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INTRODUCCION

En el hormigon, al entrar en contacto los componentes del cemento y el agua durante el
mezclado, se producen las denominadas reacciones de hidratacion, que tienen la
caracteristica de ser exotérmicas. En consecuencia, durante el proceso de fraguado vy
endurecimiento del hormigén, se genera calor debido a las reacciones quimicas y
aumenta la temperatura en el material.

Las estructuras se encuentran en contacto con los fluidos del ambiente como el aire,
agua, etc., que en general se encuentran a menor temperatura en esta etapa temprana
del material. Debido a esto, las zonas externas de la estructura alcanzaran una menor
temperatura que las zonas internas, generandose asi gradientes térmicos entre ambos
puntos de la pieza.

Los gradientes térmicos se traducen en deformaciones, y estas ultimas en
tensiones. Segun sea el grado de restriccion de la estructura, se pueden alcanzar
valores tensionales que superen la resistencia a traccion del material,
generandose de esta forma las fisuras que tienen origen en el comportamiento
térmico del hormigon.

El material evoluciona de un estado fresco donde la mezcla tiene cierto grado de
fluidez, a un estado endurecido una vez finalizado el proceso de fraguado. Esto
implica que las propiedades mecanicas varian fuertemente durante dicho proceso
lo que tiene fundamental importancia en los fenbmenos de fisuracion en edad
temprana.

Una presa es una estructura de gran envergadura, considerada una estructura de
Hormigdn Masivo. EI American Concrete Institute (ACI) define al hormigéon masivo
como todo volumen de hormigdén cuyas dimensiones son lo suficientemente
grandes como para que sea necesario tomar medidas en relacion a la generacion
del calor de hidratacién del cemento y a los consiguientes cambios de volumen
deforma tal de minimizar la fisuracion. Es importante entonces, realizar un estudio
térmico de este tipo de estructuras, ya que las fisuras pueden tener consecuencias
graves como generar filtraciones, afectar la durabilidad, comprometer el
comportamiento dinamico de las estructuras en servicio, etc.

En este trabajo se realizd un analisis térmico — mecanico para la construccion de
las presas Condor Cliff y La Barrancosa. El estudio se dividié6 en dos etapas, en
primer lugar, se realizé un analisis térmico y luego, con los valores de temperatura
obtenidos, se procedio a realizar el modelo mecanico para el analisis de tensiones.
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Se realiz6 un modelo de elementos finitos mediante el software Abaqus en el cual
se analizé el proceso constructivo por etapas de la presa y la evolucién de
temperatura y tensiones en la misma.

DESCRIPCION DEL MODELO

Para el analisis térmico y mecanico se ha considerado como estructura de
referencia el Muro de Cierre del Margen Derecha de la Central La Barrancosa,
analizando el monolito de mayor altura. Este resulta ser el mas comprometido en
cuanto a parametros térmicos y mecanicos.

Como estado de carga del modelo térmico se considerd el calor de hidratacion del
cemento, para distintas cantidades, y para el modelo mecanico se empled la
evolucion de temperatura obtenida en el modelo térmico.

Se analizaron ocho casos considerando diferentes cantidades de cemento, para
dos tipos de hormigones (H17 — Nucleo; H25 — Revestimiento), dos fechas de
inicio de obra (junio y diciembre)y dos lapsos entre colocacion de las 20 capas con
las que se conforma el modelo (5 y 15 dias).El tiempo total de analisis es de 360
dias.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8
Contenido de Cemento H17 200 240 200 240 200 240 200 240
H25 320 320 320 320 320 320 320 320
LAPSO E/CAPAS 15 15 5 5 15 15 5 5
INICIO OBRA VERANO VERANO VERANO VERANO | INVIERNO | INVIERNO | INVIERNO | INVIERNO

Para la resolucion del problema se
empleé un modelo bidimensional
termo-mecanico desacoplado. Este
tipo de modelos consiste en realizar
una simulacion térmica en la que se B,
determina la evolucion temporal de la
temperatura en el hormigon, afectada
por el calor de hidratacion del cemento
y las condiciones de contorno. Luego
esos valores de temperatura se
constituyen en estados de carga para
el modelo mecanico del elemento
estructural. FUNDACION

—= REVESTIMIENTO

El modelo Figura 1. Geometria estudiada

consistié en veintiun partes, correspondientes a cada capa de hormigén y a la
fundacion. A su vez, cada parte correspondiente a cada capa de hormigon esta
conformada por un nucleo de hormigén H17 y un revestimiento de hormigén H25.
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La malla de elementos finitos utilizada es de un tamafo de elemento de
aproximadamente 200 mm para la presa en si, mientras que la parte
correspondiente a la fundacién varia la malla a medida que se aleja de la presa,
llegando a un tamano de elemento de aproximadamente 1000 mm.

MODELO TERMICO

El estado de carga del modelo térmico consistié en el calor liberado a partir del
proceso de hidratacion del cemento. Durante el proceso de fraguado vy
endurecimiento del hormigon se libera calor generado por la hidratacion de los
distintos componentes del cemento utilizado en la mezcla. Esta liberacion de calor
se modela en Abaqus como un flujo de calor volumétrico uniformemente
distribuido en la capa de hormigdn. Para esto se tuvieron en cuenta las curvas
calorimétricas de ambos tipos de hormigones (nucleo y revestimiento).

Densidad [kg/mm3] 2.51E-06
Calor Especifico [kcal/kg. °C] 0.23
Conductividad térmica [kcal/mm.s. °C] 5.79E-07

Tabla 1 — Propiedades térmicas del hormigon

Como condiciones de contorno se incorpord la interaccion con el aire a
temperatura ambiente durante todo el tiempo de analisis (modificando también la
temperatura de la fundacion para cada caso). En los contactos entre partes se
consideré conduccién perfecta del calor. La temperatura externa considerada en el
modelo sera la temperatura ambiente en funcién del tiempo. Se impuso
conveccion con el aire en las superficies laterales del muro y, por otro lado, en la
superficie superior de cada capa antes de la colada de la siguiente. Luego de
ubicada la capa siguiente, la condicion de conveccidn superficial se desactiva.

Para simular el contacto entre dos partes del modelo (entre las distintas capas de
hormigdn y con la fundacion), se definié un vinculo entre ambas. Este vinculo
permite que las partes que estan en contacto se mantengan independientes entre
si, pero permite la transferencia de calor entre ellas. El algoritmo de contacto que
se utiliza no permite penetraciones entre las partes. Se impusieron vinculos entre
las capas de hormigdn adyacentes y con la fundacién.

Se definieron como campos predefinidos la temperatura inicial de la fundacién y la
temperatura de colocacion de hormigén (ambas 10°C).Se plantearon condiciones
de borde del tipo térmicas y mecanicas en la fundacién. Se asigné una
temperatura fija en los limites de la fundacion y se restringié su desplazamiento.
Para las inmediaciones de la presa no se asigné temperatura constante en la roca
ya que se presume que se vera afectada por la generacion de calor del hormigon
durante la construccion.
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Para simular la construccion del muro se utilizaron interacciones del tipo Model
Change, donde las partes del modelo aparecen a medida que avanza el tiempo de
analisis. Se definieron 20 interacciones, una para cada capa del muro.

RESULTADOS DEL MODELO TERMICO
Se analizaron las temperaturas maximas y minimas que alcanza cada caso y las capas en
las que se alcanzan.

* Temperaturas maximas:

a) Latemperatura maxima alcanzada es de 44 °C, obtenida en los casos 3 y 4:
“Verano — 5 dias”.

b) Segun la prediccion del modelo, las maximas temperaturas ocurren a una edad
comprendida entre 2 y 5 dias a partir del inicio del fraguado del hormigon.

c) Las temperaturas pico se alcanzan en la Capa 8 en todos los casos.

» Temperaturas minimas:

a) Latemperatura minima alcanzada es de 1.64 °C, alcanzada en los casos 1y 2:
“Verano — 15 dias”.
b) Las temperaturas minimas se alcanzan en las capas 15y 16.

MODELO MECANICO
El tipo de analisis realizado fue elastico lineal, es decir no se considerdé dafio ni
presencia de fisuras. Se considera el peso propio de la presa.

En lo que respecta a las propiedades mecanicas de los materiales, en un analisis
elastico lineal en el que se determinan tensiones por efectos térmicos, es
necesario contar con el moédulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y el
coeficiente de expansion térmica.

Para la presa se utiliza un hormigén H25 para el revestimiento, con una
resistencia media a la compresion a la edad de 28 dias de 25 MPa, un modulo de
elasticidad a 28 dias de 23500 MPa, un moédulo de Poisson 0.2, un coeficiente de
expansion térmica 1.0e-5 1/°C y la resistencia a la traccion a 28 dias de 2.36 MPa.

Para el nucleo se utiliza un hormigén H17, con una resistencia media a la
compresion a la edad de 28 dias de 17 MPa, un médulo de elasticidad a 28 dias
de 19500 MPa, un médulo de Poisson 0.2, un coeficiente de expansion térmica
1.0e-5 1/°C y la resistencia a la traccién a 28 dias de 1.82 MPa.

Para la fundacién se adopté un Mdédulo de Elasticidad de 1500 MPa. Se considerd
que el modulo de elasticidad del hormigén varia en el tiempo, lo que permite
analizar mas adecuadamente el estado tensional a edad temprana. Por lo que
para calcular el valor del médulo de elasticidad se empled la siguiente formula:

~ 05
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donde Ec(t) es el modulo de elasticidad al tiempo t, Ec28 es el mdodulo de
elasticidad a 28 dias y el tiempo se ingresa en dias. Para tener en cuenta el efecto
del creep, se introduce el denominado Modulo de Elasticidad Sostenido, cuyo
valor es menor que el Modulo de Elasticidad Estatico:

E

e

(t) E.(t)

) [0.94 + E2C 1]

en la cual Ec(t) es el médulo de elasticidad al tiempo t, y B es un factor de ajuste
de tal forma que Ecsost (365) / Ec (365) = 0.65, en este caso 3=4.3.La resistencia a
compresion en funcion del tiempo se obtiene con la siguiente expresion:

ﬁ{f}=ﬂf]’..? fc‘:ﬂe

donde ft(t) es la resistencia a la traccion al tiempo t, fc28 es la resistencia a la
compresion a 28 dias, t1 es 1 dia, un parametro de ajuste que se adoptd igual a
0,79y el tiempo se ingresa en dias.

El estado de carga en el modelo mecanico consistid en la evolucion térmica de la
temperatura obtenida como resultado de la simulacién térmica.

RESULTADOS DEL MODELO MECANICO

Se analizan las zonas donde se supera la resistencia a traccion en algun instante
del analisis segun el hormigon (2.36 MPa para H25 y 1.82 MPa para H17).Luego,
se toma un elemento de cada zona marcada y se analiza la curva de tensiones en
funcién del tiempo, comparandola con la curva de resistencia a traccion del
hormigén. De esta forma se determina si en algun momento fue superada la
resistencia a traccion.

Pudo observarse que en todos los casos se supera la resistencia a traccion del
hormigdn, por lo tanto, se generaran fisuras, especialmente en el revestimiento.
Dichas fisuras son predominantemente en la direccion 2-2.

También se observaron picos de traccion en la superficie de cada capa, los cuales

se generan durante los primeros dias luego del hormigonado, hasta la aparicion de
la siguiente capa.
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CONCLUSIONES

Habiéndose realizado un modelo térmico — mecanico para un monolito genérico de
las presas Condor Cliff y La Barrancosa, donde son considerados los tipos de
hormigdn a utilizar (con sus respectivas caracteristicas térmicas y mecanicas), la
variacion de las condiciones climaticas a lo largo del afio, las interacciones entre
las distintas tongadas y la fundacién y el aporte en el control de fisuras de las
armaduras de refuerzo; se puede afirmar que la secuencia constructiva, con
espesores de tongadas de 3.00m, es adecuada para el tipo de estructura
analizada.

Las temperaturas alcanzadas tanto en el hormigon del nucleo como en el de
revestimiento se mantienen en los rangos aceptables.

Por otro lado, se aclara que se espera un escenario de posibles fisuraciones
superficiales a edad temprana que seran controladas por la armadura minima
dispuesta. Se estima que la separacion entre las fisuras sera de aproximadamente
2.50m y los anchos seran menores a 0.6mm cuando las tensiones son maximas y
menores a 0.4mm después de 28 dias de hormigonado.
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