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RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo numérico, basado en la termodinimica de los
medios porosos reactivos, que permite representar los fenémenos de fraguado v
endurecimiento del hormigén durante todo el proceso de hidratacién del cemento. La
descripeién de la evolucién del campo de temperaturas se logra a través de un anilisis
termo-quimico acoplado, en donde el calor generado por la hidratacién del cemento es
funcién del grado de hidratacién y la temperatura actual. La evolucién de las propiedades
mecinicas es funcién del grado de hidratacién obtenido. Para representar la ganancia de
resistencia a comptresion se propone un modelo de envejecimiento. La descripcién de la
evolucién del médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson se consigue manteniendo
constante, a lo largo de todo el periodo de hidratacidn, una relacién entre ambas con la
resistencia a compresién. El modelo descrito se ha implementado en un programa
general de cilculo termo-mecinico (VULCAN-2000). A partir de un conjunto de datos
obtenidos en ensayos experimentales adiabdticos se calibra el modelo numérico. Ademas,
para verificar la validez del modelo al variar las condiciones de curado del hormigon se
describen numéricamente ensayos de caracteristicas no-adiabaticas. Finalmente se
presentan algunos ejemplos de aplicacién 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 study. A coupled transient thermo-chemical analysis provides the description of the
evolution of temperatures, where the hydration heat is a function of the actual
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 structures are
presented.

INTRODUCCION

Los problemas de fisuracién en estructuras con grandes volimenes de hormigén (presas, losas de
cimentacién de edificios de contencién de centrales nucleares, pilares y tableros de puentes, etc.) han
estado siempre asociados a los efectos térmicos y de retraccién. La fisuracién del hormigdn influye
notablemente en la durabilidad y funcionalidad de la estructura, ya que aumenta la permeabilidad de la
misma, lo que trae aparcjado la aparicién de presiones intersticiales, problemas de corrosion,
inconvenientes asociados al ciclo de hielo-deshielo, filtraciones, etc.. En la actualidad se asume que la
fisuracion es un problema intrinseco en la construccién de grandes volimenes de hormigon.

La hidratacién del cemento es una reaccién altamente exotérmica. El calor generado en las primeras
horas por las reacciones quimicas produce un aumento de la temperatura importante, llegindose en
algunos casos de estructuras masivas hasta los 50-60 °C. La baja conductividad del hormigén junto
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con las pequerias superficies en contacto con el medio exterior provocan la aparicién de importantes
gradientes térmicos, y debido a la fuerte restriccién de la masa de hormigén la aparicion de gradientes
tensionales que pueden provocar fisuracién. El material fisura siempte y cuando las tensiones de
traccién superen la resistencia a traccién del material,

En las primeras edades (horas postetiores al hormigonado hasta aproximadamente los 90 dias) el
hormigén fragua y endurece. La hidratacién del cemento se considera como la principal causa del
envejecimiento (4ging), que a un nivel macroscpico se manifiesta por el cambio de las propiedades
mecdnicas en funcién del grado de hidratacién.

Para poder realizar un analisis tensional de estructuras de hotmigén en primeras edades es importante
conar con un modelo matemitico que permita tepresentar la evolucién de la reaccién de hidratacién,
y por ende la descripcién de la velocidad de liberacion de calor y la evolucién de las propiedades
mecdnicas. A continuacién se describe la implementacién de un modelo matemidtico, basado en la
teoria de los medios porosos reactivos”, en un cédigo de elementos finitos (VULCAN-2000).
Ademias se proponen leyes que relacionan la variable encargada de describir el proceso de hidratacién
(grado de hidratacién) con la resistencia a compresion del hormigén. Finalmente se describe la
calibracién del modelo y la aplicacién a casos de estructuras reales.

BASES DE LA FORMULACION

El cambio de las caracteristicas microestructurales del hormigén durante las primeras edades es
funcién del fenémeno de difusion de agua a través de las capas de hidratos que se forman debido a la
teaccién quimica que se produce cuando entran en contacto el agua con el cemento. Esta reaccién es
altamente exotérmica. Los geles, producto de la reaccion de hidratacién, poseen caracteristicas
mecdnicas marcadamente diferentes a los elementos que los componen antes de reaccionar. A nivel
macroscGpico se observa que el hormigén en estado fresco es un materdal altamente viscoso que fluye
Y que practicamente no tiene resistencia al cotte. La formacién de geles se manifiesta en un
endurecimiento con ganancia de rigidez. Este fenémeno se lo denomina envejecimiento (4ging). La
teotfa de los medios porosos teactivos brinda un marco tebrico, basado en la termodindmica de los
procesos irreversibles, que permite el seguimiento de la reaccién de hidratacién a través de variables
mactoscSpicas.® Ademds, la medicién de estas variables en ensayos de laboratotio es de relativa
sencillez. A tal respecto, se utiliza el grado de hidratacién (r) como la variable que controla el
fenémeno de hidratacién, y por ende permite modelar el endurecimiento del material,

Marco termodinamico para un medio poroso quimicamente reactivo

En este apartado se describen las relaciones bisicas de la teoria de medios porosos reactivos
parcialmente saturados que se utiliza para tepresentar, a nivel macroscépico, la reaccién quimica de
hidratacién del cemento.” Se supone que el sélido 2 estudiar es un medio poroso compuesto por una
matriz sélida y un espacio interconectado de poros. Ademds, se supone que los poros se encuentran
saturados por dos fases fluidas, la fase reactiva y la fase producto. Estas fases fluidas pueden
reaccionar quimicamente entre si, de tal manera que A -> B donde A es la fase fluida reactiva yvB
es la fase fluida producto que saturan el medio potoso. De esta manera, el medio poroso reactivo
puede verse como la superposicién de diferentes medios continuos. En el caso particular de estudio
se superponen el esqueleto solido y las dos fases fluidas.

Continuidad y conservacion de la masa
La hipétesis de conservacion de la masa se expresa localmente a través de la ecuacién de continuidad,
que exige que para cada fase fluida se cumpla que

dm dm
A _ ag0 _ 0 8
—L =M -mS, ild B

@ a Mot ®

[ 0o B :
donde M, M, representan a la tasa de incremento externo de masa del fluido AyB, m_,alatasa
de generacién o formacién de masa B debido a la reaccién quimica y m,y my representan a la masa

reactiva (A) y masa producto (B} de la reaccién, respectivamente. Se define la tasa de la reaccién
quimica &° (reaction rate) como
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0

50 = Mo (2)
X

donde Y es una constante que relaciona la tasa de formacion de masa con la tasa de la reaccién

quimica.

Sistema quimico cerrado

Consideremos a continuacién un sistema quimico cerrado, es decir dquel en donde no existe aporte

exterior de masa (M3 y M3 =0),, por tanto, segin la ec. (1)

dm dm
=My=0=—2A=-nm,, —L=m, 3
8 @ A T A8 3

Obsérvese que, en estas condiciones, la tasa de formacion d(? masa (m)_,,) es una derivada temporal;
asf como también o es la tasa de reaccion (E° = d€ / dt = £). De esta manera, se puede escribir (ver
ec.(2)

My =1y =1y = 2§ @
La variable €, denominada amplitud de hidratacién (hydraton extens), puede considerarse como una

variable interna, ya que su evolucién es espontinea y no depende del flujo externo (sistema cerrado),
que da una medida del progreso de la reaccion considerada.

Ecuaciones de estado. Disipacion.

Todo modelo matematico que ptctcnda tepresentar la evolucién de un proceso termodindmicamente
admisible debe respetar el 2* principio de la termodinimica, que, para un sistema termo-mecanico,
viene representado por la siguiente dcsxgualdad

D=g:£-ST-¥20 ®)

donde D es la disipacién total, g es el tensor de tensiones, £ el tensor velocidad de deformaciones,
S laentropia, 7 la velocidad de evolucién de las temperaturas y ¥ es la velocidad de evolucién de
la energfa libre de Helmholtz. Esta define el estado termodinamico en funcién de las variables de
estado. A partir de la ec. (4), para un sistema quimico cerrado, la energia libre se puede expresar en
funcién de un conjunto de variables de estado, formado por las variables libres (£,7) y las varables
internas (£,Y). Esto es

VY=YTgm,=-Emy=6Y) = ¥(T,e¢.Y) ©)

donde Y es un conjunto de variables internas relacionadas con el comportamiento irreversible del

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

¥ _N¥dT J¥dg vde v dY -
dt JT dt dedt & dt JY dt

Si se reemplaza la ec.(7) en la ec. (5) la disipacién se puede expresar como

N dT ¥, ¥ .
-(0'——) —-—(S BT) I_Bgé—ﬂlzo ®

Por otra parte, la disipacion quimica toma la forma®
Dch = Am é 20 (9)

donde A, es la fuerza termodindmica asociada a la amplitud de hidratacién (&); esto es
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Fad
A= (10

Reemplazando la ec. (10) en la ec.(9) e introduciendo ésta en la ec.(8) se tene
M, de V. dT ¥ o
D=(0-—):—=-(S+=— (A -——X+ D, > 11
@5 G S+ g G AR Ty V20 (11)
La disipacién total del proceso se puede entonces interpretar como la contribucidn de una
componente asociada al comportamiento irreversible del esqueleto s6lido(D, )y otra asociada a la
reaccién quimica (D,), esto es

D=D,+D, 20 (12)
En un material eldstico (Y=0y D, =0) la disipacion del sistema estd unicamente asociada al
proceso de reaccién quimica (D=D, > ).
Por el Método de Coleman se puede demostrar que, a partir de la definicién dada para la afinidad

quimica (ec.(10)), para que se cumpla la destgualdad (11) deben cumplirse las siguientes ecuaciones de
estado

M M
g:g H S=—5 (13)
Da 20 )

De acuerdo 2 las ec.(10), (13} y (14) se deduce que la entropia (§), el tensor de tensiones ( C)yla
afinidad quimica (A,,) son las fuerzas termodinimicas asociadas 2 la tasa de las variables de estado
T,g v &, respectivamente.

Aplicacién a la hidratacién del cemento

En la reaccién quimica de la hidratacién del cemento la fase A corresponde al agua libre v la B al agua
combinada con hidratos.

Agua libre =¥ Agua combinada
Ahora mj_,, representa la tasa de cambio de masa del agua combinada en la fase sélida. La tasa de la
reaccion (&) (o velocidad con la que el agua pasa de libre a combinada en la fase s6lida) puede ser
considerada como la tasa de hidratacion por difusién de agua. & se define entonces como la
velocidad de hidratacién (fydration rate). Esta viene controlada por el desequilibrio termodinimico
(afinidad A, ) entre el agua libre y el agua combinada, y ademas amplificada por la activacién debido a
la temperatura generada en la propia hidratacién del cemento.
Ley de evolucién de la amplitud de hidratacion
La amplirud de hidratacién (€ ) es una variable interna del modelo, por lo que es necesario definir su
ley de evolucion. La cinética de la reaccién se define a través de una expresidn que relaciona la
afinidad quimica con la velocidad de hidratacién (). Puede adoprarse una relacién lineal de la forma

;1
=—<4 > (15)
n
donde 7 es un pardmetro del material, qQue en general puede variar a lo largo del proceso de

hidratacidn, esto es n= T](cf) , ¥ () son los paréntesis de Macaulay, tales que <x> =(x +]x[) /2.

La ec. (15) expresa que la reaccién de hidratacién evoluciona si y s6lo si la fuerza termodinimica
relactonada con el desequilibrio quimico entre el producto y el reactivo es positiva. )
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Por otra parte, la reaccién se ve amplificada por la activacion debido a la temperatura generada en la
propia hidratacién del cemento, Io cual puede describirse a través de una expresién del dpo de
Arrhenius, quedando la ec.(15) de la forma

¢
§=;<A",>e’5‘”" (16

donde E, es la energia de hidratacién y R la constante universal de los gases.

Energia libre y ecuaciones de estado.

Para un material isétropo eldstico que envejece se puede adoptar la siguiente expresién para la energia
libre de Helmholz P

¥ =2 KO +0Dge-9K DT -T+ B+ L7 -1 - LE -1 e
0 o

(D)

donde t es el coeficiente de dilatacion térmica, B es el coeficiente de dilatacién quimica/capilar, £ es la
deformacion volumétrica, €= r(g), e es el tensor de deformaciones de corte, £=€l+e, T, esla
temperatura de referencia, g(&) es el calor latente de hidratacion, C = pcla capacidad calérica por unidad
de volumen en un ensayo mantenido a amplirud de hidratacién constante, con p v ¢ como la densidad v
el calor especifico respectivamente; K(&) es el modulo de deformacién volumétrico; G(€) es el médulo
de deformacion transversal y W(E) es el término de la energfa libre de Helmholtz asociado con la
reaccién de hidratacién. Las ecuaciones de estado resultan ahora

g=_§: =g =2G(E)g+3K(ENe—a(T~Ty) - BE)] , (18)
M
5=*E=>T05=C5(T~To)+9K(5)dToE-q(§) (19
M
=2 20
A, P 20)
Grado de hidratacién

En el modelo presentado por Ulm-Coussy?, implementado v descrito en el presente trabajo, el grado
de hidratacién r(¢) se define como la relacién entre la amplitud de hidratacion a gdempo ¢,( En)yla
amplitud final de hidratacién en condiciones ideales (& )

r(t) =§g e3)

donde &£ es la cantidad de agua transformada durante toda la reaccién en condiciones ideales.

Modelo termo-quimico propuesto
Para el término de la energia libre de Helmboltz asociado con la reaccion de hidratacién de 1a ec. a7
se propone una expresion de la forma

VO =hE + 2 kLI - A8 @
<

donde A,, es la afinidad quimica inicial, & es la constante del material relacionada con la velocidad de

hidratacién y &, es la amplitud de hidratacién a tlempo infinito. Si se toma un valor k = 0 se recupera el

modelo propuesto por Ulm-Coussy™, en el que el término de la energia libre de Helmholtz relacionado

con la reaccién quimica toma la forma

=LA e
‘P(é)—z 5_,05 Anol 23)
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De esta manera, la ec (20) que representa la ley de evolucién de la amplitud de hidratacién toma la
forma
a g Ay 2 (T-T) _dq

A, = T = A, =4 —(ZO—_ kE)E -k —q, —;0~°-+ 9K(E)Pe con g = & @49
La ec.(24) indica que el desequilibrio termodindmico entre el agua libre y el agua combinada depende
(ademds de la amplitud de hidratacién) de las variaciones de temperatura y deformacion. Si se
desprecia el término de acoplamiento mecinico (9K(£)fe) entonces la ec. (24) resulta

A 2 (T-T) <

A=A~ (=22 —k —k& g, —0 25
m 'm0 ( é., ém)é 5 q,., 7;) ( )
Reemplazando la ec.(25) en la exptesién de la ley de evolucién de la reaccion de hidratacién (ec.(16))
se tene

:_k _| A o _9e(T-T) ~E,/RT
fhdeene-p- LR 2

A partir de la definicién del concepto de grado de hidratacién se puede reescribir el modelo
propuesto. Asi, dividiendo la ec.(26) por &, se tiene

& - l:—. —(T-T) —E,IRT Tk < A 7= s
=2 =k<{(A+nr)(r—r)-F |5 k==, A=—2lya=—2
0 st [CRECReR A et AT e @

En funcién de los diferentes casos estudiados™ se concluye que el parametro del material 7 debe ser
funcién del grado de hidratacién. Se adopta una ley de evolucién de la forma

1= "1e % = noe " 28)

Ecuacién de equilibrio térmico. Implementacién numérica
La ecuacién que gobiemna el fenémeno de conduccién de calor en régimen transitorio y en un medio
continuo y homogéneo tiene la forma

pcT =7 +V.(KVD) +4 29)

Los conceptos introducidos de amplitud y grado de hidratacion permiten escribir el término
relacionado con el calor de hidratacién de la ec.(29) de la forma

9=q:8=q, (30)
y la ec.(29) como
peT =7 +V(RVD) +q 7 &3))

El modelo descrito se ha implementado en un programa general de cilculo termo-mecanico
(VULCAN-2000). La discretizacion espacial se realiza mediante el Método de Elementos Einitos. La
solucién del problema transitorio presentado, ademas de la discretizacion espacial, requiere una
discretizacion de la variable tempo. Se ufiliza un esquema Euler implicito (backward Exler). Para
resolver el problema no lineal se utiliza el método de Newton-Raphson™. La solucion del
acoplamiento termo-quimico consiste en resolver la ecuacién de equilibtio térmico y simultineamente
la ecuacion diferencial que representa la evolucién de la reaccién de hidratacién (ec.(16)). Esta
ecuacién diferencial escalar se resuelve de manera aniloga a la ecuacién térmica. ®

Envejecimiento

El cambio de las concentraciones y las propiedades fisicas de los constituyentes basicos del cemento
(silicatos bi y tri-cilcicos) debido a la reaccién quimica de hidratacién es lo que se denomina como
envejecimiento (4ging) del hormigén. A un nivel macroscépico el envejecimiento se manifiesta por el
cambio de las propiedades mecanicas en funcién del grado de avance de la reaccién. A continuacién
se describe el modelo de envejecimiento propuesto.
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Evolucién de la resistencia a compresién

El pardmetro mis utilizado en la prictica para la caracterizacién mecinica del hormigén es la
resistencia a comptesién ( f,). El médulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson v la resistencia a
traccién se estiman a partir de este valor. Esta prictica se refleja en la mayoria de las normativas
existentes para construcciones de obras de hormigén ((EH-91][CEBJ[ACI]).

El fenémeno de envejecimiento del hormigén puede separarse en dos fases. La primera de ellas se
produce en los momentos iniciales (hasta 4-8 hs. después 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 dias, dependiendo de numerosos factores de provecto,
ejecucion y estructurales. El valor del grado de hidratacidon que posee la mezcla en el momento que
pasa de comportarse como un semi-fluido a un sélido se define como grado de hidratacién critico

(7))

En el presente trabajo se supone una ley de evolucién de la resistencia a compresion en funcién del
grado de hidratacién vilida para las dos etapas descritas. Se supone una variacidn parabélica de la
forma

f.= Afcr2 + chr
donde Ap =l ry = 1T (= 12) (32)
By = folr ~|rAL]

donde f, es la resistencia a compresién crtica, £, la resistencia a compresion a tiempo infinito v
r.es el grado de hidratacién a tiempo infinito.

Segun se ha expresado anteriormente el hormigén deja de comportarse como un material semi-fluido
cuando el grado de hidratacién alcanza un valor r =r,, . La resistencia a compresién que corresponde
al instante en que 7 =7, se denomina resistencia a compresion critica ( f,, ). A partir de los estudios
experimentales presentados por Byfors, Khan et al” y Neville® se puede estimar un rango de
variacion para la resistencia a compresién criticaiguala f, /355 f,, < £, /10.

El modulo de elasticidad es un parimetro de fundamental importancia para la determinacién del
estado tensional de una estructura. Existen numerosas formulas empiricas que relacionan el médulo
de elasticidad con la resistencia a compresién.™™ Oloukon e /" realizaron un anilisis intensivo de
algunas de las fotmulaciones propuestas para la relacién E'vs f, y concluyeron que el médulo de
elasticidad es proporcional a la raiz cuadrada de la resistencia 2 compresion. En el presente trabajo se
adopta una relacién de la forma

E=aJf (3

donde A es una constante que depende del tipo y tamafio miximo del agregado de la mezcla. En

este trabajo se supone que una relacién del tipo de la ec.(33) es vilida durante todo el proceso de
hidratacién de} hormigén.

De acuerdo a los resultados experimentales puede observarse que el valor del coeficiente de Poisson
para valores de la resistencia a compresién inferiores a f,, se acerca a v =0.5. Este hecho apoya la
idea de que el hormigdn puede considerarse en las primeras horas como un fluido cuasi-
incompresible. En el presente estudio se diferencian las fases de fraguado v endurecimiento, v para
ello se adopta una ley de evolucién de la forma
f
05-(05-v, )=~ f<f ©rsr
V= ( pr) fcr f fLr cr (34)

A+BIn(f)  fsf, ersr,

donde A, v B, son constantes que se deducen de ensayos experimentales como el realizado por
Byfors.[
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Evolucién del médulo de deformacién volumétrica y del médulo de deformacidn transversal

En la mecinica de sélidos es prictica comtin representar el estado tensional de un punto material
como la suma de dos componentes, una parte relacionada con las tensiones provocadas por
deformaciones volumétricas y otra relacionada con las deformaciones desviadoras o de corte. La
ecuacion consttutiva relaciona las deformaciones con las tensiones a través del médulo de
deformacion volumétrica (K') y del médulo de deformacién transversal (G), los cuales se expresan
en funcién del médulo de elasticidad y del coeficiente de Poisson segun

E(r) ___En R
KO=3022y %0 305wy (3
EJEMPLOS DE APLICACION

En este apartado se presentan diferentes ejemplos numércos en los que se han utilizado los modelos
termo-quimico y de envejecimiento descritos para representar el campo de temperaturas v la
evolucién de las propiedades mecinicas durante el proceso de hidratacién del cemento.

Ensayos adiabaticos

El objetivo de estos ejemplos numéricos consiste en calibrar los modelos tetmo-quimico y de
envejecimiento descritos, determinando para ello el valor de los parimetros que intervienen en los
mismos. El ensayo fue realizado por personal de la McGill University de Montreal, Canada, K&
Probetas cilindricas de 100x200 mm. fueron hormigonadas en moldes plastcos disefiados
especialmente para facilitar su retirada sin perturbar el material. Se desarrollé una técnica para simular
las condiciones térmicas y de curado en que se encontraria el hormigdn en el centro de una estructura
de grandes dimensiones durante el proceso de hidratacién. Las condiciones adiabaticas del ensavo se
consiguieron midiendo la evolucién de las temperaturas en el centro de la probeta a través de un
termopar, y calentando el agua que rodea la probeta hasta alcanzar la temperatura del hormigén
(TMC. Temperature Match Cured) (ver Fig. 1). Se realiza el estudio de tres mezclas diferentes, cuyas
tesistencias caracteristicas son de 300 (H30), 700 (H70) y 1000 (H100) Kp/cm?®

Debido a la simetria del problema en estudio se analiza solamente la mitad de la seccion longitudinal
de la probeta de hormigén. La discretizacion espacial se ha llevado 2 cabo mediante elementos

axilsimétricos de 4 nodos. En Fig. 2 se presenta la malla de elementos finitos utilizada para el analisis
numérico,

«— Plastic water bath

—_—— L4

50 mm styrofoarm

scouple
e

nncouple

100 x 200 mm sealed
nerete

cylinder

| — heating element

_, circulation pump

‘u \_ '=, Lo 20 mm plywood
. __J

Fig. 1 Sistema para desarrollar un ensayo adiabatico. Fig. 2. Malla de elementos finitos axilsimétricos.
En la Tabla I se presentan los valores de las propiedades y datos utilizados para el anilisis numérico.
Resultados obtenidos

En Fig. 3 se presenta una comparacion entre la evolucién de las temperaturas obtenidas
experimentalmente con la evolucién obtenida mediante el modelo numérico descrito.
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Fig. 3 Evolucién de temperaturas en ensayo adiabdtico. Resultados numéricos v experimentales. [

En los resultados experimentales se observa un retardo en la evolucién de las temperaturas. Esto es,
probablemente, debido a la existencia de superplastificantes en la mezcla, M Del analisis de Ia Fig. 3 se
deriva que la diferencia entre los valores experimentales y numéricos es minima, lo cual indica que el
modelo térmico implementado representa en forma suficientemente aproximada el desarrollo de
temperaturas debido al calor generado durante el fraguado.

En Fig. 4 se presentan las leyes de evolucién de la resistencia a compresion, 2 lo largo del ensavo,
obtenidas experimentalmente y a través del modelo de envejecimiento propuesto.
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Fig. 4. Evoluddn de la resistencia a compresion en ensayo adiabitico. Resultados numéricos y experimentales. 7]

En Fig. 4 puede observarse que el modelo de envejecimiento propuesto representa correctamente la
ley de evolucién de la resistencia a compresion durante el proceso de hidratacion. En Fig. 5 se
presenta una comparacién entre la ley de evolucién del médule de elasticidad obtenida a través de
ensayos experimentales y del modelo numérico propuesto. De observar dicha figura se concluye que
la evolucién del médulo de rigidez estd correctamente representada pot el modelo de envejecimiento
propuesto. El médulo de elasticidad llega 2 su valor maximo aproximadamente a las 48 hs. después
del hormigonado, para luego mantenerse practicamente constante a lo largo del petiodo analizado.

Ensayos no-adiabaticos

En este apartado se presentan dos serdes de ensayos de caracteristicas no-adiabaticas. El objetivo del
ptimero de los ejemplos es el de validar el modelo descrito a través de la representacién de la
evolucién de la resistencia a compresion del hormigén, utllizando para ello los patimetros calibrados
en el ensayo adiabatico. En la segunda serie de ensayos se estudia la influencia de la temperatura inicial
de la mezcla en el proceso de hidratacién del cemento.

Serie I

El ensayo fue realizado en probetas elaboradas con los mismos materiales descritos en el apartado
anterior. Las probetas fueron aisladas 2 través de una cobertura de plastico (sealed cured), dejandose
curar durante aproximadamente 90 dias. Las propiedades fisicas v quimicas de los mismos son
idénticas a las descritas en la Tabla 1, salvo las resistencias finales, cuyos valores son de 342, 882 v
1015 Kp/cm?® para los hormigones H-30, H-70 y H-100 respectivamente. La malla de elementos
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 isoparamétricos lineales. En Ia Tabla I se presentan
los datos utilizados para la descripcién numérica del ensayo.
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Las condiciones de curado impuestas a las probetas hacen que los aumentos de temperatura debido al
calor generado por la hidratacién del cemento no sean considerables. Esto implica que el ensayo se
desarrolla pricticamente en condiciones isotérmicas.
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Fig.5 Evolucion del médulo de elasticidad en ensayo adiabatico. Resultados numéricos y experimentales. I

En Fig. 6 puede observarse que la representacién de la evolucién de la resistencia a compresion
lograda a través de los modelos termo-quimico y de envejecimiento propuestos es correcta. Es
importante destacar que los pardmetros que gobiernan la ley de evolucion de la reaccion de
hidratacién han sido calibrados para representar ensayos de naturaleza adiabtica. Sin embargo, puede
constatarse 2 la luz de los resultados presentados que el modelo es capaz de representar
correctamente €l proceso de fraguado y de endurecimiento en condiciones de curado diferentes.
También vale la pena mencionar que la representacién del fenémeno es correcta en todo el periodo
de tiempo estudiado, que abarca desde las primetas horas posteriores al hormigonado hasta los 90
dias aproximadamente. Por otra parte, los hormigones analizados abarcan un rango importante de
varacién en cuanto a tesistencia caracteristica se refiere, ya que se estudian hormigones de una
tesistencia cercana a los 300 Kp/cm® hasta un hormigén de altas prestaciones (1000 Kp/cm?).
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Fig. 6 Evolucion de la resistencia a compresién en ensayo no-adiabatico. Resultados numéricos y experimentales. [
Serie II
Para estudiar la influencia de la temperatura inicial del hormigén en el proceso de hidratacién
Kuwahara y Koh midieron™ la evolucién de temperaturas y de resistencia a compresién de un
material hormigonado a una temperatura de 24 °C y otra de 13 °C.
En Fig 7 se presenta una comparacién entre los resultados experimentales y numéricos obtenidos
para el hormigén con una temperatura inicial de 24 °C. En la misma se puede observar la correcta

representacion del campo de temperaturas (en la parte central de la masa de hormigén) y de la
resistencia a compresién a lo largo de todo el proceso de hidratacion.
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Fig. ~. Evolucion de temperaturas y resistencia a compresi6n. Resultados numéricos v experimentales. '%

En Fig. 8 se presenta una comparacién entre los resultados experimentales y numéricos obtenidos
para el hormigén con una temperatura inicial de 13 °C.

335 500
325 L O e 400
3 .
g 315 4+ 4. .. R % 300
: > :
;‘.305 ...... PN 5200
2
205 Pl TN 100 - e fenn
285 } 0
0 7 14 21 28 0.1 1 10 100
Time [days) Time [days]

) » . . o - . 12)
Fig. 8. Evolucién de temperaturas y resistencia 2 compresién. Resultados numércos ¥ experimentales. 4

Una vez mds queda demostrada la bondad del modelo para representar el fendmeno de hidratacién v
envejecimiento del hormigén. Cabe destacar en este caso que los parimetros utlizados para modelar
los dos ensayos son idénticos, varidndose dnicamente la temperatura inicial y la resistencia a
compresién méxima.

Ensayo en estructuras de hotmigén

En Fig. 9 se presentan esquemas de las estructuras modeladas en la serie 11 y IV respectivamente, La
primera de ellas representa la seccidn de una pared gruesa similar a la de una estructura para trenes
subterrineos, 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 ubicacién del material aislante colocado para representar correctamente la
direccidn del flujo de calor en las condiciones a las que la estructura se encuentra sometida. Fl
encofrado de madera se retir6 a los 3 dias posteriores al hormigonado.

La otra estructura estudiada es una seccién tpica de la estructura de hormigén del Y.S. Center
Building (para mds detalles ver referencia [12)). En Fig. 9 se muestran los puntos donde fueron
medidas las temperaturas 4 lo largo del ensayo. La discretizacion espacial se realizd con elementos de

4 nodos lineales. En la Tabla I se describe el valor de datos ¥y propiedades utilizados en el modelo
fumérico.
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En Fig. 10 y 11 se presenta una comparacion entre las evoluciones de temperatura y tesistencia a

~ompresién (ambos medidos en los puntos centrales de las estructuras) obtenidos a partir de
resultados experimentales y numéricos.
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Fig. 10. Evolucién de temperaturas y resistencia a compresién. Resultados numéricos y expedmentales. Serie 111 2

2n las Fig. 10 y 11 se observa que tanto la descripcién numérica de la evolucién de las temperaturas
como la evolucién de la resistencia a compresién es muy buena. A la luz de los resultados presentados
puede concluirse que el modelo presentado describe correctamente los fendmenos estudiados.
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Fig. 11. Evolucién de temperaturas y resistencia a compresion. Resultados numéricos y experimentales. Sere TV (1%




T. Prato, M. Cervera, J. Oliver 217

CONCLUSIONES

Para describir la evolucién de las propiedades mecanicas de un material como el hormigén, a lo largo
del proceso de hidratacién del cemento, es necesario tener en cuents, de alguna manera, el desarrollo
de las propiedades microestructurales del material. En el presente trabajo la descripcion
microestructural se realiza a través de la varable grado de hidratacién. El modelo numérico
implementado y descrito se basa en la termodinamica de los medios porosos reactivos. Para su
completa definicién es necesario encontrar un potencial asociado al estado termodindmico en que se
encuentra el material al actuar los diferentes fenémenos descritos (en este estudio se utiliza la energia
libre de Helmoltz como potencial), la definicién de un conjunto de varables internas y sus leyes de
evolucién, y un conjunto de hipétesis simplificativas que permitan el estudio desacoplado de algunos
de los fenémenos involucrados en el comportamiento termo-quimico del hormigén. Es interesante
destacar que el modelo propuesto por Ulm-Coussy®™ brinda un marco tedtico en donde pueden
tratarse otros fenémenos que se producen en las primeras edades y que no pueden obviarse cuando
se realiza un estudio tensional de una estructura. Tal es el caso de los fendmenos de retraccién,
fluencia v fisuracién.'™ En este trabajo se ha presentado una caracterizacion de los fenémenos de
generacion de calor y envejecimiento de hormigones curados en diferentes condiciones. Ademas, se
ha utlizado el modelo numérico para representar la evolucion de las temperaturas y propiedades
mecinicas de materiales colocados en estructuras reales.
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Tabla I. Propiedades y datos utilizados en los modelos termo-quimico y de envejecimiento

Propiedades H30 H70 H100 SerieII  SerieIII  Serie IV
leg/m3J 2130 2419 2505 2307 2301 2300
c[//kgeC) 971 971 971 971 971 971
lg[J/m.seg."C] 15 1.5 15 1.6 1.6 1.6
T,{°C] 21 21 21 24-13 30 254
AT, [°C] 422 437 51 50 48 35
T,.[°C] 21 21 21 20 25 22
S [Kp / cmz] ! 250-342 750-882  1050-1015  364-411 286 233
a/c 0.51 03 025 0.5 0.566 0.515
r 0.75 0.63 0.58 0.75 0.77 0.75
k [1/seg)] 1332107 166710 6.667 10° 5.010° 5010° 4347 10°
T 6 7 6 6 6 6
AT q 1163410 1.62910°  2.13810°  149310° 139210° 1.116 10°
q,=pc—[J/m]
a 1.0 10° 1.010° 1.0 10° 1.0 10° 1010°  1010°
a 219710 1210° 1.0 10* 1010*  1010*  3710"
fl fo 20 35 10 30 20 20
r, 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
HJ1smeC] 3 3 3 8 6 12
A, 15500 14500 13000
E,/RPK] 6900 6900 6900 6900 6900 6900

1 . . - .
Los valores corresponden a la resistencias maximas obtenida

respectivamente

s en ensavos adiabaticos y no-adiabaticos,




