seccion se presentan los vesultados del andlisis uumaérico del compor-
tamientio térmico de la presa de Urugua-i, Primeriunente, se presentan los re-
siltados ohtenidos a parriv de nn andlisis 2D del proceso real de construceion,
(U me LI oLy Ciso {lt‘ l't-"‘lt‘!'{"llﬂ'ill.

A continpacion, se deseriben los rosiltados obtenidos o partic de un andlisis
LD, eu donde se utilizan sindaciones de wjo vertieal para validar este tipo de
estidios siiplificados.

Finalmente, se presenran estidios parametricos desarrollados con el objetivo
e establecer T inHuencia de algunos de los factores mas importantes en la
evolucion v distribucion de temporaturas en el cnerpo de la presa. Se presenta
el estudio de la influencia de la temperaturn de colocacion, la fecha de comienzo
de construccion v la velocidad de colocacion,

4.3.1 Modelo numérico

EL wiodelo munndérica atilizado para el andlisis 21 consiste en una diseretizacidn
por elementos finitos de la seceidn central de la presa, La malla representa ol
enerpa e la presa; la cimentacion y la roen de apoye, La presa esta formada
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Propiedades [ HI80 H2210 RCCGO | RCC90 |
w/e 0,30 (1,31) L.G0 1,00
Ex 0.75 070 0.03 0,86
kg f1geo | 1O 1/ his (0,25 (.20 (.45 0,45
0] 7.00 7.00 8,5 8,50
Agofhe | 1O 100 L0 100 1.00
Eo/RIOMK] 5,00 500 5.00) 5.00
Qe [ 07T/ 7,79 0,5 2,57 3.7
= (0.20) 1.2() 0,20 0,20
Ay 1,51 151 1,16 0.45
I3 0,19 {14 0,00 (0,92
fo | M Patl 15,0 22.) 9,00 13,6
Iy ["C) 0.0 100,10 LU, 100,
Loy 1€ 20.0 200.0) 20,0 20,0

L Iy 0.00 (.50 LOO | Lo

Tabla 4.3: Propiedades utilizadas para el analisis térmico.

por 157 tongadas de HCR de 40 e cada nna EL recubrinento del paramenio
ilo aguas wriba v el vertedero, ambos lll)t‘ﬂligutlmll-m con H220, taubicn se
incliuyen en el modelo.

En la Tabla 1.3 se presontan las propiedades numéricas utilizadas para si-
mular log fendmenos de hidratacion v envejeciiiento,

El modelo utilizado permite sinmlare el proceso evolutivo de la construccion
de T presas Para ello, los elementos finitos de cada tongada se van activando
progresivianente en el momento corvespondiente a sn respectiva coloeacion.
Clacla tongada se ha diseretizado en 25 elementos a lo ancho v 2 a lo alio,
resultando de esta manera un total de 7850 elementos en la presa. La malla
es s densa ceren de los paramentos, con el objeto de caprorar los electos

Lermicos superficiales. El miimero total de elementos en laomalla es de 9.500,

El hormigonado de la chmentacion v de la lave de corte comenzaron el 15 de
Enero v ternninaroi el 16 de Marzo de 1988 La colocaeidn del HOR de la presa
comenzd ol 4 ode Abril, 23 diag después de Lo fiualizacion de 1o einentacion,
La colocacion de las tongadas de HCR se sinnda suponiendo nna velocidad
constante de 2 dins: De esta wanera, las capas o Llongadas, se activan i
por tna cuda 2 dias, Durante la segunda mitad de Diclembre se produce uia
parada del proceso de construeeion de 20 dias, coincidiendo con las vacaciones
de Navidad.
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L temporntura inicial de cada uno de los elementos se fijn antomaticamente
igual 4 su comespondiente temperntura de honmigonado. Para el andlisis del
caso tle refprenein so toina como temperatura de hormigonado de cada tongada
Al temperatira ambiente corvespondiente a la fecha de coloeacion + 5 “C. Este
anento en L temperatira de colocacion se supone debidoe a las condiciones de
almacenamicnto y las operaciones de manipulacion de los materiales durante ef
proceso de produceion del hormigdn. Se supone que la betperatura inicial de
L cimentacion vavia lnealmente desde I temperatuea apibiente de Ly superficio
(cota 125) hasta 10 "Chen o base del modelo (eota 90).

Durante la construccion de ln presa, los tewperatuens en I superficies de
lias tongadas en coltacto con ¢l nive e ﬁj;-lll autoniaticamente iginileg g la tem-
peratura ainbiente correspondiente a la fecha de colocacion, Una vez finalizada
la construceiin de la presa. el milisis continia durante 11 afos, con el objetive
de seguir ln evolueion de las temperaturas durante el proceso de enfriamiento.
‘ava esto, la temperatura del ambiente sigue el ciclo estacional medio del Area
de estdion Bl embalse se Uena en Julio de 1990, v deside ese momento se toma
i variaeion lineal para el paramento aguas arribia, que va desde la tetnpoe-
ratura aunbiente en la rongada superior hasta la temperatura de 14 voea en el
fondo del embalse,

4.3.2 Caso de referencia

Fl andlisis numérico del proceso de eonstruceion se realiza con un paso de
tiempo de 12 hs, De esta maners, eada vez que se coloca (activa) una tongada
transcurren | pasos de tiempo hasta que se coloen Ia signiente. Dirante este
intervalo, la temperatuen del hormigon colocado vavia entre la tetperatiura
ambiente de la superhcie y lnode ln tongada que se enenentra por debajo. En
este peviodo de tiempo, se aleanza an significante avance en el grado de hidra-
tacion y de envejecimiento del hormigon colocado. Para conseguir una correcta
itegracion de L cetaciones de evolucion do los prados de hideatneion y enveje-
cimiento se utiliza, en cuda paso die tiempo, nina tecnica de subluerementacion
que asegnira la correcta deseripeion del proceso de fraguado en las primeras
lrras,

Eu Lo Figurn L4 se presentn ana comparacion entre las temperaturas cal-
culadas y medidas insitn de dos puntos gue se encuentean en Ly coth 130 m,
cotrespondiontes o la primers tongada de RCCG0 coloeada durante el mes de
Abril de 1988, Los puntos se¢ encnentran a ipa distancia do 2,00 v 22,00 m
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del paramento apnas ardiba, Los puntas vepresentan los valores de campo me-
didos y las Hneas continmas los vesultados numéricos. Adeids, se presenta la
evalucion de la temperatirs ambiente considorada, EL origen del tiempo co-
rrespoticde al mes de Enevo de [O8S, i tsta figura se j.\llt'lll' olservar una huena
concordancin entre los valoves miedidos v los ealenlados, Notese gue las tem-
perabivas cevea del paramento suben eapidamente, aleanzando nn yalor pieo
de 32 °C aproximadamente al dia siguiente de sn puesta en obra, Esto o de-
Bido a Ly prosimidad del puuto al paramento construido con H220, cuyo calor
de hitdentneion es cousiderablomente wavor, Notese adeinas (ne la tempera-
s de este punto es sensible a la variacion de la tenperatura mnbiente, Por
alro lado, el punto juterior s epcuentin mis nislado térmicamente, debido a
i miasa de hormigdn que lo rodeas B finjo de calor en el sentido horizontal
es practicamente nulo. La disminicion de temperatias gue ociire se debe a
la comduecion de ealor en la diveceion vertieal hacia la superlicie superior y la

coca de Fundacion.

[En la Frgura 4,5 se presenta [ evolueion e lns Lerperaturas de puntos inte-
rores corresponeientes a tongacas colocadas en intervalos de 1 mes. Las corres-
pondientes (meses de colocacion) coras son: (4)-130 m. (3)<135 m, (6)=141 m,
(T114T my, (81153 m, (9)=159 w, L0163, (TH)=171 my, (12)-177 m, (1)-179 m
v (_))I.‘-;') - Las mayvores temperaturas aparecen en lis Lnnguclim inferiores
(Abril » Julio), debido al calor de hidratacion gue por conduecidn viene de
la cimentacion, v a las tongadas colocadas dimante el verano (Diciembre a
Fubroro), entre las cotas [80 v 190, Notese ademas que [ femperatiras caen
inicialmente, debido o L diferencis eitre ln temperaturea de colocacion v la tem-
perattra ambieute (4 5 °C) himediatamente despues, la temperatura comienza
asithir debido al ealor liberado por b reaceion de hidiatacion v ol Hijo de ealor
e viene de abajo. Se puede olservar un primer o debido a las pérdidas de
calor por la superficie. Una vez coloeada la tongada inmediata supevior las tem-
peraturas continian creciendo, Bu la Figura 1.5 se olserva tambicén una caida
e lug teniperatirns de Lk RHTEHE coloendns en Divieinbre, Esto os debido i la
iterrupeidn por las vacaciones de Navidad. En la mayor parie del cuerpo de
L prosa las temperatiiras contindan creciendo cunndo se termina el proceso de
constriecion, v de manera mas notoria e aquellas capas gue fuevon colocadas
dirante el invierno (Nilio v Agosto). Esto se debe a que la conduceion de ealor
vertical entre las capas continma por un largo perioda de tienipo despudés del
hormigonndo. Las tongadag iulerviores conilenzan a enfriarge nmediatamente
despuds de su coloeacion, va que se piorde calor por conduectén hacia la roea
de Fundacion,
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La Fignea L6 mmesta en detalle la evolucion de lasg temperatiuras de las
tougadas 5, 6, 7 v 8 duranre los primeros dins despucs de su coloeacion (finales
de Abril ¥ prineipios de Mayo), Notese ¢coma la temperaturn cae inicialmente,
debido a la diferencin entre la temperanna de coloeacion v la temperaturs
ambiento (5 °C). Innedintamente despuds, la tempeaina comienza a subit
debica al ealor liberado por la renccion de hideatacion v el flujo de ealor que
viene de abajo. Se piede observar i primer pico debido a las pordidas de
calor por la suporficie, Una vez colocada la tongada superior, la temperaties
continiia crecienda, El eielo se vepite cada vez con nia amplitued menor, v que
I distancia o la superficie exterior aumenta con la colocacion de una nuova
tongadn. Cabe senalar gue estas oscilaciones do temperatura se verfan amplifi-
cadis silas Longadas fuesen s bajas y /o el intervado de tiempo de colocacion
entre una v otra tongada fuese mayor. Ambos casos se corvesponden eon una
veloeidad de produceidn menor, Por ol coutrario. si las tongadas fiuesen nids
altas o se acortasen los tienipos die colocacion [\'i-'lm'inIJ-'ni di prodiecion mavor)
Ins oseilaciones térmicas de este tipo se vetucivian. De todas maneras, la cafda
de temperatura debido al enfriamicnto natural por la superficie o infliye signi-
Heativamente en ln evolucidn general de las temperatinras de la prosa, Se podiis
ubilizar un sistenia de enfrinmiento forgado on la sitperlicie, pero no resulta ser
tan eficiente como el pre-onfriamiento del hormigon v, ademas, puede provocay
fisnracion superheial debido a los gradienies térmicos que so penerat (Fujisawa
v Nagavama 1985).

La Figuea 4.7 mnestra lneas de isotemperaturas en el cuerpo de la presi
duramte ¢l proceso de construccion (1 ano). Log correspondientes meses-cotas
son: () Jumio/88-116 an, (b)) Agosto/88%- 157 i, (¢) Noviembre/88-175 i,
(<) Febrero/89-187 m oy (e) Junio/89-196 m. Como se menciona anteriotnent e,
las temiperativas mas elevadas corresponden a la fundacion, a las tongadas colo-
cadas inmediatamente encia de ella v o las rongadas ubicadas entre las coras
180 y 190 voloeadas durante el verauo, cuando la temperatina ambiente (y
de colocacion) son mayores. Noteso tambidn cdmo lag temperaturas varian de
aciierdo @ la oscilacion estacional. Los gradientes térmicos debido o la diferen-
clacentre ln temperatura ambionte v lus teniperatiras interioves sou ovidentes,

aungue e lindtan oo distancia no mayor a2 mde los paramentos,

Lav Figiea L8 mmestra la evolucion de L Fetnperiatieg a largo pliazo para tres
patitos interiores situados a las cotas (a) 153w, () 165 w0 el (¢) 177 1, va
deseritos en Lo Figuea 4.5, Resalta elaro que Ta temiperatuea en ¢l interior de Ja
presadecrece progresivamente, @ medida gue el calor genevado durante ¢l pro-
ceso de hidratacion e« disipado o través de los paramentos v o elmentacion. La
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<4

Figura 4.7: Evolucidn de las temperaturas a corto plazo,
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temperatura estable fnal en el interior de L presa seri aprosimadamente igual
a la temporatira medin nnoal (20 7C), L disminueion de temperatiurag os s
rapida para las cotas superioves, debido tuito a gue fueron colocadas en veraio
coma al hecho de estar mis expuestas a la tewperatira ambiente, Esta cafda
de teniperaturas puede genevar isuracion térmica en ol intevior de la presa. De
aqui se desprende la necesidad de coloenr juntas do contraceion por enctima de
I cota 182 cada 70-90 m. Notese tambicn que lus oseilaciones debidas a la
variacion térmien estacional solo se veflejan en los puntos de wayor cota, mien-
tras gue la temperatura en log puitos inferiores I presa se ve practicamente
inalterada.

En o Figura L9 se muestran Hneay de sotemperatiras en el cuerpo «de
la presa durante los 10 anos posteriores a la finalizacion de la misma. Todas
las instantdneas muestran distribuciones de temperatinva correspondiontes al
imvierno (mes de Jundo). Las in.ﬁ'l.nlllqirlw-lh correspotiden a los siguientes afios:
(n) 1989, (h) 1990, (¢) 1991, (d) 1994 ¥ (¢) 1999, Notese eomo en general
Ins temperaturas dispuinuyen progresivimente, o miedida qe el calor genenido
durante la hidratacion se disipa al medio ambiente, yoen mienor medida linein
[ roea de clmodtacion, El proceso de eufriaimiento es s rapido en la parte
stperior de la prosa, donde los parimentos se encientian uds proximos a todos
los puntos. La zous caliente quo se observa e la parte superior practicanietite
ha desaparecido una vez traseurvidos 2 aios, La zona caliente inforior o5 ain
visible o los & anos, o pesar gie las temperaturas han eafdo wds de 53°C. Esta
zona ademas se despliza hacta zonas superioves, donde la presa se encnentra o
menores temperatiras. Una vez trascurvidos 1O anios, el ealor slacenado e la

estruciurn desaparece practicamente, En este momento la prosn se eneuenien
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Figura 4.9: Evolucién de las temperaturas a largo plazo.
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(b)

(d)

(e)

Figura 4.10: Variacién térmiea estacional.
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en un régimen estable de temperaturas, sujeto dnicamente a las variaciones
térmicas estacionales.

En la Figura 4.10 ge muestran lineas de isotemperaturas en el cuerpo de la |
presa del ano 11 después de la construceién, una vez terminado el proceso de
estabilizacion térmica. Las instantAneas correspondientes son: (a) Junio/2000, |
(h) Septiembre/2000, (c) Diciembre/2000, (d) Marzo/2001 y (e) Junio/2001. |
lin los paramentos se puede observar claramente la variacién térmica estacional. |
La distribucién que se observa en Junio es tipica del invierno, mientras que la de |
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Figura 4.11: Distribucién de : (a) Resistencia a compresion; (b) Resistencia a
traceién, a la finalizacién de la construccion de la presa (1 ano).
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Diciembre, es Lpien del verano., En Septiembre (primavera) v Marzo (olono),
los ofectos de las variaciones térmicas del agun del embalse son evidentes en In

parte superior del paramento aguas arriba,

En la Figura .11 se presenta un grafica con la distribucidn de la resistencin
A traceion v i copresion despuds de 1 oafo, La distviboeion de la resistencia
no es homogenes, debido a las diferentes condieiones de cnrado. Los mayores
vilores de resistencin se consiguen on el hormigdn colocado durante la época
de invierno. Por otva parte, los vialores wds bigjos se consignen on el hormigon
colocado o verano, o mayores temperatirns, en Lo parte inferior v auperior
te Ta presa. La prediceion de la distribucion de la vesistencia a teaceidn es do
fundamental huportancia pava evaluar el viesgo a suracion debido s defornia-
ciones Wemicas. La disteibueidn de la vesistencia o traceion v eompresion no es
identica, debido a que tampoco es idéntica =i evolucion vespecto del grado de

envejecimietto,

4.3.3 Andlisis térmico unidimensional

Es practiea habitual en la literatura vealizar ol audlisis térinico de presas de
HCR utilizando modelos uuidimensionales (1D), véuse. por ¢jemplo, Yamazimi
et al, (1995), Este tipode anilisis se justifica por ol lecho de que gran parte del
hormigon en el cuerpo de T presa se encuentra o distancias importantes de los
paratientos, de tal manera que L influencia de las condiciones atmostéricas en
la evolucidn de lag temperatiras s velativamente pequeta, Es por esto que un
analisis 1D de fujo vertieal, en donde no se tiene en enenta o] Hujo horizontal,

priede ser represeutativo de las condiciones reales en el interior de la presa

Pava validar este tipo de amilisis, se o modelado la presa de Urngua-
mediante nn modelo verrical 1D, signiendo exactumente Ins mismas divectrices
ntilizadag para el andlisis 20, En consecuencin, la distribueion verrical v tamaro
dir los elementos son idénticos a los deseritos e ln Subseccion 13,1, De la misma
maneri, se ntilizan las propiedades de los materiales, temperaturas iniciales y
do coloeacion, y el vitino de activacion (colueacion) de tongadas deseritas en la

Subseceion 13,1,

FEn la Fignea 412 seonnestea T comparacian de la evolueion de las tempersi-
turas abtenidas o partiv de los modelos 1Dy 200 8e estadian s temperaturas
de las cotas-meses: (a) 140 m - Mayo v (b)) 165 - Septiembre. Los puntos
clivas tetperatiras se representan, pata el caso del maodelo 2D, se enenentyan

e el centro de la preso esto es, eguidistantes de los paramentos de aguas arriba
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¥ NEuns nhnlin, Las Hneas contintas reprosental los resultados del modelo 1 IJ,

micttras que las lineas de teazos representan a i solucion del modelo 2D,

El andlisis de la Figira 412 demiestea que los vesultados obtenidos ma-
diante ambos niodelos, se superponen practicainente ditcante el primer aio de
analisis. Esto corresponde al tionpo en el gue se i"t.llrlplt'l.ei 4 constriceion de
I presa. Una vez trascurrido este periodo, vesulta evidente gue el modelo 1D
sithestima el descenso en las temperatiras, va gie e este tipo de analisis no se
tiene en cuenta la disipacion de calon debido al llu‘jn horzontal hacia los [para-
mentos, principal mecanismo de disipacion una vez completada [i constroecion.

De osta maners, puede concluirse que un andlisis 1D puede predeciv co-
rrectamente la evolueidn y disteibucion de temperativas dentro de la presa
duvante el perfodo de construeeion. Esta heveanienta vesulta de gran utilidad
para realizar estudios previos stnplificados. dado su bajo coste computacional.
Obviamente, este tipo de analisis no puede brindar informacidn sobre los gra-
dientes témnicos qne se desaerollin cerca de los paramentos, ni tanipoco sobre

L evalueion de las tomperatiras a largo plazo.

4.3.4 Estudios paramétricos

A pesar de su simplicidad, 1os modelos térmicos nnidimensionales vesultan tiiles
pava realizar estudios parainéiiicos sobre la lnfluencia de los factores funda-
mentales gue afectan a la distribucion v evolucion de temperaturas en presas
de HCR durante su construccidn.  In esta Subseceion, se presentan algunos
ejemiplos de simulaciones de este tipo realizadas para Ta presa de Urngua-L.

Influencia de la temperatura de colocacion

Con el objetive de estudiar o influencin de la dilerencia de temperatura de
colocneidn del hormigdn, 1, rvespecto o la temperatura ambionte, T, 5e
analizan 3 casos:

(n) Ty = Lo+ 00 C (sin pre-enfriamiento, caso de vefevencia),
(h) Ty = T (hgero pre-enfvimmiento) y
(b) 1y = Loy = 27 C (presceufrinvmiento intenso),

En la Figuea 413 50 tinestes una comparacion entre los resultados obtenidos
para los 3 casos descritos en el momento de hnalizacion de la construceion de
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ln [EIREEH® 1""1"':11.' absorvarse (e, a pesar gue il |.)I'("-l:‘llf.ll‘-lil'll'l.ii:'iI|H ilel ]ll’_‘.ll‘ll'lij:','t!n'l
antes de su colocacidn obvismento induee temperatigas menores, L eficieneia
del procedimiento es Tmitada v piiede oviluarse eu alvededor del 20 % para el

e ot aicliaddo,

La explicacion para esto puede encontrarse en la Figura 4.6, donde se pone
de manifiesto que, para la altara de tongada utilizada en la presa de Urugua-i,
el Hujo de calor en I superficie expuesta de la tongada recién colocada e
suficiente como para reduciv vapidamente la diferencia de entre la temperatura

de colocacion v ln ambiente,

El presenfrinmiento ¢s obvianmente wiis electivo en casos en los que: (a)
las tongadas son mas de mavor espesor (debido o la baja cotduetividad del
herigon) & (h) se utiliza nua velocidiad do construceidn mayor, con lo que
se reduce el tiempo en que una Longada recién colocada esta expuesta a la
Fernperatin atibienie,

Influencia de la fecha de comienzo de hormigonado

Cou el objetivo de analizar la inltuencia de la fechia de comienzo de hormigonado

seeestuedinn ¥ Comparan [tss HiH‘IIil'llH"h cuatro ciasos:

(#) comienza de tareas en Abril (otono ast ral, cago de velerencia),
(1) comienzo de constriecion en Julio (invierne austral),
(¢) comienzo en Octubre (primavera austeal), ¥

() comienzo en Enero (verano austral).,

En la Figoen 44 se presenta nna comparacion de la distribucion vertical
de temperatioas en la presa para los cuatro casos analizados, Para el caso
(), comenzando la constrnecion en Abril, Ing temperaturas mis elevadas se
aleatizan en los puntos cereanos o ln clineutneion v en la parte superior, cerea
de Lo covonacion del vertedevo, Este ditimo problema piede ser solucionado
medinnte la incorporacion de juntas transversales en la parte superior de la
prosa, Para los easos (B) v (e}, comenzando las taveas de hormigonade en Julio
¥ Oxetrilare, vospectivainente, Js mavores temperaturas se aleanzan en la mitad
i In altuya de o presas En consecnenein, para solucionary [os inconvenientes que
allo produee se deberinn realizar juntas transversales liasta una profundidad
considerablemente mavor, El ¢aso (d), comenzando las (arcus en verano, es
posiblemente el peor de todos. va que las maximas temperatuas se aleanzan
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justo por eticita de la cimentacion, por Lo qie lag juntag transversales deberian
reilizarse o teawves de o totalidad de La seecion.

s interesante observar eomo las temperatiras masimas aleansidas para
fodos los casos son iy simibed,  Estog se debe aoque I evolucion de lus
teniperaturas depende, basicamente, de la temperatara de colocacion y de Ia
tetperatuva ambiente v del calor generado durante el proceso de hidratacian,
St embsrgo, las temporntnras winimas en ol momento de finalizacion de la
construceion varinn considerablemente para cada easo, va que la conduecion de
ealor dentro del enerpo de la presa tiende o produeir an anmento de tempera-

turag de agquellas tongadas colocadas o temperativas menores.

Infiuencia de la velocidad de colocacidn

Con el objetivo de investigar L iifliencia de o velocidad velativa de calocacion,

Vo= V/H donde Hoes Inoaltura de la presa, en a evolueidn y distribueion de

Letnperatinas se analizan los sigtientes tres casos:

() V' = LU I/ano (caso de relerancia),

(n) V7
(w) V'

1

2.0 1 /anw (doble de velocidad) v,

(0.5 1/ane (mitad de veloeidad).

F I Figura 115 se comparan los resultados obtenidos para los tres casos
estndindos, En las Figuras 4150a) ¥ () se mvestra n distribucion vertical de
femiperaturas paca ol easo de referencia, al Hual del proceso de construeeioin.
L Danda negea on la Figuea 4,15(a) representa ol rango entre Lo temperatis
antbiente v la de colocacidn y, por tanto, proporciona gralicamente una idoa de
las condiciones térmieas hiteinles. Lo loea continng de laomisma Bgura mies-
Ci Jadistribueion de teniperaturas al fual de la construeeion. El anmento de
Lot peratiras se dobe al ealor liberado durante In reaccion de hidratacion. Esta
distribucion se compara, en la Figura L15(0), con la distribueion de tenipera-
turas obtenida i ano después de Ia finalizacion (linea de trazos). Notese como
la conduccion de ealor ha disminuido considerablemente los gradientes térmicos
en el cuerpo de la presa, enlriando lag zonas calientes v ealentando las zonas
mds frins, Puede observarse tambicn que las variaciones termieas a lo largo del
ano e reflejan en ln distribucion de temperaturas de ambas iguras.

En las Figuras 4.15(¢) v () se presentan los vesultados del segundo caso
estudinda, donde la veloeklad de colocneidn s¢ anmenta al doble v la presa

s completn en wedio ano, En este eago 1 presa comienzn o construirse en
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otono vy se finaliza en primavera, con lo que se evita la temporada de calor.
Notese. primeramente, que la diferencia entre lo temperatura de colocacion y
fioad es wayor gne en el caso anterior, A medida gne se anmenta la velocidad
de construecion, las pévdidas de calor de hiditacion por la superficie do las
tongadas es menor v, por ende; el anmento de temperaturas es mas cereano al
aieido en ensayo en condiciones adialaiticas, Adenas, [ temperatura on
I parte inferior es supevior al caso de referencia, va que la condiecion de ealor
aeia la poca de ciientacion comienza o norarse wis vez transeirridos 6 neses
aproximadamente. Cabe observar que, despads deo D ano, Ta temperatura en
i parte media de la presa continia subiendo vapidimente, Esto iniplica gue,
al wiothento de loalizacion de T consgtinecion, los procesos de hideataeion v
envejecimicnto no han finnlizado,

Las Figuras -L15(e) y (f) muestran los vesnltados obtenidos para el tercer
caso, donde la velocidad de colocacion se ha veducido a la mitad y la presa,
por ende; se completa en 2 anos. Notese que la variacion completa anual de
remperatinras se vefleja en ambas fignras, La condueeion de calor juega un papel
fundamental en este caso y se pone en evidencia al analizar la distribucion de
femperaturas al inal de la constroccion yo mas ain, en la distribucion despues
e 1 abo, donde los picos oo Lo curva bian dismimido notovismente,

4.4 ANALISIS MECANICO

El requisito estructural basico de disefio en una presa es asegurar la integridac.
impermeabilidad v durabilidad de [a estructura: En consecuencia, cualguier
tecnologla pensada para la construecion de presas debe coutemplar v adop-
tar medidas pava evitar o disminuiv ¢l viesgo de fisuracion v, especialmente,
para evitar [a hsnracion de orvigen tévunco, Este es también el caso de presas
de hormigdn compactado con rodillo (HCR), donde las juntas longintudinales
deben redneirse al minimo o eliminarse con el ohjetivo de anmentar al maxinio
el ritmo de produceion y ejecucion, disminnyendo asi los costes de construeeion.
Es por esto que las especificaciones teenologicas de las presas, estrocturas de
hormigdn masivas, difieren de aquéllas con elementos de pequeno espesor en
un punto especifico:r el ealor genevado durante la hidratacion y las tensiones
térmicns resnltantes son un aspecto crucial, mds importantes inclnso que el

hechio de consegilr una elevada resistencia linal del hormigon.

Ui de los aspectos nuils caracteristicos del HOR es su bajo contenida de
cetnento, que hace gue s oealor de hidetacidn sea uotablemente pegnena,
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comparado con los hormigones convencionales,  No obstante, Ia alta veloci-
(l.gul de |u'u'migm|;,ulu Lines (ue los tncrementos de femperatura v [ zz,:‘mlienl-mﬂ
LOrmicos (ne se |n'm'l|u:t'u ein vl cierpo de o presa durante su constrneeion sean
elovados. Con el paso del tiempe, of hormigdn comionza o enfriarse. Las lem-
preratirng e el CTeT] a0 de la jriesa Caeh desde los valoves maximos, aleanzados
pricticamente en el momento de finalizacion de la presa, hasta los corvespon-
dientes A wna sitiacion estable, consistente en vseilaciones Lrnticas estacionales
alvededor de la tempernturn media auual.  Estos descensos de temperafira
vienen acompaiudos inevitablemente de nua dismineion del volumen, Si es-
Los catibios volumétricos se ven restvingidos por el hormigon eircundante o por
la roca de cinentacion, pueden sonerarse v desarrollarse tensiones térmicas,
que amentan o viesgo de fisuracion, s por esto que la cansa de las ten-
siones termicas v, por ende, de la fsuracion que ésta puede ocasionar, no es la

villaeion tériica en s misma, o I restriceidn o Iy contraceion libre.

Las prineipales cansas de vestriccion a la deformacion volumétrica son:

() la distribucion no uniforme do tempernturas, debido al proceso evolutivo
te construecion,

(h) los gradientes (erwicos generados cerea do los paramentos, debido a la
t.'””\'l'{'l'ifu‘]%] il 'i:'l H""“” ?”Uhit"”l-“.

(¢) restriceiones geoniétricas v Lermions exteruas, como la de lu roea de ei-
mentacion, v

(¢l) aspectos geométricos del disetio tales cotno lu distancia enfre juntas trans-

virsales,

Es por esto que el estudio del resgo de fisiracion, debido a la evolueidn de
lag tetnperatuias, debe distinguir entro dos aspectos fundamentales:

(a) In fisneacion en el interioy del enerpo de la presa, debida al proceso de
enfriamiento desde una distribucion no uniforme de temperaturas hasta
aleanzar la temperatura media anual. La Hoalizacidn de este proceso
puede Hegar a duvar varios nios despids de tepminada la construceion de
Lot prosa,

(b la Gsuracidn en los parniientos, colo consecnencia de los gmciienl.mﬂ
térmicos superficinles,  Estos gradientes se inevementan, por ejemplo,
cuanddo se produce un enfrinmiento braseo en la temperatura del medio
ambiente, Este fendineno puede vesultar evftico durante las primeras se-
nnas después de lacoloeacion del hormigon.
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La Hsuracion interna del enerpo de la presa, debidial enfrimmiento a lago
plazo, debe ser enidadosamente estudiada durante el proceso e diseno y cons-
tenecion de la presa, En presas de HOR, es especialinente importante el estidio
cualitativo y enantitative de la infnencia de los prineipales factores tales como:
ln composicion de la mezela, la temperatura ambiente, la temperabira de colo-
cacion, la velocidad de colocacion (altura de tongada ¢ interyalo de eoloeacion)

v L feclia de comienzo de constingeion, ¢e

Por otra parte, la fisuracion superlicial es dificil de evitar sy no se utilizan
enconfrados qué aislen ténnieatiente al hormigon.  Esie fipo cde fisnras son,
peneralmente, s6lo de inos pocos milimetros de profundidad. Sin embargo,
prieden infhiiv en la fmpenmeabilidad y durabilidad del hormigon superficial.
[s, por tauto, aconsejable tomar medidag pava evit la penetracion del agua,
como por ejemplo la inclusion de membranas de PYC, De llegar a produeivse,
aste tipo de fisnras puede desarvollase v progresar lacia el interior del cuerpo
de la presa, debido por ejemplo al enfriamiento a lavgo plazo, pudiendo legar
a alectar Ja estabilidad de la presa

Fn esta Seceion se prosenta el andlisis mecinico de la simulacion del proceso
dle constrieeidn de L presa de Urngua-ic Se estudia primero o] caso de pelerencia
con las vondiciones reples de construecion de la presa,  Se vealiza el anailisis
tensional durnnte el proceso de ejeeucion y se extiende éste alos primeros 11
afios de vida de la estructura, Se preseinan resaltados velacionados con la
seguridnd aute ol rieggo de lisuracion tanto a corto como a largo plazo.

Sepuidamente, se estudian casos alternativos del programa de ejecncion,
realizados para estudiar [a sepnridad de la presa en funcion de diferentes even-
tnalidades en la constrnecion. Se analiza el escenario vesultante de tener gne
detener la constrnecion de la presa durante los meses de invierno, debido, por
ejemnplo, i condiciones climaticas adversas o inmdacion de la zona de emplaza-
wiento, Se estudia también ln redneeion a la mitad de la velocidad de gjecieion

de las obras.

4.4.1 Modelo numérico

1 modelo mumérico utilizado pava el andlisis tensional es idéntico al utilizado
en la Subseceion 4.3, 1 para el estudio térmico de L presa,

Las propiedades de los materiales utilizados pava ln sinulacion de los pro-
cosos de hidiatacion v envejecimiento se prosentaron en fn Tabla 43 de la
Subseccion 131, La Tubla 44 vesmne las propiedades mecinicas adicionales,
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Tropiedades | WSO | H220 | RCCG0 [ RCC0 |
) iwile _-(']‘I.E:fl-___._ fﬁu_ o ,('J'.) 1,00
N 2 2 2 2
E . E? 31 31 &1 3
r! |hs] X x = 0
7 [Nl 13,00 L300 75,00 75,00
7 [ G0 (0 700.0 L0000 1,000,0
e 010721 /hsl 5,00 6,00 2,00 2,00
o LOO | Lo L0 | 100
ot 100 1,00 1,00 1.00
G [N/m| | 3000 00,0 00,0 3000

Tabla 4.4 Propiedades ntilizadas para el analisis mecanico.

relacionadas con los modelos de Huencia v dano utilizados, que se necesitan
para realizar ¢l analisis rensional de |y presa.

4.4.2 Caso de referencia

Yo toma como caso de veferencia ¢l gue corresponde al prograwa real de cons-
brnecion de la presa, La coustrnceion de Ta presa comenza en Enevo de 1088,
co H.lun'mighum.lu de la cimentacion y Have de corte,  La chimentacion se
tepninG oo Magzo de ese misimo ano, La coloeacion del HOR comenzé en Abril
de 1988 v se termiind en Mavzo de 1989, De esta manera, puede considerarse
aproximadamente 1 ano la duracion del proceso de constrnecion del enerpo de
la presi. B Henado del embalse conenzd en Diciembre de 1989 v se llego a la
cota dle vertedero en Julio de 1990,

Liv presa se construvd en tongadas de 40 cm de espesor. Bl intervalo de
colocacion entre capas fue de 48 hs aproximadamente hasta la cota 191, La
velocidad de hormigonado prede estimarse como = 20 cn/dia. La velocidad
relativa de constrnecion es, por tanto, " = V/H = 0,06 | /ano, tllnmln H es la
altura de la presa.

Eu la Figitea 416 se estra la evolucion @ corto plazo de las Lensiones lon-
pitudinales en prntos centrales de tongadas colocadas cada 2 nieses, Lag corres-
potdientes (meses de colocacion) cotas son: (4)-130 1w, (G)=141 i, (8)-153 my
(1{))_[65 n y (12)-177 m. Al colsiderarse que o temperatura inicial de la
mezeli es superior o la temperatura mnbiente (+ 5 °C), la tongada comienza
a enfringse inmediatamente despuds de ser coloeada y, por ende, se tracciona
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debido a la vestriceion impuesta por la tongada subyaeente. Sin embargo, lis
tensiones ¢ vielvon de compresion rapidamente a nedida goe el hormigon se
calienta por la reacclon de hideatacian v al ealor que Hega de las tongadas io-
feriores. Este proceso de compresion dura hasta que el lormigdn conenza a
enfrinuse ina vez tevninado el proceso de hidimiacion, Natese que las tongidas
coloeadas en I parte infevior de la presa comdenzan a eufrinese en los primeros
meses v ose ven sometidas o estados de traccion practicainente desde el comienzo

(1o se tene en enenta T aceidn dol peso propiv),

En la Figura 11T se destea un doetalle de 1o evolucidn de las tensiotes
de las tongadas 3, 6, T v 8 durante los primeros ding despuds de su coloeacion
(fines de Abrdl v prineipios de Mavo). Notese ¢como las tongadas entran en i
estida de tracein. inmediatamente despucs de ser coloeadas. Esto se debe a la
diferencia cutre la temperaturade colocaeion v la temperatura mnbiente (+ 5 )
voa la consiguionte pérdida de ealor a través de Ta superhicie superior. Inmedia-
tamente despues se aleanza un lril'u de tension, coincidiendo con la colocacion
de la tongada tmediatamente superior y con la correspondiente subida de lag
|,t':1]ll,)(!]'el[|ﬂ'i'lﬂ, S(: tl](:i!'[[,'ﬂi'l 1L H"}_—',;‘”Ul” |,}i('.“. CHoesle cas II(' ['l)lll]_.ﬂ'l'.‘!-'i('llll. P”"
la coloeacion de la nueva rongada, el ¢iclo se repite, pero cada vez con menor
amplituel, debido a la creciente distanein del punto en enestion a la superficio
SUPEITOT,

Debe aclararse que estas oscilaciones propias de las priteras horas, se aiii-
plifican para tongadas de menor espesor o mayores intervalos de coloeacion,
esto e, purn velocidades menores de produccion. Por ol COULFATTo, parn espe
sores mayores de tongada o intervalos de colocacian mds cortos (aumentando
asi el ritmo de produceion), las oseilaciones de tension se reducen. Ui ver
trasenrridos ochio dias de la puesta en obea de I tongada, las tensiones son
claramente de compresion. como pnede observarse en las Figuras 116 y 4,17,

En la Figura 418 se presenta la evolieion a corto plizo de In resistencia a
fraceion de las longadas 5, 6, 7 v & Notese cdmo la resistencia crece nuis rapicdo
e las tensiones v, por ende, no existe viesgo de fisuracion ou las primeras horas

En la Figuea 4,19 se presenta la evolueidn de las fensiones o largo plazo de
los misnios puntos deseritos en la Figuea 116 Se realiza el andlisis tensional
dirante Los primeros 12 afios de vido de la presa, esto es, liasta 11 anos despues
de finalizacda la construeeion.  Durante este perviodo las temperaturas en el
intevior de la prosa decrecen progresivamente, a medida gne el calor liberado
por L reaceion de hidvatacion se disipa hacia el medio ambiente; A medida gue
cae la temiperatura lis tensiones de compresion se transforman en tensiones de
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traecion.  Eare fendmeno es s |"r'1pi:h: para las l'.uhp,':-iti:lr:' :ﬁl.l[,"‘l'iﬂl.'l'?!‘i, e al
Laber sido hormigonadis en verano v estar mas expuestas al medio ambiente
plerden calor mas rapidamente. Sin entargo, las capas inferiores también se
traceionan rapidamente debido n las pérdidas de ealor por conduceion o travis
de 1 cimentacion, Por otea parte, las vaviaciones térmicas estacionales sélo
soruflejan en oseilaciones de tensiones de puntos loealizados en cotas altas,
lenteas que Jos puntos inleriores practicamente no notan diclias oscilaciones,

B estidio el viesgo de fisuracion a lavga plazo, la evolieidn de las ten-
siones do taerion debe compararse cou vevolucion a latgo plazo de la resisten-
i o traceidn, deserita en e Figura 1,20, Nétese que on las diferentes cotas
se obtionen valores diferentes do pesistenein, o luneion de los condiciones de

curada,

La Figura 4,21 combita ambos esultados a través del indice de traccion.,
Eate parimetro se define como I velacion entre la novma del tensor de trae-
ciones sobre la vesistencia real o traceidn, A medida que este valor se acerca
a o unidad, mayor es el resgo de fisuracion.  En general, puede conclnirse
del andlisis que mientras mas altaces la cotn muvor es el viesgo de fisuracion.,
Fste fendmeno fue correctamente evaluado por los disenadores de la presa de
Upngien-f, va que disenaron b constrnecion de juntas tansversales desde la cota
182 eada T0-90m,

Sin embargo, el presente analisis muestra gque el riesgo potencial de fisura-
cion a largo plazo tambicén es elevado en la interfaz entre la presa y la ci-
mentacion, [Zste viesgo de fisuracion es deserito en la literatura y generalmente
se denomina fisnracién por restriceion externa, De hiecho, en el estudio ten-
sional realizado para la presa de Mivagase (Hivose of al, 1U88). s¢ cncontrd gue
el maximo viesgo do snmeion ocurria cuando se colocaba el hormigon justo
eiicima de 1a cimentacion en verane. Sin embargo, debe recordarse (ue, debido
al efecto del wodulo de Poisson, la componente lougitudinal de cotpresion de-
bido al peso propio piede indduciv i estado de compresion, Este ofecto reduce
considerablomente el viesgo de Bsuracion en la zoua de la interfaz,

La Fignea 122 muestra lineas de igual indice de traccion en el enerpo
de 1o presn durante ¢l proceso de eonstrueeion, Los corvespondientes meses-
cotas son: () Jutio/88-146 mi, (b) Agosto/88-167 m, (¢) Noviewbre/88-175
n, (d) I'ﬂ'nln'n]'u/!"%ﬂvlﬂ'r' iy (r) ,ItLuiu/H{]-'i’:)fi . Clomao se menciona anterior-
mente, las tensiones iniciales que se generan en el intevior de la presa son
basicamente de conpresian dobido al ineremento de temperatura: Sin embargo,
algunog meses después de ln coloeacion del hormigon estas tensiones se vaelven
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Figura 4.22: Evolucién a corto plazo del indice de traceion.
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de traceion, debido o la fnalizacion del proceso de hideatacion v el comienzo
dol enfrigguiento del hormigon, Dirinte el primer afno se generan Lensiones
de teneeion prineipaliente el base de la presa debido a By restriceion ex-
terna cansadda por la clientacian, ¥ en los paramientos debida o las variaciones
fermicas estacionales, La baja conductividad del hovimigén hace que los gra-
dientes térmicos on los paranentos se limiten o los 2 primeros metros. Con el
objeto de evitar la lsureion saperficial inducida por estos pradientes téruncos
50 cortaron juntas trausversales de 12 m o de profundidad cada LE24 m.

Lot Figiiea 4,23 miuestea la evolucidn del indice traccion en el enerpo de la
presa durante los primeros 10 anos. Todas las instantineas muestran distribu-
ciones de temperatras correspondiente al mwierno (Junio). Las instantineas
cortesponden a los sigulentes anos: (a) 1989, (b) 1990, (¢) 1991, (d) 1994 y
(¢) 1999, Notese como o medida que la remperntura en ol interion de la presa
disminuye las tensiones de traccion sumentan. B la parte snpevior de la presa
st debon a la restriceion interna que se generaal existin capas de horuigon [1fas
sobre capas mas calicntes. En Lo parte inferior de la presa [ns deformaciones
volumétricas se ven vestringidas tanto por ol hormigon superior que se encuidéh-
bra s caliente conmo por [ roen de chmentaeion fue s eneieniea mas fria.
En la viltima instantdnen se pone e evidencin que el fesgo de fisnracion en la
base de la presa dospnés de 2 anos ed alto,

Ui vez teaseneridos 10 anos de la construecion de la presa, el ealor almace-
nado dirante el proceso de lidratacion se ha disipada practicainente en su tota-
lidadl. La presa se encuentra en estado de véginen y stjeta a la variacion térmica
estacional. En la Figira 4,24 se muestean Hueas de igual indice de traceion,
deseribiendo el comportamiento durpnte el atio 11 después de Ia construeeion.
Las instantineas corvespondientes son: (a) Junio/2000, (b) Septiembre /2000,
(¢) Diciembree/2000; () Marzo/2001 v (e) Junio/2001. La distribucion que
o obsoerva en Junio s tipiea del inviero, mientras que la de Diciembre, es
tpica dal verano. En Septicmbre (primavera) v Marzo (otonio) los efectos e
s variaciones térmicas del agua del embalse son evidentes en la parte supe-
vior del paramento aguas arriba. Debido s la inercta termica del hormigon,
Jas maxtimas tensiones de traccion en la parte superior aparecen en primavera,

despuds de las bajas temperaturns del invierno,
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Figura 4.23: Evolucién a largo plazo del indice de traccion.
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Figura 4.24: Evolucidn estacional del indice de traccién.
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4.4.3 Interrupcion del proceso de construccion

Fn este apartado se deseribe ¢l andlisis meeanico completo, considerando n
escennrio en ol que ln constroecion debe pararse durante tros weses, por gjer-
plo, por vazones de indole climatico. De esta maners, ¢l vitino de ejecneion
st mantione igual al caso de veferencia entee los nieses de Enero hasta Juio
de 1988, A continuacion, se mterrmmpe [y construecion durante los meses de
Julio, Agosto y Septiembre, reatmdindose en el ey de Octubre hasta Huales
de Junio de 1988,

Fn 1o Fignea 4,25 se presenta la evolocion de las tomperatiras de puntos
inteviores de tongadas colocidas en intervalos de | mes. Las corvespondientes
(imeses de coloeacion) cotas sot: (4)=130 w. (5)=135 v, (6)-1471 i, (10)-147 nw
(11)=153 a1, (12)<159 mu, (1)=165 me (2)-171 a0, (3)-177 m, (4)-179 ty (5)-185 m.
Las temperaturas mias altas aparecen en las tongadas infeviores (Abril a Juliog,
debido al ealor de hidratacién que por condnecion viene de la cimentacion, y o
las tongadas colocadas durante el verano (Diciembre a Febrero), Notese que las
Leniperatiras coutinnan creciendo en la [avor parte 1'1‘ I [Hesn en ol moento
de finalizacion de la constrnecion yo particnlanmente, en aquellas rongadas colo-
caclas Tnmediatamente después de la itermpeion de invieruo, Las tongadas
inferiores comienzan a enfriarse inmediatmente despiics de su coloeacion, ya
que se plerde ealor por conduccidn hacia I roca de findacion, Comparando
este escenario de simolacion con el caso de referencia prede observarse o,
a corto plazo, las maximas temperatins so aleanzan en ¢l centro de la presa
(entre las cotas 150 ¥ 170 m), micntras que las temperaturas miniinas aparecen

Justo por encima de estas tongadas.,

Ea L Fignrs 4.26 s presenta la ovolueion de las tensiones longitudinales
de puntos interiores en tongadas coloeadas cadia 2 meses. Las corvespondientes
(meses de coloeacion) cotas son: (4)-130 i, (G)<100 i, (CEE<153 m, (1)-165 m
v (3)-177 e Pava evaluar 1o influencia del programa de construceion on Ja
evolieidn de las tensiones, esta Figimea debe compararse con la Figura 4016,
que representa el caso de velevencia. La iayor parte de las tensiones, durante
el periodo observado e esta Figura, sou de comipresion, Esto se debe o gue
cosi la totalidad de la presa se encuentia ain en proceso de calentamiento. La
Hufea excepeion es la zona nlerior de la presas donde las tensiones térmicas se
vielven tapidamente de traceion, al igual que ocurre en el caso de referencia,
El efecto de la interrnpeion del pitmo de construeeion sobre la evolueion de
Ins tensiones se pone de manifiesto, por ejemplo, en la evolueion de la tension

de un punto nbicado en la cota TH mi se aleanza, primeramente, 1 pieo e
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Figura 4.25: Evolucién de las temperaturas a corto plazo para diferentes ele-
vaciones con interrupeion de 3 meses.
0.4 ,

T T —
f ——

]

ozt

0.1}

o

Stresses Szz [MPa]

0.1 |-

{£,2 |

. Ll A I i i | |
?.ﬁm May Jul  Sep Nav Jan/B9 Mar May .l
Tima
Figura 4.26: Evolucion de las tensiones a corto plazo para diferentes elovaciones
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Figura 4.27: Evolucién del indice de traceién a largo plazo para diferentes
elevaciones con interrupeién de 3 meses.
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Figura 4.28: Evolucidn a largo plazo del indice de traceidn con interrupcion de

3 meses,
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compresion debido a las pérdidas de calor por la superficie en coutacto con el
medio ambiente durante la intervipeidn, Sin embargo, una vez reanndada o
comgbiuecion, las tensiones de compresion continian creciendo. Esto se debe al
calentamionto sufrido por el Hhujo de calor vertical desde las tonpadas superiores

rocién colocadas hacia Lo voea de Tndacion.

T la l-"iﬂ,'“fil 427 se presenta ln evolucidn del indice de traceion para las
mistas cotas, Esta Figura debe ser comparada con la Figura 121 para eva-
I I inHuencia de la interrupeion del programa de construceion. De esta
comparacion resulta evidente que el viesgo de hsuracion ha aumentando signi-
lieativamente, en particular para g cotas ."ellli)(.'l'ii)l'(.‘!"i a los 160 m, Notese gue
]:1:4 Lt']l.‘-iit,bIll:.‘-i e tirecion .‘.\ib‘,ll(?‘ll L'l‘i'{,."lt‘m,ln‘ 1 BT pante i|t‘l Clerpo ||1'.‘- lf-.'l, [res,
i vez transcurridos 12 anos. Puede coneluirse que mientras mayor es la cota
mavor es of riesgo a lisuracion; 2n conseenencia, para asegurar ol mismo nivel
dle seguridad ante fisuracion que en el easo de veferencin, deberion disenarse jun-
tas de conteaceion eada 7090 . al menos desde Ly cota 150 m hacia arriba,
Cabe recovdar que para of easo de referencia estas juntas de confraccion son

solo necesaring de la cota 182 hacin arriba,

L Figura 4.28 pmestea Lo evolucion del {ndice traceion en el cuerpo de la
presa durante los primeros 10 anos. Todas las instantdaneas muestran distribu-
clones de temperaturas corvespondiente al invierno (Junio), Las instantineas
corresponden o los siguientes anos: (a) 1989, (b) 1090, (¢) 1991, (d) 1994 y
(¢) 1999, Esto debe compararse con la Figura 4,23 para evaluar la influencia
de I interrupeidn del programa de construeeion. De nuevo, puede observarse
catng las tensiones de traccion de ovigen térmico crecen progresiviniente a me-
dida que la presa se enfifa, En este easo, ol maximo riesgo a lisuracion ocurre
en L parte central de la altura superior de la presa, entre las cotas 160-180 1.
I viesgo de fsuracidn en esta zona coutinga creciendo ineluso despues de trans-
eurridos 10 anos. Notese, ademas, que la cota donde se vealizd la interrpeion
es clavimente visible en la Figura 1.28 (o).

4.4.4 Ralentizacién del proceso de construceion

Fn este apartado se presenta ol andlisis mecadico completo, considerando un
escenario en el qie Ia velocidad de construeeion se disminuye a la mitad. Esto
iplica i intervalo de coloeacion entre tongadas de 96 hs, La colocacion del
HOR comienza en Abril de 1988 v termina en Diciembre de 1989, El vertedero
se construye con H220 durante los meses de Enevo v Febrero de 1990, De esta
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Figura 1.29: Evolueion de las temperatinas o corto plazo pava diferentes ele-
vaciones ealentizandao L veloctdad de construeeion.
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manern, ln velocidad de coloeacion prede estimunrse como Vo= 10 cin/din, v la
velocidad relativa como V' o= V/H = 048 |/ane, donde Hoes [ altura de la
[resi,

En la Figues 4.29 se preseiita la evolueion de las temperaturas de puntos
interiores en tongadas colocadas en intervalos de 2 meses, Las correspondientes
(meses de colocacion) cotas son: (1)=130 me (5)-135 e (T)-141 e (9)=147 .
(11)=1553 1 (1)=159 m. (3)-165 1 (5)=171 me (7)=177 m v (9)-185 n. Las ma-
vores temperaturas apavecen on las tongadns inferiores (Abritl a Julio), debido
al calor de hidetacion gue por conduecion viene de o chimentacion, y a las
tongielns colocadas durante ¢l verano (Diciembre a Febrevo). Siose compara
[n evolucion de temperamivas a corto plazo con el easo de referencin, puede
observarse que lag maximas temperatneas se aleanzan el parte central de
la presi, esto es entre las cotas 150y 170w, mientvas gite las temperaturas
menores aparecen por encima Y por debajo de dichas cotas, El flnjo de calor por
conduceion juega nn papel fundamental en este caso, ya que la parte inferior
de la presa aleanza temperativas nayores gue en ol caso de referencia debicdo
al o dlo calor desde la parte medin hacia Lo roea, v, recfprocatiente, la pote
media comienza o enfrinese vdpidaimente delide al inencionado Hijo de ealoy
liseia nbigo. |

Fn 1o Fignea 4.30 se presenta L evolucion de las tensiones longitudinales
de putitos interioves en tongadag colocadas cada 4 meses, Las correspondicntes
(meses de colocacion) cotas son: (4)-130 o, (G141, (11)-153 i, (1)-165 m
v (3177 me Paca evaduar Ia influencia del programa de construceion en la
evolucton de las tensiones. esta Figura debe comparavse con Ia Figura 416, que
representa el caso de referencia, Notese como las tensiones de In cota L m, por
ajemplo, avanzan nias hacin el lado de la compresion debido a la vedistribueion
interna de las temperatiras. Ademas, el enfriamiento rapido de la parte media
de la presa mduce vapidamente tensiones longitudinales en la zona, entre las
cotas 150-170 1

En la Figura 4.31 se presenta la evoluceidn del indice de traceion para las
mismas cotas, Esta Figura debe ser comparada con Ta Figaea 4,21 para evaluar
la influencia de la interrupeion del programe de constiuecion. De esta con-
paracion se deduce que ol fesgo o lisuracion en la parte medin de la presa,
hornigonada divante log meses de verano (véause [ns curvas de las cotas 153
v 1G4 m), b anmentado considerablemente. Por otra parte, las tensiones de
traceion s¢ veducen en o parte superior de la presa, zona hormigonada en
condiciones elimdatieas mas frias que en ol enso de veferencia. Las tensiones en
cota 177 mi. por ejemplo; se reducen signilicativamente. v sigien claramente las
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n_i-;t'i_h}.('inm"\,' permicns estacionales, Para Hsegiirang ¢l misimo nivel de :‘-‘Hgllfifhi.tl.
e en el easo de referencia, en esta gifuacion deberian disenarse juntas de con-
traceion eada T0-90 i por encima de by eota 150 ne v no a partie de la cota
182 como en el easo de refereneia,

u

Ei la Figura 4,32 se deseribio la evolueion del indiee tiaceidn on el enerpo
de In presa durante liss primmeras 10 anos, Todas Ing instantdnens moestran
distribniciones de tewperaturas corvespondiente al inviere (Juunio). Las in-
stantineas corvespondon a los sigudentes afos: (a) 1990, (b) 1991, (¢) 1992,
() 1995 ¢ (e)2000. Para estudiar la inlluencia de la disminueion de la veloei-
dad de construccian en la evolucion dol mdice de traceion la Figura 4.32 debe
compararse con la Figura 4,23, De este inilisis se concluve que ¢l hormigonado
en periodos de altas temperatias deja claras maveas en el comportamiento
mecanico n largo plazo. En este easo, ol riespo mas alto de fisuracion se lo-
caliza en la zona media de la presa, entre las coras 1530-170 m. Bl riesgo a
Hsuracion en la parte media es evidente s6lo wn ano después de la Hnalizacion
e In presn, v contimia ereciendo hasta ineliso [0 anos despues;

4.5 CONCLUSIONES

Fu este Capitolo se presenta un procedimiento fiumérieo parvac simular los
andlisis tértiicos v mecinicos del proceso de construccion de presas de hormigon
compactado con rodillo.

La base de este procedimiento es el inodelo termo-gquinio-mecanico acopla=
do desarrollado para representar e compotrtamiento del hormigon a tempranas
cilades v presentado en los Capitidos 2 v 30 El modelo es capaz do l'l'].ll't.'l'lllt"ll' los
fendmenos de hidratacion, envejecimiento, fuencin v isuracidn el hormigon.

] procedimiento presentado es capaz de predeciy coprectaonte L evolucion
en ¢l tlempo del grado de lidratacion v ol calor lberado durante la reaceion
de lidratacidn del comento. La evolucion de la resistencia a traceion y com-
presion, v el mddilo elistico se predicen en huncion del grado de envejecimiento,
i coteepto dovedoso iitrodneido en oste trabnjo, Asimisino, el procedimiento
propuesto es capaz de predeciy la evolueidn eu el tiempo de las teusiones de ori-
pen Lormico que se genetan por ol proceso de lidratacion del hovmigdn durante
L construecion v el posterior proceso de enlviainiento. Una ver cuantificado el
estaddo tensional se puede establecer ol viesgo a lisuracion tanto a corto como a

g placzo.
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Se utilizn un modelo 20 para sinlar el proceso de construceidn de la presa
Uraguast, recientemente constrnida en Argentina, Se estidian los campos de
temperatiia v tension inducidos duranie ¢l perfodo de constviecion v dirante
los pritieros anos de vida de b estruetnes, basta que se consigie dan estabi-
lizacion en L disteibueidn de temperatias

Las mavores temperaturas corvesponden a puntos ibicados cerea de i ci-
mentacion v oa tongadas colocadas justo por eneimin de la misma, Esto se debe
al miavor calor Hherado durante 1o hideatacidn del hormiedn de chmentacion,
Las tongadas coloeadas durante ol verano, esto es enlre Ias cotas 180 v 19,
también présentan elevadas temperaturas, Bl analisis ténmico o largo plazo
muestra el proceso de estabilizacion de las temperatiris.

Fl analisis térmico a largo plazo muestea [a caida de remperaturas desde
los elevados valores aleanzados al final del proceso de construeaion hasia los
vidores de estabilizacion, La dismiuncion de temperatiuras os mas rapida para
puntos que se encuentran en las cotas superioves, yvao que fueron colocadas a
temipernbiias iniciales mas elevadas, al igual que las pérdidas de calar por
convection al ambiente debido a by cercanta de los paranientos,

Los gradientes térmicos provocados por I diferencia entre las temperati-
ras interiores vodel medio pmbiente se limitan o ang distancia de 2 mode los

[3raIeLos, por loy (e ])w'ﬁuu induciv lsuracion '-lll[.w!'lir'i-'ll.

Se comparan tambicén los resultados obtenidos a partiv de un modelo de la
presa 2Dy v modelo simplificado 1D, En uneidu de los resuluados obtenidos.
puede concluirse que nn analisis 1D de la presa puede predeeiy corvectamente
[a digrribneion vertical de remperaturas durante el proceso de construecion,
informacion de gran wiilidad en simisma. Obviamente, este tipo de andlisis
no puede brindar informacion de los gradientes termicos que se generan en s
proxumidades de los parmoentos, asi como tampoco sobre la evolucion a largo
plazo de las temperatieas, Utilizando el modelo 1D, se presentan estudios
paramétricos vealizados con el objeto de establecer la inlluencin de los Tactores
fundamentales que afoctan I distribucion v evolicion de las temperaticas e
ol cuerpo do Ia presa, tales coma la velocidiad de eoloeaeion, la temperatira de
colocacion v la fecha de comienzo de las Lareas de hormigonado. |

Los resnltados del andlisis tensional muestean que las tensiones de traceion
desarrolladas en la parte inferior de la prosa debido o la restriceion externa
fmpuesta por la roca de cimentacidn son importantes,  lgualmente ocurre en
Ia parte superior de fa presa, donde L vestriceidn interna de In presa penera

traceiones considerables. Esteiltimo hecho e correctmente evaluado por los
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disenadores de ln presa, vaoqiie so previo la constrneeion de juntas transversales
a ;n-,l]'lil' de o cota 182 endn T0O-890 111,

Por otra parte, los gradientes de temperatiurn entve el interior de la presa
Vel medio ambiente puede indueir fisuracion supevficlal en los parainentos. [ls
[l s e se Cortaroll _illllll"l-": transversides e el [Hll'ﬂlllf.'llf't} ARLAE arriba de
12w de profundidad eada 1H249 no,

Posteriormente, el analigis se popive stmlaido wnn interrupeion de 3 meses
debida, por ejemplo, o problemas elimaticos, Se estidia el impacto de dicha
eventwalidad sobre la seguridad de L presa, en relacion al caso de referencia,
Se coneluye que paa mantener los mistios niveles de segnrvidad ante el riesgo
de fisrneion, so deben cotistonir juntas de conteaccion dosde al menos la cota
LGO 1. Bl viesgo de fisuraeidn debido o la restriceidn externa impuesta por la
roen permance inalterado ¥y alto en T parte iuferior,

Finalmente, el andlisis se vepite hajo la hipatesis de colocacion a mitad de
vidlocidad, completandose Inopresa on 2 anos. Se dlechice que, on este caso,
ol thiyo de ealor por conduceion juega un papel fundamental en la evolucion
de las rensiones de origen rénmico, Al igual que el caso antes deserito, para
asegurar los mismos niveles de seguridad que en el easo de velerencia, las juntas
de contraveion deberian coustrrse desde 1o cota L0 o
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