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RESUMEN

La temperatura maxima que alcanza el hormigén a edad temprana podria derivar en
la formacion de etringita diferida (DEF). Este trabajo aborda el desarrollo de una
herramienta basada en las ecuaciones de Fourier, para estimar la temperatura
maxima que se alcanzara en un volumen dado de hormigoén y el perfil térmico
correspondiente. Los datos de entrada son el calor de hidratacion del cemento, la
evolucion esperada en el tiempo del calor generado, el contenido unitario de
cemento, la temperatura ambiente y la temperatura de colocacion. Esta herramienta
fue validada contra una suite comercial basada en elementos finitos y con los
resultados experimentales de la instrumentacibn de una viga. Los resultados
muestran que la temperatura maxima puede estimarse con un error menor del 5 %
con respecto a los datos medidos y es comparable a la herramienta comercial; por
su caracter paramétrico, puede emplearse para la ensefianza.

Palabras claves: hormigdn, modelo paramétrico, temperatura maxima, etringita diferida, Fourier.

INTRODUCCION

La evolucion de la temperatura del hormigén a edades tempranas determina muchas de
las caracteristicas de resistencia y durabilidad que el material presentara durante su ciclo
de vida [1]. Por ejemplo, si la temperatura del hormigdn supera aproximadamente 70 °C a
edad temprana, el hormigbdn podria quedar expuesto al deterioro causado por DEF
(formacion de etringita diferida), un fenbmeno expansivo que genera fisuras por ataque
interno de sulfatos [2, 3].

Aunque existen programas de software en el Mercado que permiten efectuar analisis
térmicos del hormigdn estructural con resultados confiables, éstos presentan algunas
desventajas, entre las que pueden citarse el costo de las licencias, la necesidad de
experiencia en el manejo del software para asegurar la confiabilidad de los resultados y
gue operan como una caja negra.

Esto conduce a que muchas veces se omita realizar un analisis térmico preliminar, lo que
podria traer consecuencias severas para el material en la etapa de uso, con costos
importantes de reparacion, o incluso con la salida de servicio del elemento o estructura
afectados.
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Formacion de Etringita Diferida (DEF)

El sulfato de calcio (yeso mineral) se agrega al clinker de cemento poértland como agente
regulador de fraguado. En situaciones habituales, no ocurren reacciones deletéreas y el
tiempo de fraguado se desarrolla segun lo previsto, pero cuando la temperatura del
hormigén a edad temprana excede los 65-70 °C [2-5], hay riesgo de un ataque por
sulfatos internos para el hormigén endurecido maduro.

La teoria mas aceptada es que una vez que se supera cierta temperatura critica, los
sulfatos se insertan en la estructura del gel de silicato de calcio hidratado (SCH). A
edades tardias, se libera los iones sulfato al medio, generando acciones potencialmente
deletéreas sobre el hormigén, con fisuraciones. La Figura 1 [3], que representa una
micrografia de hormigon deteriorado por DEF, muestra las estructuras aciculares tipicas,
identificadas como A.

Figura 1: imagen SEM de la zona interfacial afectada por DEF [3].
OBJETIVO

Este trabajo tiene por objetivo el desarrollo de una herramienta paramétrica, basada en las
leyes de transferencia de calor adaptadas al hormigon, que permite una estimacion de la
evolucién de temperatura a edad temprana en funcién de parametros de disefio de la
mezcla, propiedades de los materiales, la geometria, la temperatura de colocacién y la
temperatura externa.

METODOLOGIA

La metodologia empleada para alcanzar el objetivo, se divide en dos etapas principales:
a) El desarrollo de la herramienta para el célculo de temperaturas basada en la ley
de Fourier
b) Validacion de la herramienta por andlisis comparativo con un programa pago ad-
hoc y con los resultados de la instrumentacién de un elemento de hormigéon a
escala real, con geometria no esférica.

La etapa a) se subdividi6 como sigue:

» Obtencién de la expresion de la Ley de Fourier en coordenadas esféricas, que resulta
de maxima aplicabilidad para la estimacion de temperatura maxima en hormigon
masivo [6-8].

* Resolucién de la ecuacion diferencial para diferentes condiciones de borde [9].

+ Definicion de los pardmetros con influencia significativa para la distribucion de
temperatura y la temperatura maxima estimada.
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* Desarrollo de una planilla de célculo para la resolucion efectiva de las ecuaciones
desarrolladas.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
¢Por qué coordenadas esféricas / modelo tedrico esférico?

Se decidio resolver la ecuacion de Fourier para una esfera, en coordenadas esféricas,
por diversas razones; desde lo operativo, simplifica la resolucion de las ecuaciones
diferenciales, mientras que fisicamente, es el volumen que maximiza la relacion
volumen/superficie, lo que nos ubica del lado de la seguridad.

Cuando la situacion real conduce al analisis de geometrias diferentes de la esférica, la
adecuacion puede llevarse a cabo de diferentes maneras, como por ejemplo
aproximando a la esfera inscripta 0 a una esfera de igual relacion superficie/volumen que
el volumen en andlisis.

Modelizacion de la generacion de calor por parte del cemento

Considerando que la hidratacion del cemento muestra un periodo de aceleracion y otro
de desaceleracion, se adopt6 una linea quebrada (o una aproximacion bilineal) por medio
de dos funciones lineales del tipo f (x) = ax + b. El enfoque adoptado se muestra en la
Figura 2.

- Curva Real

Aproximacion

Flujo de calor

o L
Edad de la muestra

Figura 2: Evolucion de calor vs tiempo (experimental / adoptado) [10].

La funcién aproximada adoptada debe verificar que su integral (area bajo la curva) sea
equivalente al total de calor generado por el cemento en el tiempo por unidad de volumen
de hormigén. Este valor se obtiene multiplicando el contenido unitario de cemento (CUC)
por el calor de hidratacion por kg de cemento (Q).

Para determinar los pardmetros de esas funciones, se establecen el tiempo de ocurrencia
del pico de calor (Tp) y el periodo para el cual se supone gque cesa (o es despreciable) la
generacién de calor (Tf). Para este trabajo, se adoptd 12 horas para Tp y 7 dias para Tf.
Cuando se emplee cementos con una evolucién sensiblemente mas lenta, deben
ajustarse estos valores.

Condiciones de borde
Adoptamos una esfera con 0 < r < R, inicialmente a To. Para t > 0, la superficie externa
esférica r=R se mantiene a una temperatura constante T1, mientras que, internamente, el

calor se genera con a una cierta velocidad, segun la funcion bilineal adoptada como
funcién del tiempo (W/m?3).
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Resolucion de la ecuacion diferencial en funcion de las condiciones de
borde

La ecuacion diferencial que representa los fenbmenos de transporte de calor, en este
caso donde la pérdida por radiacion es despreciable y no hay fendmenos de conveccion,
puede escribirse como sigue:

) = (T )+ 7 alr) .
Donde las condiciones de borde son las siguientes:

T(r,0) =T, para0<r<R 2)

T(Rit) =T, parat>0 3)

Para obtener resultados numéricos, es necesario asignar valores numéricos a los
parametros seleccionados para el modelo, es decir, cuantificar los parametros de
entrada.

Parametros de entrada

Los pardmetros de entrada para la obtencién de resultados numéricos son los siguientes:
Calor de hidratacion del cemento
e Contenido unitario de cemento (CUC)
Coeficiente de conductividad térmica A (Obtenido experimentalmente o segun ACI
122R-02)[3]
¢ Difusividad térmica (para condiciones no estacionarias) segun:

A
d.c, (4)

o=

Con e = 960]/kg °K y d: dimensién transversal critica
e Temperatura de colocacion del hormigén y temperatura externa (aire)
Adaptacion de la solucion esférica a geometrias diferentes de la esférica

Los parametros geométricos dependen de la forma y dimensiones del objeto en
consideracion. Para el modelo geométrico, el parametro representativo es el radio y es
suficiente considerar aquel que conduzca a condiciones adiabéaticas.

Otra alternativa es determinar el radio de la esfera tal que la relacién superficie/volumen
sea equivalente a la del elemento en estudio. Este criterio se adopta para la validacion
del método empleando mediciones reales en una viga de hormigon.

Con estos datos, se ingresa a la hoja de calculo para resolver diferentes cuestiones o
desarrollar un andlisis de sensibilidad de variables vinculadas con la temperatura méaxima
(por ejemplo, identificar cual medida sera mas eficaz para la reduccion de la temperatura
maxima).
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Consideraciones especificas para hormigén a edad temprana

El hormigdon no puede considerarse como un material homogéneo en la micro o meso
escala, pero es razonable asumirlo para consideraciones macroscopicas, donde sus
dimensiones superen la dimension critica, usualmente 3 veces el TM de agregado. Para
situaciones asociadas con riesgo de temperatura superior a la critica para la formacion de
etringita diferida, esto se cumple siempre.

Por simplicidad y tratdndose de un método aproximado, de primera fase, se prescinde de
las proporciones del hormigon y se ignoran fenédmenos acoplados entre la transmision de
calor y de humedad. De hecho, para los tiempos involucrados en alcanzar la temperatura
maxima, la pérdida de humedad, sobre todo en elementos de baja relacion
superficie/volumen es muy limitada.

Como es bajo el movimiento de agua interna, pueden despreciarse los mecanismos
convectivos y la pérdida por radiacion puede despreciarse también. En consecuencia,
toda la transmision de calor a edad temprana se limita a conduccién térmica.

El calor generado se asocia a la hidratacién del cemento pértland; el tipo y contenido de
cemento condicionan el calor total generado y la cinética de la reaccion. Las diferentes
situaciones pueden aproximarse con el modelo bilineal propuesto.

VALIDACION DE LA HERRAMIENTA DESARROLLADA

La validacibn de la herramienta desarrollada se realizé por comparaciéon con la
temperatura maxima estimada mediante un software comercial y con los resultados de la
medida de la temperatura en un elemento viga de grandes dimensiones, instrumentada
con termopares.

Parametros del modelo
El elemento estructural es una viga de grandes dimensiones y una seccion transversal

irregular, como se esquematiza en la Figura 3. El uso de encofrados metélicos no
proveyo de aislamiento térmico.
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Figure 3: Seccidn transversal de la viga instrumentada con termocuplas.
Para aproximar a esa seccion, se adopto el radio de la esfera con una relacién superficie

/ volumen equivalente al de esta viga. Las proporciones del hormigdn se muestran en
Tabla 1.

Tabla 1: Proporciones y constituyentes del hormigon.
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Constituyente (kg/m?3)
Agua 161
CPN 50 135
EGAH molida 315
Arena fina 645
Arena 0-6 270
Piedra partida 6-12 605
Piedra partida 12-20 265
Superfluidificante 3,15

El calor de hidratacién del cemento de escoria se asumié como un 45 % del que
corresponde al CPN, mientras que el pico de generacion de temperatura se ubic6 a las
36 horas del colado. La temperatura ambiente (valor medio) se tomé de datos climaticos
[12] y la temperatura de colocacion (20 °C) corresponde a los registros de la obra.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SU VALIDACION

La Tabla 2 ilustra los resultados obtenidos para la viga instrumentada, el modelo esférico
propuesto y el software comercial. Debe indicarse que la prediccién para el software
comercial se hizo para una temperatura de colocacién de 25 °C; una estimacion para la
temperatura real de colocacién conduciria a resultados comparables a los del modelo
esférico.

Tabla 2: resultados comparados indicando sesgo absoluto y porcentual.

Tmax Sesgo Sesgo
(°C) (°C) (%)
Temperatura 65.70 i i
medida
Modelo 62,87 283 431
esférico
Software 74,00 8.30 12,63
comercial
CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, el modelo esférico desarrollado es adecuado
para una evaluacion preliminar del riesgo de alcanzar temperaturas criticas para el
fendmeno de ataque interno por sulfatos (DEF) en hormigén a edad temprana.

Su comportamiento 6ptimo ocurre para grandes dimensiones que conducen a
condiciones adiabaticas y donde el efecto de borde es depreciable.

El modelo puede adaptarse a resolver otros problemas diferentes del caso del hormigén
masivo, sobre todo en estructuras que, en apariencia, no constituyen casos

problematicos pero en las que las proporciones de la mezcla, el contenido y tipo de
cemento y las condiciones de ejecucion podrian derivar en casos criticos.
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