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En este trabajo se presenta un modelo numerico, basado en la termodin:imica de los
medios porosos reactivos, que permite represenrar los fenomenos de fraguado y
endurecimiento del hormig6n durante todo el proceso de hidratacion del cemento. La
descripcion de la evolucion del campo de temperaturas se logra a traves de un analisis
termo-quimico acoplado, en donde el calor generado por la hidratacion del cemento es
funcion del grado de hidratacion y la temperatura actual. La evolucion de las propiedades
mecamcas es funci6n del grado de hidratacion obtenido. Para representar la ganancia de
resistencia a compresion se propone un modelo de envejecimiento. La descripcion de la
evolucion del modulo de elasticidady el coeficiente de Poisson se consigue manteniendo
constante, a 10 largo de todo el periodo de hidratacion, una relacion entre ambas con la
resistencia a compresion. EI modelo descrito se ha implementado en un programa
general de d.lculo termo-mecamco (VULCAN-2000). A partir de un conjunto de datos
obtenidos en ensayos experimentales adiabaticos se calibra el modelo numerico. Ademas,
para verificar la validez del modelo al variar las condiciones de curado del hormigon se
describen numericamente ensayos de caracteristicas no-adiabaticas. Finalmente se
presentan algunos ejemplos de aplicacion en estructuras reales.

ABSTRACT

A mathematical model, based on the theory of reactive porous media, capable to
represent the setting and hardening phenomenon of concrete at early ages is presented in
this srudy. A coupled transient thermo-chemical analysis provides the description of the
evolution of temperatures, where the hydration heat is a function of the acrual
temperature and the degree of hydration. An aging model is proposed for determining
the enhancement of compressive strength. Relations between the elastic modulus and
Poisson's ratio with the compressive strength are assumed to remain constant during the
hydration of cement, obtaining in this way the description of the evolution of such
properties during the whole reaction process. The model is calibrated with adiabatic
experimental data. The validity of the proposed model, when curing conditions are
changed, is demonstrated through the description of the evolution of the mechanical
properties in an isothermal experiment. Finally some applications on real strucrures are
presented.

Los problemas de fisuracion en estructuras con grandes vohimenes de horrnigon (presas, losas de
cimentacion de edificios de contencion de centrales nucleares, pilares y tableros de puentes, etc.) han
estado siempre asociados a los efectos terrnicos y de retracciOn. La fisuracion del horrnigon influye
notablemente en la durabilidad y funcionalidad de la estrucrura, ya que aumenta la permeabilidad de la
misma, 10 que trae aparejado la aparicion de presiones intetsticiales, problemas de corrosion,
inconvenientes asociados al ciclo de hie1o-deshie1o,filtraciones, etc.. En la acrualidad se asume que la
fisuracion es un problema intrinseco en la construccion de grandes vohimenes de horrnigon.

La hidratacion del cemento es una reaccion altarnente exotermica. EI calor generado en las primeras
horas por las reacciones quimicas produce un aumento de la temperatura importante, llegandose en
algunos casos de estructuras masivas hasta los 50-60°C. La baja conductividad del horrnigon junto



con las pequenas superficies en contacto con el medio exterior provocan la aparici6n de importantes
gradientes tetrnicos, y debido a la fuerte restricci6n de la masa de hotrnig6n la aparici6n de gradientes
tensionales que pueden provocar fisuraci6n. EI material fisura siempre y cuando las tensianes de
tracci6n superen la resisrencia a tracci6n del marerial.

En las primeras edades (horas posreriores al hotrnigonado hasta aproximadamente los 90 dias) eI
hotrnig6n fragua y endurece. La hidrataci6n del cemento se considera como la principal causa del
envejecirniento (agini), que a un nivel macrosc6pico se manifiesta por eI cambio de las propiedades
mecanicas en funci6n del grado de hidrataci6n.

Para poder realizar un anilisis rensional de estrucruras de hotrnig6n en primeras edades es importanre
contar con un modelo marematico que petrnita representar la evoluci6n de la reacci6n de hidrataci6n,
y por ende la descripci6n de la velocidad de liberaci6n de calor y la evoluci6n de las propiedades
mecamcas. A continuaci6n se describe la implementaci6n de un modelo matematico, basado en la
teoria de los medios porosos reactivosll], en un codigo de elementos finitos (VCLCAN-2000).
Ademas se proponen leyes que relacionan la variable encargada de describir eI proceso de hidrataci6n
(grado de hidratacion) con la resistencia a compresion del hotrnigon. Finalmente se describe Ia
calibracion del modelo y la aplicacion a casos de estrucruras reales.

BASES DE LA FORMULACI6N

EI cambio de las caracteristicas rnicroestructurales del hotrnigon durante las primeras edades es
funcion del fenomeno de difusion de agua a traveSde las capas de hidratos que se forman debido a la
reaccion quimica que se produce cuando entran en contacto el agua con eI cemento. Esta reaccion es
altamente exotetrnica. Los geles, producto de Ia reaccion de hidratacion, poseen caracteristicas
mecamcas marcadamente diferentes a 105 elementos que los componen antes de reaccionar. A nivel
macroscopico se observa que eI hotrnigon en estado fresco es un material altamente viscoso que fluye
y que pcicticamente no tiene resistencia al corte. La formacion de geles se manifiesta en un
endurecirniento con ganancia de rigidez. Este fenomeno se 10 denomina envejecirniento (agini). La
teoria de los medios porosos reactivos brinda un marco teorico, basado en la termodinirnica de los
procesos irreversibles, que petrnite el seguirniento de Ia reacci6n de hidrataci6n a traves de variables
macroscopicas.l2J Ademas, Ia medicion de estas variables en ensayos de laboratorio es de relativa
sencillez. A tal respecto, se utiliza el grade de hidratacion (r) como Ia variable que controla el
fenomeno de hidratacion, y por ende petrnite modelar eI endurecirniento del material.

Marco tennodinamico para un medio poroso quimicamente reactivo
En este apartado se describen las relaciones basicas de Ia teoria de medios porosos reactivos
parcialmente sarurados tue se utiliza para tepresentar, a nivel macrosc6pico, la reaccion quimica de
hidratacion del cemento. I) Se supone que eI solido a esrudiar es un medio poroso compuesto por una
matriz solida y un espacio interconectado de poros. Ademas, se supone que los poros se encuentran
sarurados por dos fases fluidas, la fase reactiva y Ia fase producto. Estas fases fluidas pueden
reaccionar quirnicamente entre si, de tal manera que A ~ B donde A es Ia fase fluida reactiva y B
es la fase fluida producro que saruran eI media poroso. De esta manera, eI medio poroso reactivo
puede verse como la superposicion de diferentes medios continuos. En eI caso particular de esrudio
se superponen eI esqueleto solido y las dos fases fluidas.

Continuidad y consetvaci6n de Ia masa
La hipotesis de conservacion de la masa se expresa localmente a traVesde Ia ecuacion de continuidad,
que exige que para cada fase fluida se cumpla que

donde M~, M~ represenran a Ia tasa de incremento extemo de masa del fluido A y B, m~""B a la tasa
de generacion 0 formacion de masa B debido a Ia reaccion quimica Y mA Y mB representan a la masa
reactiva (A) y masa producto (B) de Ia reaccion, respectivamente. Se define Ia tasa de la reaccion
quimica ~o (reaction rate) como



dande X es una consrante que relaciona la rasa de formacion de masa con la rasa de la reaccion
quimica.

Sistema quimico cerrado
Consideremos a continuacion un sistema quimico cerrado, es decir :iquel en donde no existe aporte
exterior de masa (M~ YM~ = 0), y, por ranto, seglin la ec. (1)

o 0 dmA 0 dmB 0
MA=MB=O=>--=-mA-+B --=mA-+B (3)

de de

Observese que, en esras condiciones, la rasa de formacion de masa (m~-+B) es una derivada temporal;
asi como rambien 10 es la rasa de reaccion (~o = d~ / dt = ~). De esra manera, se puede escribir (ver
ec.(Z»

La variable~, denominada arnplitud de hidraracion (hydraton exten~, puede considerarse como una
variable intema, ya que su evolucion es esponcinea y no depende del flujo extemo (sistema cerrado),
que da una medida del progreso de la reaccion considerada.

Ecuaciones de estado. Disipaci6n.
Todo modelo matem:itico que pretenda represenrar la evolucion de un proceso termodin:imicarnente
admisible debe resperar el Zoo principio de la termodin:imica, que, para un sistema termo-mecinico,
viene representado por la siguiente desigualdad

V =~ :t -st - 'it ~ 0 (5)

donde Ves la disipacion total, ~ es el tensor de tensiones, ~ el tensor velocidad de deformaciones,
S la entropia, t la velocidad de evolucion de las temperaturas y 'it es la velocidad de evolucion de
la energia Iibre de Helmholtz. Esra define el esrado termodin:imico en funcion de las variables de
esrado. A partir de la ec. (4), para un sistema quimico cerrado, la energia Iibre Se puede expresar en
funcion de un conjunto de variables de esrado, fonnado por las variables Iibres (g,T) y las variables
intemas (~, X) .Esto es

'¥ ='¥(T,~,mA =-~,mB =~,X) ='¥(T,~,~,X) (6)

donde X es un conjunto de variables intemas relacionadas con el comportarniento irreversible del

material. La expresion de la derivada total de la energia Iibre de Helmholtz tiene entonces la forma

d'¥ QqI dT QqI d~ QqI d~ QqI dX
-=--+--+--+----
dt (JJ' dt a~ dt a~ dt ax dt

Si se reemplaza Ia ec.(7) en Ia ec.(5) la disipacion se puede expresar como
QqI dE QqI dT QqI. QqI.

V =(<1--):-=-(S+-):---~--Y~O
= a~ dt (JJ' dt a~ aX -

Por otra parte, la disipacion quimica toma la formal21

V'h=A",~~O



Reemplazando la ec. (10) en la ec.(9) e introduciendo esta en la ec.(8) se tiene
~ de ~ dT ~ . ~.V = (a - -) :-= - (5 + -) : - - (- + A )J: - - y + V h > 0

= a~ dt ar dt a~ m" ay - , -

La disipacion total del proceso se puede entonces interpretar como la contribucion de una
componente asociada al comporramiento irreversible del esqueleto solido(VinJy otra asociada a la
reaccion quimica (V,J, esto es

V = V'h + Vint ~o (12)

proceso de reaccion quimica (V = V'h~ 0).

Por el Metodo de Coleman se puede demostrar que, a partir de la definicion dada para la afinidad
quimica (ec.(lO)),para que se cumpla la desigualdad (11) deben cumplirse las siguientes ecuaciones de
estado

~
a=-= ag

Voh ~O

~s=--ar

De acuerdo alas ec.(10), (13) y (14) se deduce que la entropfa (S), el tensor de tensiones (g) y la
afinidad quimica (A.,) son las fuerzas termodinamicas asociadas a la tasa de las variables de estado
T,~ y ~,respectivamente.

Aplicaeion a Ia hidratacion del cementa
En la reaccion quimica de la hidratacion del cementa la fase A corresponde al agua libre y la B al agua
combinada con hidratos.

Agua libre -+Agua combinada
Ahora m~_B representa la tasa de cambio de masa del agua combinada en la fase solida. La tasa de la
reaccion (~) ( 0 velocidad con la que el agua pasa de libre a combinada en la fase s6lida) puede ser
considerada como la tasa de hidrataci6n por difusion de agua. ~ se define entonces como la
velocidad de hidrataeion (hydration rate). Esta viene controlada por el desequilibrio termodinarruco
(afinidad Am) entre el agua libre y el agua combinada, y ademas amplificada por la activacion debido a
la temperatura generada en la propia hidrataci6n del cemento.

Ley de evolucion de Ia amplitud de hidrataci6n

La amplitud de hidratacion (~) es una variable intema del modelo, por 10 que es necesario definir su
ley de evolucion. La cinetica de la reaccion se define a traves de una expresion que relaciona la
afinidad quimica con la velocidad de hidratacion (~). Puede adoptarse una relacion lineal de la forma

. I
~=-< A > (15)T/ m

donde T/ es un par:imetro del material, que en general puede variar a 10 largo del proceso de
hidrataci6n, esto es T/ = T/(~) , y (.) son los parentesis de Macaulay, tales que (x) = (x +Ixl) /2.

La ec. (15) expresa que la reaccion de hidratacion evolueiona sf y solo S1 la fuerza termodinarruca
relacionada con el desequilibrio quimico entre el producto y el reactivo es positiva.



Por orra parte, la reacci6n se ve ampJificada por la activaci6n debido a la temperatura generada en la
propia hidrataci6n del cemento, 10 cual puede describirse a rraves de una expresi6n del tipo de
Arrhenius, quedando la ec.(15) de la forma

. I
~=-<A >e-E,IRT (16)

1] m

donde Ea es la energia de hidrataci6n y R la constante universal de los gases.

Energia libre y ecuaciones de estado.
Para un material is6rropo elastico que envejece se puede adoptar la siguiente expresi6n para la energia
Jibre de Helmholtz PI

'fI = 2. K(~)e2 + G(~)e:e - 9K@e(a(T-IQ) + {3~)+ q(~) (T - To)-J.~(T _10)2 + 'f(~)
2 == To 2To

(Il
donde a es eI coeficiente de dilataci6n tennica, ~ es eI coeficiente de dilataci6n quimical capiJar, e es la
deformaci6n volumetrica, e = tr(g) , f. es eI tensor de deformaciones de corte, g = el + f., T" es la
temperatura de referencia, q( ~) es-el caior latente de hidrataci6n, C = pc la capacidad cal6rica por unidad
de volumen en un ensayo mantenido a ampJitud de hidrataci6n constante, con p y c como la densidad y
eI calor especifico respectivamente; K(~) es eI mOdulo de deformaci6n volumetrico; G(~) es eI m6dulo
de deformaci6n transversal y 'fI(;) es eI termino de la energia Jibre de Helmholtz asociado con la
reacci6n de hidrataci6n. Las ecuaciones de estado resultan ahora

O'¥
Q =-~ Q =2G(~)f.+3K(;)(e-a(T - To)- {3;)l (18)- a~ - - -

O'¥
S = - aT ~ ToS = C,(T - To)+9K@aToe-q(~)

O'¥A", =--
a~

Grado de hidrataci6n
En eI modelo presentado por UIm-Coussr21. implementado y descrito en eI presente trabajo, el grade
de hidrataci6n r(t) se define como la relaci6n entre la ampJitud de hidrataci6n a tiempo t •(';(t)),y la
ampJitud final de hidrataci6n en condiciones ideales (( )[21[41

~(t)
r(t) = (

donde ( es la cantidad de agua rransformada durante toda la reacci6n en condiciones ideales.

Modelo termo-quimico propuesto
Para eI termino de la energia Jibre de Helmholtz asociado con la reacci6n de hidrataci6n de la ec. (17)
se propone una expresi6n de la forma

'fI(~) = ~k~3 +i( ~o - kO~2 - A",o~ (22)

donde AmO es la afinidad quimica inicial, k es la constante del material relacionada con la ,'elocidad de
hidrataci6n y ~ es la ampJitud de hidrataci6n a tiempo infinito. Si se toma un valor k = 0 se recupera eI
modelo propuesto por UIm-Coussyllq, en eI que el tennino de la energia libre de Helmholtz rdacionado
con la reacci6n quirnica tOffia la forma

'fI@ = J. A",o ~2- A..o~ (23)
2 ~



De esra manera, la ec (20) que represenra la ley de evoluci6n de la amplitud de hidraraei6n toma la
forma

A =_iN'=> A =Ao_(A,,'O_k!')):_k~2_q,(T-TO)+9K@f3E conq =dq (24),.", a~ "", m ,;.. .,.. ., ., To .~ d~

La ec.(24) indica que el desequilibrio termodin:im.icoentre el agua libre y el agua combinada depende
(ademas de la amplitud de hidraraci6n) de las variaciones de temperatura y deformaci6n. Si se
desprecia el tetenino de acoplamiento med.nico (9 K(~)f3E) entonces la ec. (24) resulra

A =A _(Amo_k):)):_k!'2_ ,(T-To) (25)
m mO ~ > ~ ~ q.., 10

Reemplazando la ec.(25) en la expresi6n de la ley de evoluci6n de la reacci6n de hidraraci6n (ec.(16))
se tiene

A partir de la definici6n del concepto de grado de
propuesto. Asi, dividiendo la ec.(26)por {, se tiene

. ~ -k [(A- ( -(T-To)] -E IRTr=,;..= < +r) r_-r)-a--:r;:- >e '

En funci6g de los diferentes casos estudiadosl51 se concluye que el pacimetro del material TJ debe ser
funci6n del grado de hidraraci6n. Se adopra una leyde evoluci6n de la forma

TJ = TJoe -if~/~. = TW -if"'. (28)

Ecuaci6n de equilibrio temUco. Implementaci6n numerica
La ecuaci6n que gobiema el fen6meno de conducei6n de calor en regimen transitorio y en un medio
continuo y homogeneo tiene la forma

pet =;+ V.(!VD +q (29)

Los conceptos introducidos de amplitud y grado de hidraraci6n penniten escribir el termino
relacionado con el calor de hidraraci6n de la ec.(29)de la forma

q = q.~~= q,,;' (30)

El modelo descrito se ha implemenrado en un programa general de ca1culo termo-mecanico
(VULCAN-2000). La discretizaci6n espacial se realizamediante el Metodo de Elementos Finitos. La
soluci6n del problema transitorio presenrado, ademas de la discretizaci6n espacial, requiere una
discretizaci6n de la variable tiempo. Se utiliza un esquema Euler implicito (backward Euler'). Para
resolver el problema no lineal se utiliza el metodo de Newton-RaphsonI51• La soluci6n del
acoplamiento termo-quimico consiste en resolver la ecuaci6n de equilibrio tennico y simultaneamente
la ecuaci6n difereneial que represenra la evoluci6n de la reacci6n de hidraraci6n (ec.(16)). Esta
ecuaci6n diferencial escalar se resuelve de manera anaIogaa la ecuaci6n termica. [51

Envejecimiento
E1 cambio de las concentraciones y las propiedades fisicas de los constituyentes basicos del cementa
(silicatos bi y tri-caIcicos) debido a la reacci6n quimica de hidraraci6n es 10 que se denomina como
envejecimiento (aginiJ del honnigan. A un nivel macrosc6pico el envejecimiento se manifiesra por el
cambio de las propiedades mecamcas en funci6n del grado de avance de la reacci6n. A continuaci6n
se describe el modelo de envejecimiento propuesto.



Evolucion de la resistencia a compresion
El par:irnerro mas utilizado en la pcictica para la caracterizaclOn mec:inica del hormigan es la
resistencia a compresi6n (fJ. EI mOdulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson y la resistencia a
rracci6n se estiman a partir de este valor. Esta pcictica se refleja en la mayoria de las normativas
existentes para construcciones de obras de hormig6n ([EH-91][CEB][ACI]).

EI fen6meno de envejecimiento del hormig6n puede separarse en dos fases. La primera de elias se
produce en los momentos iniciales (hasta 4-8 hs. despues del hormigonado dependiendo de las
caracteristicas de la mezcla y las condiciones de curado) y se caracteriza por un comportamiento semi-
fluido del material. La segunda fase es la de endurecimiento del material. Este periodo abarca desde el
final del proceso de fraguado hasta los 30-90 elias,dependiendo de numerosos factores de proyecto,
ejecuci6n y estructurales. EI valor del grade de hidrataci6n que posee la mezcla en el momenta que
pasa de comportarse como un semi-fluido a un s6lido se define como grade de hidrataci6n critico
(r" ).
En el presente rrabajo se supone una ley de evoluci6n de la resistencia a compresi6n en funci6n del
grado de hidrataci6n v:ilida para las dos etapas descritas. Se supone una variaci6n parab6lica de la
forma

fc = Atcr2 + Btcr

Atc = (fc, / r" - f e- / r_) / (r" - r_)

Btc = fe- / r_ -lr_AtcJ
donde fc, es la resistencia a compresi6n critica,f e- la resistencia a compresi6n a tiempo infmito y
r_ es el grade de hidrataci6n a tiempo infinito.

Segtin se ha expresado anteriormente el hormig6n deja de comportarse como un material semi-t1uido
cuando el grade de hidrataci6n alcanza un valor r = r" . La resistencia a compresi6n que corresponde
al instante en que r = ra se denomina resistencia a compresi6n critica (f,,). A partir de los estudios
experimentales presentados por Byforsl6J, Khan et al[7]y Nevillel8] se puede esrimar un rango de
variaci6n para la resistencia a compresi6n critica igual a f e- / 35 ~ f" ~ f e- / 10.
EI m6dulo de elasticidad es un par:irnerro de fundamental importancia para la determinaci6n del
estado tensional de una estructura. Existen numerosas f6rmulas empiricas que relacionan el m6dulo
de elasticidad con la resistencia a compresi6n.i9Il101 Oloukon et a/III] realizaron un analisis intensivo de
algunas de las forrnulaciones propuestas para la relaci6n E vsfc y concluyeron que el m6dulo de
elasticidad es proporcional a la raiz cuadrada de la resistencia a compresi6n. En el presente rrabajo se
adopta una relaci6n de la forma

E = AEfl (33)

donde A E es una constante que depende del tipo y tamano maximo del agregado de la mezcla. En
este rrabajo se supone que una relaci6n del tipo de la ec.(33) es valida durante todo el proceso de
hidrataci6n del hormigan.

De acuerdo a 10sresultados experimentales puede observarse que el valor del coeficiente de Poisson
para valores de la resistencia a compresi6n inferiores a f" se acerca a V =0.5. Este hecho apoya la
idea de que el hormigan puede considerarse en las primeras horas como un fluido cuasi-
incompresible. En el presente estudio se diferencian las fases de fraguado y endurecimiento, y para
elio se adopta una ley de evoluci6n de la forma

1
05- (05 - V ) L- f < f ¢::} r < rcrt. -cr -cr

V = A" + B)n(fc)" f ~ f" ¢::} r ~ r"

donde A" \' Bv son constantes que se deducen de ensayos experimentales como el realizado por
Byfors.l6J



Evolucion del modulo de defonnacion volumetrica V del modulo de defonnacion transversal
En la mecinica de solidos es practica comlin rep;esenrar el estado tensional de un punto material
como la suma de dos componentes, una parte relacionada con las tensiones provocadas por
deformaciones volumetticas y otra relacionada con las deformaciones desviadoras 0 de corte. La
ecuacion constitutiva relaciona las deformaciones con las tensiones a traves del modulo de
deformacion volumettica (K) Y del modulo de deformacion transversal (G), los cuales se expresan
en funcion del mOdulo de elasticidad y del coeficiente de Poisson segtin

E(r)
K (r) = -3-(-I---2-V-( r-)-)

E(r)
, G(r) = 2(1 + vCr»~

EJEMPLOS DE APUCACION

En este aparrado se presenran diferentes ejemplos numericos en los que se han utilizado los modelos
termo-quirnico y de envejecirniento descritos para representar el campo de temperaturas y la
evolucion de las propiedades med.nicas durante el proceso de hidraracion del cemento.

Ensayos adiabaticos

EI objetivo de estos ejemplos numencos consiste en calibrar los modelos termo-qwnuco y de
envejecirniento descritos, determinando para ello el valor de los parimetros que intervienen en los
rnismos. EI ensayo fue realizado por personal de la McGill University de Montreal, Canada. [KGD

Probetas cilindricas de 100x200 rnrn. fueron horrnigonadas en moldes phisticos diseiiados
especialmente para facilitar su retirada sin perturbar el material. Se desarrollo una tecnica para sirnular
las condiciones terrnicas y de curado en que se encontraria el horrnigan en el centro de una esrructura
de grandes dimensiones durante el proceso de hidraraci6n. Las condiciones adiabaticas del ensavo se
consiguieron rnidiendo la evo[ucion de [as temperaturas en el centro de la probera a traves de un
termopar, y calenrando el agua que rodea la probera hasra alcanzar la temperatura del horrnig6n
(fMc.Yemperature Match Cured) (ver Fig. 1). Se realiza el estudio de tres mezclas diferentes, cuyas
resistencias caractensticas son de 300 (H30), 700 (H70) Y 1000 (H100) Kp/cm2

•

Debido a la sirnetria del problema en estudio se analiza solamente la rnirad de la secci6n longitudinal
de la probera de horrnigan. La discretizaci6n espacial se ha llevado a cabo mediante elementos
axilsirnetricos de 4 nodos. En Fig. 2 se presenra la malia de elementos finitos utilizada para el anwsis
numerico.

I i
I

I I

II
I I

En la Tabla I se presenran los valores de las propiedades y datos utilizados para el anwsis numerico.

Resultados obtenidos

En Fig. 3 se presenta una comparaci6n entre [a evoluci6n de las temperaturas obtenidas
experimenralmente con [a evo[uci6n obtenida mediante el modelo numerico descrito.
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Fig. 3 Evolucion de temperaturas en ensayo aeliabanco. Resultados nwnericos y experimentales. n

En los resultados experimentales se observa un retardo en la evolucion de las temperaturas. Esto es,
probablemente, debido a la existencia de superplastificantes en la mezcla. n Del aruilisisde la Fig. 3 se
deriva que la diferencia entre los valores experimentales y numericos es minima, 10cual indica que el
modelo termico implementado representa en forma suficienremente aproximada el desarrollo de
temperaturas debido al calor generado durante el fraguado.

En Fig. 4 se presentan las leyes de evolucion de la resistencia a compresion, a 10 largo del ensa\"O,
obrenidas experimentalmenre y a traves del modelo de envejecimienro propuesto.
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Fig. 4. Evoluci6n de la resistencia a compresion en ensayo adiabanco. Resultados nwnencos y experimentales. n

En Fig. 4 puede observarse que el modelo de envejecimiento propuesto representa correctamenre la
ley de evolucion de la resistencia a compresion durante el proceso de hidratacion. En Fig. .=; se
presenta una comparacion entre la ley de evolucion del mOdulo de elasticidad obtenida a traVes de
ensayos experimentales y del modelo numerico propuesto. De observar dicha figura se concluye que
la evolucion del modulo de rigidez esci correctamente representada por el modelo de envejecimiemo
propuesto. El mOdulo de elasticidad lIega a su valor maximo aproximadamente alas 48 hs. despues
del hormigonado, para luego mantenerse practicamenre constante a 10largo del periodo analizado.

Ensayos no-adiabaticos

En este apartado se presentan dos series de ensayos de caracteristicas no-adiabiticas. EI objetivo del
primero de los ejemplos es el de validar el modelo descrito a traves de la representacion de la
evolucion de la resistencia a compresion del hormig6n, utilizando para ello 10spar:imetros calibrados
en el ensayo adiabitico. En la segunda serie de ensayos se estudia la influencia de la temperatuta inicial
de la mezcla en el proceso de hidratacion del cemento.

Serle I
EI ensayo fue realizado en probetas elaboradas con los mismos materiales descritos en el apartado
anrerior. Las probetas fueron aisladas a traves de una cobertura de plistico (sealed Ctlred), dejindose
curar duranre aproximadamente 90 e1ias.Las propiedades fisicas y quimicas de los mismos son
identicas alas descriras en la Tabla I, salvo las resistencias finales, cuvos valores son de 342, 882 \-
1015 Kp/cm2 para los hormigones H-30, H-70 Y H-I00 respectiv~ente. La malla de elemenro's
finitos utilizada es similar a la descrita en la Fig. 2. Para modelar el intercambio de calor con el medio
ambiente se han utilizado elementos de contomo isoparametricos lineales. En la Tabla I se presentan
los datos utilizados para la descripcion numerica del ensayo.



Las condiciones de curado impuestas alas probetas hacen que los aumentos de temperatura debido al
calor generado per la hidrataci6n del cemento no sean considerables. Esto implica que el ensayo se
desarrolla pcicticamente en condiciones isotennicas.
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Fig.5 Evolucion del mOdulo de elasticidad en ensayo adiab:itico. Resultados numericos y experimentales. [7J

En Fig. 6 puede observarse que la representaci6n de la evoluci6n de la resistencia a compresi6n
lograda a craves de los modelos termo-quimico y de envejecimiento propuestos es correcta. Es
importante destacar que los parametros que gobieman la ley de evoluci6n de la reacci6n de
hidrataci6n han sido calibrados para represencar ensayos de nacuraleza adiabatica. Sin embargo, puede
constatarse a la luz de los resultados presentados que el modelo es capaz de representar
correctarnente el proceso de fraguado y de endurecimiento en condiciones de curado diferentes.
Tambien vale la pena mencionar que la representaci6n del fen6meno es correcta en codo el periodo
de tiempo estudiado, que abarca desde las primeras horas posteriores al honnigonado hasta los 90
dias aproximadamente. Por ocra pane, los honnigones .analizados abarcan un rango importante de
variaci6n en cuanto a resistencia caracteristica se refiere, ya que se estudian honnigones de una
resistencia cercana a los 300 Kp/ cm' hasta un honnig6n de aleasprestaciones (1000 Kp/ cm~.

Serie II
Para estudiar la influencia de la temperatura inicial del honnig6n en el proceso de hidrataci6n
Kuwahara y Koh midieron\KKJla evoluci6n de temperacuras y de resistencia a compresi6n de un
material honnigonado a una temperatura de 24 DC Yotra de 13 DC.
En Fig. 7 se presenta una comparaci6n entre los resultados experimentales y numericos obtenidos
para el honnig6n con una temperatura inicial de 24 DC. En la misma se puede observar la correcta
represeneaei6n del campo de temperaturas (en la parte central de la masa de honnig6n) y de la
resistencia a compresi6n a 10 largo de todo d proceso de hidrataci6n.
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Fig. -. Evoluci6n de tempernturas y tesistencia a compresiOn. Resultados nwnericos y experimentales. [121

En Fig. 8 se presenta una comparaci6n entre los resultados experimentales y numericos obtenidos
para el horrnig6n con una temperatura inicial de 13°C.

325

f
!! 315
"e
'"~305

~
295

10
Time [days]

'boo
~200.E

285
o

Fig. 8. E"oluci6n de temperaturas y resistencia a compresi6n. Resultados nwnericos y experimentales. [121

Una vez mas queda demostrada la bondad del modelo para representar eI fenomeno de hidraraci6n y
envejecirniento del horrnig6n. Cabe destacar en este caso que los par:imetros utilizados para modelar
]os dos ensayos son identicos, variandose Unicamente la temperatura inicial y la resistencia a
compresion mi.xima.

Ensayo en estructuras de hormigOn

En Fig. 9 se presentan esquemas de las estructuras modeladas en la serie III y N respectiyamente. La
primera de ellas representa la secci6n de una pared gruesa similar a la de una estructura para trenes
subtercineos, cuyas dimensiones son de 3.8 m. de longitud, 3.8 m. de alto y 1.6 m. de espesor. La linea
sombreada muestra la ubicacion del material aislante colocado para representar correctamente la
direcci6n del flujo de calor en las condiciones a las que la estructura se encuentra sometida. EI
encofrado de madera se retir6 a los 3 dias posteriores aI horrnigonado.

La otra estructura estudiada es una secci6n tipica de la estructura de horrnigon del Y.S. Center
Building (para mas detalles ver referencia [12]). En Fig. 9 se muestran los puntos donde fueron
medidas las temperaturas a 10 largo del ensayo. La discretizacion espacial se realize con elementos de
4 nodos lineales. En la Tabla I se describe eI valor de datos y propiedades utilizados en el modelo
numerico.
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2n Fig. 10 Y 11 se presenta una comparaci6n entre las evoluciones de temperatura y resistencia a
~.ompresi6n (ambos medidos en los puntos centrales de las estructuras) obtenidos a partir de
resultados experimentales y numericos.
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Fig. 10. Evolucion de temperaturas y resistencia a compresion. Resultados nwnencos y experimentales. Sene III [12[

~n las Fig. 10 Y 11 se observa que tanto la descripci6n numerica de la evoluci6n de las temperaturas
como la evolucion de la resistencia a compresion es muy buena. A la luz de 10s resultados presentados
puede concluirse que el modelo presentado describe correctamente los fenomenos estudiados.
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Para describir la evolucion de las propiedades mecanicas de un material como el honnigon, a 10largo
del proceso de hidratacion del cemento, es necesario tener en cuenta, de alguna manera, el desarrollo
de las propiedades microesrructurales del material. En el presente ttabajo la descripcion
microesrructural se realiza a traves de la variable grade de hidratacion. El modelo numerico
implementado y descrito se basa en la termodimimica de los medios porosos reactivos. Para su
completa definicion es necesario encontrar un potencial asociado al estado termodinamico en que se
encuentta el material al actuar los diferentes fenomenos descritos (en este estudio se utiliza la energia
libre de Helmoltz como potencial), la definicion de un conjunto de variables internas y sus leyes de
evolucion, y un conjunto de hipotesis simplificativasque perrniran el estudio desacoplado de algunos
de los fenomenos involucrados en el comportarniento termo-quimico del honnigon. Es interesante
destacar que el modelo propuesto por Ulm-Coussll brinda un marco teorico en donde pueden
ttatarse ottos fenomenos que se producen en las primeras edades y que no pueden obviarse cuando
se realiza un estudio tensional de una esrructura. Tal es el caso de 10s fenomenos de rettaccion,
fluencia y fisuracionY31 En este ttabajo se ha presentado una caracterizacion de 10s fenomenos de
generacion de calor y envejecimiento de horrnigones curados en diferentes condiciones. Ademas, se
ha utilizado el modelo numerico para representar la evolucion de las temperaturas y propiedades
mec:inicasde materiales colocados en esrructuras reales.

Sirvaeste apartado para agradeceral Dr. D. Celentanopor su colaboraci6nbrindada para el desarrollo del
presentetrabajo.
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Tabla 1.Propiedadesy datos utilizadosen losmodelos tenno-quimico y de envejecimiento

Propiedades H30 H70 Hl00 Serle II Serle III Serle IV

~ 2130 2419 2505 2307 2301 2300

c [1I KgOC] 971 971 971 971 971 971

£[1Im.seg.oC] 1.5 1.5 1.5 1.6 1.6 1.6

To roC] 21 21 21 24-13 30 25.4

t1T.db [0 c] 42.2 43.7 51 50 48 35

T,,,[oC] 21 21 21 20 25 22

f coo [ Kp I cm2
] I 250-342 750-882 1050-1015 364-411 286 233

alc 0.51 0.3 0.25 0.5 0.566 0.515

r_ 0.75 0.63 0.58 0.75 0.77 0.75

k[l! seg.] 1.33210' 1.66710' 6.667 Hi 5.0106 5.010' 4.34710"

if 6 7 6 6 6 6

t1T [ '] 1.1634 108 1.629 lOS 2.1381OS 1.493108 1.392 108 1.116 108

q =pc- JIm'., t1r

if 1.0 10"" 1.010-6 1.010-6 1.0 10"6 1.010"6 1.010'"

iF 2.197 10"4 1.210-4 1.010-4 1.010-4 1.010-4 3.710-4

fe- I fa 20 35 10 30 20 20

r;" 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

h[JIsm2OC] 3 3 3 8 6 12

AE 15500 14500 13000

ED I R[o K] 6900 6900 6900 6900 6900 6900

I Los valores corresponden a la resistencias ma.'<imas obtenidas en ensayos adiabaticos y no-awabaticos,
respectivamente


