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Resumen. Durante los trabajos de reparacién de presas de hormigén de gravedad con resinas epoxi pue-
den emplearse presiones de inyeccidn significativas. Es importante disefiar adecuadamente el proceso de
inyeccion y el maximo valor que la misma pueda alcanzar para evitar que la fisura se propague durante
los trabajos de reparacion. Estas presiones actian perpendicularmente al plano de la fisura y generan un
estado tensional que tiende a que la fisura crezca. Si el valor de la tensién supera la resistencia a traccién
del material, puede producirse la propagacién de la fisura.

Este trabajo presenta los resultados de un andlisis numérico realizado para estudiar el comportamiento
en fractura de una presa de hormigén ante la presencia de una fisura de origen térmico. Se llevé aca-
bo un andlisis numérico usando el Método de los Elementos Finitos (MEF) y un Modelo de Fisuracion
Cohesiva (MFC). Las geometrias adoptadas reproducen un patrén potencial de fisuracién debido a efec-
tos térmicos como resultado del calor liberado durante la hidratacién del cemento. Este tipo de fisuras
suelen localizarse cerca de la seccidn central de la presa causando un plano vertical de fisuracién, el cual
comienza en el paramento aguas arriba y se propaga perpendicularmente al mismo. Incluso cuando su
presencia no compromete la integridad estructural, estas fisuras pueden afectar el funcionamiento en ser-
vicio de las presas debido a la generacidn de filtraciones de agua. Se ha realizado un estudio paramétrico
correspondientes a 3 fisuras, con la misma morfologia y diferente tamafo, variando la relacién entre la
altura de la fisura y la altura total de la presa, y su ancho en relacién al ancho total de la misma. La
distribucién real de presiones de inyeccion debida al proceso de inyeccidn fue simplificada a través de la
aplicacion de cargas concentradas. Los resultados pueden aplicarse a la estimacion de la estabilidad de
fisuras pre-existentes debido a la accién de presiones internas , las cuales aparecen durante los trabajos
de sellado de fisuras con resinas a presion.
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1. INTRODUCCION

Como consecuencia de los gradientes de masa y superficie resultantes del proceso de hidrata-
cién del cemento es comun que en las presas de hormigén aparezcan fisuras de origen térmico.
Los mencionados gradientes de masa se originan como resultados de los cambios volumétricos
que experimenta el hormigén debido a los gradientes térmicos generados como consecuencia
del importante volumen de calor liberado durante la hidratacion del cemento y su posterior en-
friamiento.

Las fisuras de origen térmico pueden no comprometer la capacidad resistente de la estructu-
ra, pero si afectar la durabilidad de la misma, ya que permiten la filtracién de agua, ACI (2001).

Para poder dar solucién a este tipo de patologia suele ser habitual sellar las fisuras utilizando
una resina de base epoxi o poliuretano inyectada a presion. Al realizar este tipo de intervencion
es muy importante disefiar la secuencia y las presiones de inyeccion de modo tal que la fisura
permanezca estable y no se genere su propagacion a causa del propio procedimiento de inyec-
cién, ICOLD (1997); Villa et al. (2011); Rocco et al. (2011).

En este trabajo se presentan los resultados del estudio numérico tridimensional de la esta-
bilidad de fisuras de origen térmico sometidas a un procedimiento de inyeccién. Se utiliza el
Meétodo de los Elementos Finitos adoptando un criterio de segundo orden mediante el empleo
del Modelo de Fisuracion Cohesiva.

En la seccién 2 se presenta un resumen del Modelo de Fisuracién Cohesiva y en la seccién
3 se describen las caracteristicas del modelo numérico empleado.

En la seccién 4 se muestran y analizan los resultados obtenidos y finalmente, en la seccién
5, se presentan las conclusiones mds importantes del trabajo.

2. MODELO DE FISURACION COHESIVA

Como en todos los materiales con comportamiento cuasi-fragil, en el hormigoén la tenacidad
proviene de la fisuracion subcritica que precede a la rotura. Este dafio subcritico origina una
respuesta tensién-deformacion fuertemente no lineal en el material.

En la Figura 1 se muestra esquemdticamente la zona en proceso de fractura (ZPF) que se
desarrolla en el frente de las fisuras macroscépicas. Como puede observarse entre éstas y las
microfisuras aparece una zona puente como resultado de la débil interfase existente entre los
agregados y la matriz, Anderson (1995).

Fisura macroscopica Puente Microfisuras

Figura 1: Crecimiento de una fisura en el hormigén, Anderson (1995)

Si se analiza la respuesta en traccion del hormigén se observa que luego de un pequeiio grado
de no linealidad causado por microfisuracion, el material alcanza su resistencia a traccion, f.
A partir de ese momento el dafio subsecuente se concentra en la zona local de fractura, dando
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lugar a lo que se denomina ablandamiento del material. Practicamente todos los desplazamien-
tos que siguen a la tension méxima se deben a la zona dafiada, Anderson (1995).

Uno de los modelos utilizados para describir este comportamiento en el hormigén es el mo-
delo de fisuracién cohesiva (MFC). El empleo de una zona cohesiva para describir los procesos
no lineales préximos a la punta de una fisura se remonta a los trabajos de Dugdale (1960) y
Barenblatt (1962). El primero de ellos analiz6 el comportamiento plastico en laminas de acero
con hendiduras proponiendo la existencia de una zona cohesiva, ver Figura 2 (b) mientras que
el segundo introdujo el concepto de zona cohesiva para simular las fuerzas interatémicas en un
s6lido fragil, ver Figura 2 (a).

El concepto de zona cohesiva puede extenderse a otros tipos de comportamiento no lineal
en el que aparece una “cuasi-grieta” cosida por fuerzas transmitidas entre sus caras, ya sea por
puentes intergranulares, por fibras, por friccion entre aridos o por existencia de grietas solapa-
das, ver Figura 2 (c) a (f), de los cuales los dltimos dos son mecanismos que aparecen en el
hormigén.

Figura 2: Varias posibilidades fisicas de fisuras cohesivas: (a) fuerzas interatdmicas, (b) linea plastica (linea de
dislocaciones), (c) puentes entre granos, (d) cosido por fibras, (e) friccién entre aridos, y (f) solapamiento de
fisuras, Planas et al. (1995)

El salto cualitativo en este tipo de modelos se produce cuando Hillerborg et al. (1976) extien-
den el modelo para representar no s6lo el comportamiento en la punta de una grieta preexisten-
te sino en cualquier punto del s6lido macroscépicamente continuo y sin grietas. En este punto
conviene insistir en que el modelo es macroscopico: todas las irregularidades microestructurales
(como granos, fisuras, microgrietas y rugosidades de las caras de la grieta) deben ser suavizadas
(homogeneizadas), Planas (2000).

Como se menciond anteriormente, en el MFC la zona dafiada se representa mediante una
fisura ficticia entre cuyas caras se pueden transmitir tensiones, la magnitud de las mismas viene
dada por la separacion entre las mismas. La relacion entre tensién y separacion se materializa a
través de la curva o funcién de ablandamiento. Esta funcidn es una propiedad del material y uno
de los parametros fundamentales del modelo, se define de manera que la tensién decrece desde
un valor inicial igual a la resistencia a traccion del material, f/, hasta anularse cuando la aper-
tura alcanza un valor critico u., momento en que se genera una fisura real que constituye una
discontinuidad del material, ver Figura 3. El drea encerrada debajo de la curva de ablandamien-
to es la energia especifica de fractura, G, la cual representa el trabajo externo necesario para
generar una superficie fisurada de drea unitaria. La funcién de ablandamiento puede adoptar
distintas formas, lineal, bilineal o exponencial, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4: Distintos tipos de funciones de ablandamiento: (a)Lineal, (b)Bilineal y (c)Exponencial

3. DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO
3.1. Generalidades

Para el estudio de la estabilidad de fisuras se realizé un modelo tridimensional de un médulo
tipo de presa de hormigén mediante la utilizacién de un c6digo comercial de probada eficiencia
para resolver esta clase de problemas ABAQUS V6.11. La geometria y las dimensiones de la
presa fueron tomadas de las recomendaciones del USACE (1995) y pueden observarse en la
Figura 5.

Para poder implementar el MFC en un cédigo de elementos finitos es necesario emplear dos
tipos de elementos: elementos cohesivos (COH3D8 y COH3D6) en la zona cohesiva y elemen-
tos lineales de integraciéon completa (C3D8 y C3D6) en la zona no cohesiva. Es importante
destacar que si se utiliza un orden de integracion inferior al completo para formulaciones ba-
sadas en desplazamientos o formulaciones mixtas, en general el andlisis no es confiable, por
ello a menos que la formulacién del elemento haya sido lo suficientemente testeada en cuanto
a su convergencia y estabilidad no se recomienda en general el uso de elementos de integracion
reducida, Bathe (1996).

Se debe mencionar que al trabajar con elementos cohesivos es necesario determinar cudl es
el tamafio maximo de elemento a emplear para asegurar un buen funcionamiento de los mismos.
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Figura 5: Perfil de la presa y morfologia de la fisura

Este se calcula mediante la siguiente expresién, Bazant y Planas (1998)

e=0,08% L., (D)
en la cual L., es la longitud caracteristica del material y se determina segun se indica en la
expresion

Len = EGr/(f])? 2)

Donde E representa el médulo de elasticidad del material, G la energia especifica de fractura
y f; la resistencia a traccion.
Para el presente trabajo se obtuvo que el tamafio maximo de los elementos cohesivos debia
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ser de 50mm, los valores de los parametros utilizados para calcularlo se detallan en la Tabla 1.
Los elementos cohesivos se colocaron en una faja de 2m de ancho ubicada en direccién

aguas abajo del frente de la fisura. En la Figura 6 se observa la malla de elementos finitos

utilizada para uno de los casos estudiados y el detalle de la faja de elementos cohesivos.

Figura 6: Malla de la presa y detalle de la faja de elementos cohesivos

En cuanto a las condiciones de contorno, por simplicidad se consideré que la fisura se encon-

traba contenida en el plano medio del médulo de la presa, por lo que se emplearon condiciones
de simetria y se model6 la mitad de la geometria.
Para representar un comportamiento simétrico en los elementos cohesivos no es suficiente con
introducir condiciones de simetria, debe incluirse también el efecto de la rigidez lateral median-
te la utilizacién de equation constraints, ABAQUS (2009); ésta es una herramienta disponible
en ABAQUS (2011) que asegura que los nodos de las caras superior e inferior de los elementos
cohesivos no se desplacen en forma relativa en las direcciones perpendiculares a la direccion de
apertura del elemento. La base de la presa se encuentra empotrada.

Para estos modelos se adopt6 una funcién de ablandamiento de tipo lineal como la que pre-
senta en la Figura 4 (a), con una apertura critica, u,. igual a 0.075mm.

En la Tabla 1 se presentan las propiedades del hormigén considerado.

Antes del inicio del dafio se asume un comportamiento eléstico lineal en el elemento cohe-
sivo, este comportamiento se escribe en términos de una matriz constitutiva eldstica, K, la cual
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relaciona las tensiones nominales con las deformaciones nominales a través de la interface,
como se indica en la siguiente expresion, ABAQUS (2011)

tn Knn Kns Knt €n
t=|t| = Ksn Kss Kst €s| — € (3)
ty Ky K Ky €t

Las tensiones nominales se definen como las componentes de las fuerzas divididas por el
area original en cada punto de integracion, ¢,, es la tensién normal y ¢, y ¢; las tensiones de
corte.

Las deformaciones nominales se definen como las aperturas divididas por el espesor original
en cada punto de integracion. Como el espesor utilizado es unitario, las deformaciones nomina-
les son iguales a las aperturas. €, representa la deformacion normal y €, y €; las deformaciones
por corte.

En este modelo se considera que el comportamiento entre tensiones normales y tensiones
de corte es desacoplado, por lo que la matriz K tiene elementos no nulos sélo en la diagonal,
ABAQUS (2011)

Para adoptar un valor para los elementos de la matriz K se debe considerar que aunque la
flexibilidad del elemento cohesivo puede contribuir a la deformacién global de la estructura, su
Unico propdsito es simular el proceso de fisuracion. Si la contribucién de dicho elemento a la
deformacion global no es lo suficientemente pequefia comparada con la deformacién provocada
por el material constitutivo, no se asegura una conexion rigida entre las dos caras de la estructu-
ra vinculadas con los elementos cohesivos antes de que comience el proceso de fisuracion. Sin
embargo valores muy grandes de los elementos de la matriz K pueden causar problemas nu-
méricos, como oscilaciones espurias de las tensiones. Por este motivo deben utilizarse valores
de los elementos de K lo suficientemente grandes como para proveer una rigidez razonable y
lo suficientemente pequefios como para no generar problemas numéricos, Turdn et al. (2007);
ABAQUS (2011). Para este trabajo se considerd que los valores de K,,,, Ky y Ky eran los
mismos e iguales a 10 veces el mddulo de elasticidad del material (270000 N/mm).

Parametros del hormigon
Modulo de elasticidad, E 27 GPa
Resistencia a traccion, f'; 1.6 MPa
Energia de fractura, G 0.06 Nmm/mm2
Coeficiente de Poisson 0.3

Tabla 1: Propiedades mecdnicas del hormigén

3.2. Casos estudiados

Se estudiaron tres tamafos de fisuras, cuyas dimensiones se presentan en la Tabla 2, en la
Figura 5 se indica qué representa cada una de dichas dimensiones.

Para cada tamaiio de fisura propuesto se consideraron dos estados de carga para una presion
de inyeccién de 10MPa. El primero consistio en la aplicacién de dicha presion a lo largo del
frente de la fisura a una distancia de 1.2m del mismo. El segundo estado de carga consider6 la
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Caso h [m] h1 [m] a[m]
1 12.5 7.5 5
3 25 15 10
5 50 30 20

Tabla 2: Parametros geométricos de las fisuras

aplicacién de presiones de inyeccidn a una altura entre 3m y 15m, medidos respecto de la base
de la presa, alejando la carga del frente de la fisura a razén de aproximadamente 1m, estando
la carga més cercana a 1.2m del frente y la mds alejada a Sm, 9m y 7m, para los casos 1,3y 5
respectivamente.

Se adoptaron dos hipdtesis, aplicacion de la carga con acumulacion de dafio y sin acumula-
cién de dafio; la primera de ellas se refiere a que una vez que termina de actuar una presién en
un punto comienza a actuar la siguiente presion considerando el efecto provocado sobre el mo-
delo debido a la presion previamente aplicada, por el contrario la segunda hipétesis considera
que luego de culminada la accion de una de las presiones la siguiente actuara sobre el modelo
original.

En cada punto de inyeccion se considerd una distribucion de presion en forma radial segtin
una ley logaritmica con valor mdximo en el punto de inyeccién y valor cero a una distancia
igual al radio de inyeccion. Este radio se adopt6 igual a la distancia media entre el punto de
inyeccion y los puntos de inyeccion colindantes, Villa et al. (2011).

4. RESULTADOS

A continuacion se presenta los resultados correspondientes al estudio de la evolucion de la
zona dafiada para las distintas configuraciones de fisuras y estados de carga propuestos, para
los cuales se vari6 la posicion de los puntos de inyeccidn, tanto respecto al plano de fundacién
como al frente de la fisura.

La regién marcada en color rojo en la Figura 7 muestra, para la fisura del caso 1, la extension
que alcanza la zona cohesiva para la presion de inyeccion actuante, considerando el estado de
carga correspondiente a presiones de inyeccion aplicadas a lo largo del frente de la fisura en
forma no simultdnea a 1.2m del mismo con acumulacién de dafio. La zona cohesiva se define
como la zona en que el material se encuentra en condicién de ablandamiento parcial o total.

En la Figura 8 se compara para los tres casos analizados la extensioén de la zona cohesiva
para el estado de carga indicado anteriormente.

Se puede observar que en los tres casos la extension de la zona cohesiva alcanza un valor
maximo el cual se mantiene en el intervalo correspondiente con la configuracién recta de la
geometria de la fisura para los casos 1 y 5, y con la configuracién curva de dicha geometria para
el caso 3, luego dicho valor decrece.

También se observa que el intervalo de alturas en el que se mantiene el valor maximo de
la mencionada zona cohesiva es mayor cuanto més alta es la fisura, lo mismo sucede con la
longitud del intervalo de decrecimiento de dicho valor.

Las imdgenes de la Figura 9 muestran, para una presién de 10MPa aplicada a Sm respecto del
plano de fundacién, cémo se reduce la extension de la zona cohesiva a medida que el punto de
aplicacion de la carga se aleja del frente de la fisura hacia aguas arriba, lo cual puede vincularse
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a la poca profundidad que alcanza la misma cuando la presion de inyeccion se encuentra en la
posicién mds cercana al frente de la fisura.

Figura 7: Profundidad de la zona cohesiva para presiones aplicadas a lo largo del frente de la fisura. Caso 1
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Figura 8: Profundidad de la zona cohesiva para puntos a distinta altura respecto del plano de fundacién. Casos 1, 3
y5
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Figura 9: Extensién de la zona cohesiva para 10MPa de presion aplicada a 1.2m, 2.15m, 3.1m y 4.05m del frente
de la fisura

En las Figuras 10, 11 y 12 se presenta la variacion de la apertura relativa de la fisura
(Unaz!U.), respecto de la posicion relativa de la carga al frente de la misma (X/a, donde a es el
ancho de la fisura) para los casos 1, 3 y 5 para presiones de inyeccion ubicadas en una horizontal
a3m, 7m y 15m respectivamente, medidos desde la base de la presa. La adopcién de una cota
determinada para la aplicacion de las presiones de inyeccidn consideradas en el presente trabajo
se determina a partir de los resultados publicados en Rocco et al. (2011). El pardmetro U,
representa la apertura de la fisura en el punto de maxima apertura, y el parametro U, la apertura
critica de la fisura. El hecho de que las mayores aperturas relativas ocurran para las cargas més
cercanas al frente de la fisura origina que los valores de las mismas alcanzados bajo la hipétesis
con acumulacion de dafio sean mayores que los correspondientes a la hipdtesis sin acumulacion
de dano.

En las Figuras 13 y 14 se compara para los tres casos estudiados la apertura relativa de la
fisura respecto de la posicion relativa de la carga, considerando las dos hipétesis analizadas. En
las mencionadas figuras se observa que las aperturas relativas para ambas hip6tesis son similares
para los casos 3 y 5, y alcanzan valores mdximos cuando las cargas se ubican en las cercanias
del frente de la fisura.
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Figura 10: Variacién de la apertura relativa de la fisura respecto de la posicién relativa de la carga aplicada, para
las hipétesis con acumulacién y sin acumulacién de dafio. Caso 1
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Figura 11: Variacién de la apertura relativa de la fisura respecto de la posicion relativa de la carga aplicada, para
las hipdtesis con acumulacién y sin acumulacién de dafio. Caso 3

Figura 12: Variacién de la apertura relativa de la fisura respecto de la posicidn relativa de la carga aplicada, para
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Figura 13: Variacién de la apertura relativa de la fisura a lo largo del frente de la misma. Casos 1, 3 y 5. Hipdtesis
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Figura 14: Variacién de la apertura relativa de la fisura a lo largo del frente de la misma. Casos 1, 3 y 5. Hipdtesis
sin acumulacién de dafio.

En la Figura 15 se presenta para los casos 1, 3 y 5 la profundidad de la zona dafiada, deter-
minada a través de la relacién U/U., en relacion de la distancia X*, la cual se mide respecto del
frente de la fisura, como se indica en la Figura 5. El valor U representa aperturas y U, apertura
critica, como se menciond anteriormente.

En cuanto al estado de carga se utilizé una presién de inyeccién ubicada a 1.2m del frente
de la fisura y a 3m, 7m y 15m de altura medidos a partir de la base de la presa. La hipétesis
considerada fue sin acumulacién de daio.

Finalmente en la Figura 16 se observa la configuracion y extension de la zona dafiada para
los casos analizados, indicada a través de la coordenada Y*, la cual se mide a partir de los 3m,
7m o 15m respecto del plano de fundacién , segtn se trate de los casos 1, 3 o 5, respectivamante
(ver Figura 5). La hipétesis utilizada fue sin acumulacién de dafio.

Sin acumulacion de dafio

Figura 15: Variacién de la apertura relativa de la fisura dentro de la zona cohesiva para presiones de inyeccion
aplicadas a 1.2m del frente de la fisura. Casos 1, 3 y 5. Hipdtesis sin acumulacién de dafio.
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Sin acumulacién de dafio
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Figura 16: Variacion de la apertura relativa de la fisura a lo largo del frente de la misma para presiones de inyeccion
aplicadas a 1.2m del frente de la fisura. Casos 1,3 y 5. Hipétesis sin acumulacién de dafio.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se presentan los resultados correspondientes a una simulacién numé-
rica tridimensional del estudio comparativo de la estabilidad de fisuras de geometria semejante
en presas de hormigén, sometidas a la accion de presiones de inyeccidn, implementando un
modelo de fisura cohesiva.

Se aplic una presion de 10MPa a 1.2m del frente de la fisura, en direccién horizontal en
puntos ubicados entre 1.2m y 9m, medidos respecto de dicho frente, y en direccién vertical en
puntos separados 2m a lo largo del frente de la fisura. Se consideré que las presiones se dis-
tribufan segin una ley logaritmica con un radio de accién igual a la distancia entre puntos de
inyeccion colindantes.

A partir de los resultados obtenidos, vélidos para la geometrias de presa y fisuras analizadas,
se pueden obtener las siguientes conclusiones:

* El modelo demostrd ser una herramienta ttil para poder estimar y predecir el nivel de
propagacion del dafio que se genera en el frente de una fisura preexistente cuando la
misma es sometida a presiones de inyeccion.

* En cualquiera de los casos analizados, para puntos de inyeccién a 1m del frente de la
fisura se produce el crecimiento de la misma en forma localizada. A su vez para una
determinada relacion alto/ancho de fisura (4/a), se alcanzan valores determinados de & y
a para los cuales no se incrementa la longitud de la zona de propagacion (casos 3y 5).

* La extension de la zona dafiada se reduce a medida que nos alejamos del punto de aplica-
cion de la carga. A su vez la configuracion de dicha zona no varfa al alcanzar determinados
valores de & y a, para una determinada relacion alto/ancho de fisura (//a).

* Las mayores extensiones de la zona cohesiva para cargas aplicadas a lo largo del frente
de la fisura ocurren en la zona correspondiente con la parte recta de la geometria de la
misma para los casos 1y 5, y con la parte curva para el caso 3.

* Cuando los puntos de inyeccién se encuentran a méds de 2m del frente de la fisura ésta se
mantiene practicamente estable, mostrando una extension de la zona cohesiva desprecia-
ble a los efectos practicos.
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