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Resumen

En el proceso de fraguado del hormigdn se da una reaccién quimica exotérmica, existe un aumento de
temperatura y liberacion del calor. Los efectos asociados a este fendmeno pueden generar fisuras en la
masa debido al gradiente térmico que experimenta la misma. Esto puede llevar a la pérdida de integridad
estructural y disminucién de la vida Gtil de las estructuras, especialmente para masas de gran volumen
como cabezales de pilotes, presas, vigas anchas y pilas de puentes. Mediante la determinacion de los
parametros térmicos es posible caracterizar el hormigon a utilizar y predecir su comportamiento. En este
contexto, en el presente trabajo se realiz6 un analisis térmico del proceso de hidratacion de una muestra
de hormigdn. La muestra es caracterizada mediante la obtencion de dos pardmetros térmicos: calor
especifico y conductividad térmica. El problema directo es aquel donde son conocidas las causas (0
parametros de entrada) de un fenémeno y los efectos son las incognitas (o0 parametros de salida). En este
trabajo, sin embargo, se resolvio el problema inverso asociado (también llamado mal condicionado). Este
método es utilizado mediante la determinacion de pardmetros térmicos (causas) a partir de valores de los
efectos que son conocidos. Para ello se desarrollaron y aplicaron algoritmos computacionales con la
elaboracién de un método implicito de resolucion de la ecuacién de calor.
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Abstract

An exothermic chemical reaction occurs through the concrete setting process. Such phenomenon involves
temperature rises, heat release, significant tensile stresses and in some cases cracking of the concrete due
to temperature gradient. Posterior loss of structural integrity or shortening of service life of structures may
appear, especially for massive constructions such as raft foundations, dams, thick beams and bridge piles.
Mass concrete are known for having large enough volume of concrete so that controlled actions should be
taken to minimize cracking. Thermal parameters can characterize the mass concrete and predict its
behavior in order to prevent cracking either for the initial state of the setting process or the posterior
curing period. In this context, a thermal analysis of the hydration process of a concrete sample was
developed, aiming to characterize such sample by obtaining two thermal parameters: specific heat and
thermal conductivity. The direct problem identifies the effects (or output parameters) from known causes.
In the present work however, the problem is handle by means of the resolution of the associated inverse
problem. Basically, the inverse problem is concerned with determining causes for an observed effect
(input parameters). Computational algorithms were developed and applied through the elaboration of an
implicit method to solve the heat equation.

Keywords: concrete; thermal analysis; inverse problem; implicit method
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1. INTRODUCCION

En el proceso de fraguado del hormigon se da una reaccion quimica exotérmica, existe un
aumento de temperatura y una liberacion del calor. En climas calidos como el del Paraguay, el
estudio del desarrollo de las propiedades térmicas y mecéanicas del hormigdn en sus primeras
edades se torna de suma importancia, ya que la liberacién de calor durante el proceso de
hidratacion y los efectos asociados a este fendmeno pueden generar fisuras en la masa debido al
gradiente térmico que experimenta la misma (Quintana, 2013).

Por otra parte, debido a los diferentes tipos de cemento de distinta procedencia
comercializados en el mercado, se tiene una dispersion en las caracteristicas de dichos cementos
y por ende una dispersion en las caracteristicas de los hormigones realizados con ellos. Esto
imposibilita predecir la distribucion de temperatura a través del tiempo y de esa forma impide
tener la informacidn necesaria para realizar acciones preventivas que aseguren la integridad de la
piezay seguridad de la estructura.

Este trabajo tiene por finalidad el desarrollo y aplicacién de algoritmos computacionales
que permitan la obtencion de pardmetros térmicos del hormigdn durante el proceso de
hidratacion del mismo. Esta caracterizacion adquiere mayor relevancia para estructuras masivas
donde el gradiente de temperatura puede llegar a producir tensiones significativas que generen
fisuras internas dentro de las mismas. Una de las dificultades encontradas en la misma, es la
distribucion de temperatura en el sélido, gobernada por la ecuacion de calor con las condiciones
de contorno apropiadas. En ese sentido, mediante la determinacién de los pardmetros térmicos es
posible caracterizar el hormigdn a utilizar y predecir su comportamiento de manera a tomar las
precauciones pertinentes a la hora de la puesta en obra y posterior fraguado.

Los datos de entrada utilizados en este trabajo son las temperaturas de varios cuerpos de
prueba obtenidas por Kirchhofer (2013) y Benitez Galvan et al, (2011), por lo que los pardmetros
obtenidos serdn representativos para los hormigones fabricados con los mismos materiales
utilizados.

1.1. Definicion del Problema

El problema por resolver es el de la distribucion de temperatura en el solido, gobernada
por la ecuacion de calor con las condiciones de contorno apropiadas.

2. PROBLEMA INVERSO

El problema inverso consiste en la determinacion de ciertos parametros (causas) a partir
de ciertos valores conocidos (efectos), en otras palabras, podemos decir que teniendo una 0 mas
variables de salida deseamos obtener las correspondientes variables de entrada. Los problemas
inversos para resolverlos se utilizan lo que se conoce como métodos de regularizacion. En este
trabajo se utilizo el método del Gradiente Conjugado. Los pardmetros Pj(t) fueron determinados

mediante la minimizacion por minimos cuadrados:
T
S(P)=[Y-T(P)] [Y-T(P)] 1)
A continuacion, se dan los pasos que se siguen para la solucion del problema.

Valores iniciales:
Temperaturas experimentales

)
Y =[Y.,Y..Y, ] ()
Se introducen los parametros iniciales de P para k = 0 ( k = namero de iteracion)
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Paso 1. Se resuelve el problema directo con los pardmetros iniciales P y se obtienen las
temperaturas estimadas T(P)

T(P*)=[T.T,...T/] 3)

Paso 2: Se evalua el criterio de parada, continuar en el caso de no satisfacer el criterio. Donde el
criterio de parada es verificar si S(P) < g, siendo € un niumero positivo previamente definido, que
depende del nivel de precisién requerido.
Paso 3: La matriz sensibilidad J se obtiene haciendo una aproximacion de las derivadas parciales
mediante el método de las diferencias finitas. Este método es adecuado debido a que se
desconoce la funcion que determina la temperatura.

Jie T.(P P+ 6,0, B) =T (R Py, By) @

&
. OT.
Jj— 5
iEr ©)

Paso 4: Se calcula la direccion del gradiente y el coeficiente de conjugacion Direccion del
gradiente:

VS(P*)=-2(3")"[Y -T(P")] (6)
Coeficiente de conjugacion:
2 Vs(P]
r= ; ()

ZN_:[VS(PM)]_

Paso 5: Se calcula la direccién del descenso

d“ =VS(P*) +y*d*? 8
Paso 6: Se deduce el tamafio del paso S en el espacio de soluciones del problema.

p (34T [T(P)-Y] -

EXRIEER

Paso 7: Se halla el nuevo pardmetro Py.1

Py =P - pd" (10)
Paso 8: Se remplaza k por k+1 y se retorna al paso 1. Fin

3. INTERVALO DE ESTUDIO, COEFICIENTE DE CONVECCION Y CONDICIONES
INICIALES

Se eligio un intervalo donde la generacidn de calor no exista o pueda ser despreciable. El
tiempo inicial para el algoritmo implicito (to) igual a 4500 min, (3 dias = 3 x 60 x 24 = 4320) de
manera a asegurar que ya no se tiene generacion de calor en el tramo estudiado.

Para la resolucion de la ecuacion de calor a lo largo de todo el tiempo del ensayo, se
tienen pardmetros que influyen en la evolucion de la temperatura a través del tiempo. Estos son:
curva de generacion de calor, coeficiente de conveccion, calor especifico, conductividad térmica.

Las curvas de generacion de calor para cada tipo de hormigon fueron determinados
utilizando un algoritmo explicito realizado por Kirchoffer (2012), a partir de los datos de
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temperatura medidos en el sensor B. Los valores iniciales de los parametros h, C y K que se
utilizan son los valores tipicos de la base de datos de ANSYS.

Este proceso para la obtencion de las temperaturas iniciales para el algoritmo es
necesario, ya que el tiempo inicial al aplicar el algoritmo inverso no es el tiempo inicial del
ensayo experimental, por lo que al iniciar el analisis para la obtencion de los parametros no se
tiene una distribucion uniforme de temperatura en todo el cubo, sino que se tienen temperaturas
mayores hacia el centro y disminuyendo a medida que se va acercando a las caras del cubo. Se
podria suponer para to una temperatura uniforme en todo el cubo, o bien una elegir una funcién
de distribucion de temperatura en funcion a la distancia de los nodos al centro, partiendo de las
temperaturas registradas en los sensores, pero el método utilizado es mas preciso, de menor
tiempo de ejecucién y el que més se ajusta al proceso fisico en la realidad.

4. LECTURA DE DATOS

Se realiz6 un analisis de las temperaturas registradas por Benitez Galvan et al., (2011),
que sirvieron como datos de entrada para el algoritmo implicito realizado en el presente trabajo.
Se cuentan con datos de temperaturas de 8 sensores ubicados en el cuerpo de prueba, siete de los
cuales miden la temperatura en intervalos de 60 minutos durante 28 dias mientras que uno de
ellos (Sensor B) registra la temperatura cada 60 segundos durante 7 dias. Este sensor se
encuentra en el eje central del cuerpo de prueba 75 mm por encima del punto medio del cubo,
por lo que recibe menor influencia de la radiacion solar, esta causa variaciones o errores en las
mediciones de los sensores situados simétricamente en las caras del cuerpo de prueba. Dichos
puntos, en un caso ideal deberian tener valores de temperatura iguales, sin embargo, los tienen
valores diferentes, y en el tiempo dichos valores describen curvas aparentemente paralelas por lo
cual se descarta la posibilidad de que se deba a un error aleatorio (Correa, 2014). Se eligen las
temperaturas del sensor B para los datos de entrada del problema inverso debido a que se tiene
una mayor precision en las lecturas (cada 60 segundos durante 7 dias) y tiene menor influencia
de la radiacion solar. Se considera para el estudio el intervalo de 3 a 7 dias, del minuto 4500 al
minuto 10080 donde la generacidon de calor es despreciable y la temperatura varia de forma
lineal. Con el fin de evitar errores debido a las limitaciones de precision de los instrumentos de
lectura de las temperaturas (Correa, 2014).

5. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

En primer lugar, se deben establecer las condiciones iniciales para lo que sera la
ejecucion del algoritmo implicito, y posteriormente la implementacion del algoritmo implicito en
si. Una vez definidas las condiciones iniciales y de contorno se pasa al desarrollo del algoritmo
del problema inverso.

La aplicacion del algoritmo del problema inverso total controla la ejecucion de todo el
programa, recibe los datos de entrada, temperatura inicial, coeficiente de conveccion he, luego
ejecuta el algoritmo del problema inverso por partes, primeramente, para el calor especifico y
luego para la conductividad térmica, evalUa el criterio de parada y si no se cumple vuelve a
realizar todo el proceso hasta que ambos valores sean estables (Figura 1).
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Figura 1. Flujograma del analisis inverso

El algoritmo total consta de tres partes principales:

e Algoritmo de resolucion del problema directo: Determina las temperaturas en cada nodo
del cubo para cada paso de tiempo considerado, mediante el algoritmo de Douglas Gunn.

e Algoritmo de resolucion del problema inverso para la determinacion de la conductividad
térmica: Ejecuta el algoritmo del problema inverso haciendo variar el valor de la
conductividad térmica en cada iteracion, hasta que esta adquiera un valor estable y ya no
varie con las sucesivas iteraciones.

e Algoritmo de resolucion del problema inverso para la determinacion del calor especifico:
Ejecuta el algoritmo del problema inverso haciendo variar el valor del calor especifico en
cada iteracion, hasta que esta adquiera un valor estable y ya no varie con las sucesivas
iteraciones.

La determinacion de los coeficientes se realiza en dos pasos, se resuelven dos problemas
inversos por cada iteracion del programa total, mientras que dentro de cada ejecucion de cada
problema inverso se resuelve varias veces el problema directo.

6. ESQUEMA EXPERIMENTAL

Fueron realizados 8 cuerpos de prueba utilizando dos tipos de cemento, el cemento
compuesto (CP-11) y el cemento puzolanico (CP-1V), con distintas resistencias caracteristicas
para cada cuerpo de prueba. Para la medicion de las temperaturas se utilizaron unos cuerpos de
prueba de hormigon moldeados con forma de cubos. Los mismos estaban compuestos con
madera de pino reciclada de 115 cm de lado; el sistema de aislacion consistio en la utilizacion de
planchas de poliestireno expandido de 20 cm de espesor y densidad de 16 kg/m® ubicados en las
6 caras internas de la geometria, dichas caras fueron recubiertas con placas de madera de 12 mm
de espesor a fin crear una barrera entre el material aislante y el hormigon teniendo en cuenta las
elevadas temperaturas que alcanzaria el hormigon durante el proceso de hidratacion. Para el
registro de la evolucién de la temperatura durante el proceso de hidratacion fueron utilizados un
total de ocho sensores térmicos; un sensor por cada cara del hexaedro y dos sensores ubicados en
el centro de la masa. Los mismos fueron colocados a una distancia de setenta y cinco milimetros
de la cara interior del cuerpo de prueba de manera que la ubicacion de los mismos coincida con
la distribucion del mallado en el analisis numérico.

La siguiente Tabla 1, ilustra los tipos de cemento utilizados en los cuerpos de prueba, asi
como las resistencias caracteristicas de dichos hormigones. En la Tabla 2, se indican las
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temperaturas obtenidas en el sensor B en el instante inicial de estudio y las obtenidas mediante la
simulacion en ANSYS siguiendo el procedimiento explicado anteriormente para la obtencién de
las condiciones iniciales

Tabla 1. Descripcion de los cuerpos de pruebas utilizados.

Denominacion Resistencia Tipos de
caracteristica (MPa) cemento utilizados

H200COMP 200 Compuesto
H200PZ 200 Puzolanico
H600COMP 600 Compuesto
H600PZ 600 Puzolénico
H1000COMP 1000 Compuesto
H1000PZ 1000 Puzolanico

Tabla 2. Cuadro de Resultados.

Temperatura | Temperatura
Tipo C K h experimento | simulacién
(J/kg°C) | (W/mm °C) | (W/mm2 °C) | (°C) para (°C) para
t=4500 min | t=4500 min
H200 COMP | 732 5,00E-04 5,50E-07 51,99 51,49
H200 PZ 1290 5,63E-04 1,20E-06 49,18 49,34
H600 COMP | 1495 7.45E-04 6,87E-07 58,58 58,9
H600 PZ 1685 8.05E-04 1,03E-06 56,57 56,97
H1000 COMP | 296 4,80E-04 1,20E-07 64,08 63,62
H1000 PZ 1023 7,12E-04 7,30E-07 55,43 55,84

7. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos podrian ser més precisos si en un proximo ensayo experimental
se pudiera obtener con mayor precision el valor del coeficiente h. Ademads, otros errores
presentes en las mediciones pueden ser debido a la influencia de la radiacion solar en las
muestras, y la variacion de temperatura del medio exterior. Se podrian obtener resultados mas
precisos y confiables si se utilizaran equipos adiabaticos, donde se aisla totalmente al cuerpo
asegurando que no haya transferencia de calor hacia el medio, con los cuales se podran
comprobar y comparar los pardmetros térmicos obtenidos al ejecutar el algoritmo implementado
con los nuevos resultados. El ensayo experimental el cual sirvié de base para el presente trabajo
se considera como semi-adiabatico ya que se tiene una tasa de transferencia de calor de la
muestra hacia el medio. Analizando las mediciones de los sensores B en las distintas muestras y
comparandolas entre si se tiene la siguiente Figura 2.

Comparando las curvas de temperatura de los hormigones de misma resistencia y distinto
cemento utilizado entre si se esperaria que los hormigones con cemento compuesto desarrollen
mayores temperaturas que los que fueron realizados con cemento puzolanico debido a su mayor
contenido de clinker y una mayor homogeneidad en la formacion de portlandita. Esta relacion se
cumple para los hormigones H200 y H1000 donde se nota una marcada diferencia entre las
curvas de temperatura, mientras que para el H600 ambas curvas tienen comportamiento similar,
e incluso la muestra de H600 puzolanico llega a desarrollar una temperatura mayor, siendo
menores las temperaturas en edades posteriores. Los resultados obtenidos reflejan la importancia
de la determinacion con mayor precision del coeficiente de conveccion h para todas las muestras,
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ya que los resultados difieren de los que se esperaban a priori basados en la bibliografia existente
de acuerdo a las relaciones entre resistencia, temperaturas maximas y coeficientes térmicos.

Cemento Compuesto HIO00COMP e HECOCON?

Cemento Puzoldnico — 1 000F — S0P — 002

Figura 2. Curvas de temperatura de acuerdo con el tipo de hormigén.

8. CONCLUSION

En la determinacion de las constantes térmicas del hormigon, el proceso de hidratacion
resulté ser uno de los puntos centrales. Los procesos microscopicos que ocurren durante el
mismo resultaron ser muy complejos, debido a su dificultad de comprender y por lo tanto
requieren de un mejor estudio.

A partir del desarrollo de un método numérico para la resolucion del problema inverso
mediante un método implicito fue posible obtener: los resultados numéricos de los pardametros
térmicos (calor especifico y conductividad térmica) de diferentes tipos de hormigones de acuerdo
con la resistencia de los mismos, asi como también permite el estudio del comportamiento del
hormigdn en sus primeras edades.

El algoritmo computacional implementado para resolver el problema inverso reproduce
con gran precision el desarrollo del fendmeno, esto se hace visible en la gran correlacion
existente entre las curvas de temperatura medidas y las curvas de temperatura obtenidas
mediante el algoritmo computacional.

Finalmente, los parametros que definen la distribucion de calor dentro de la masa de
concreto, nos permitirdn simular computacionalmente diferentes escenarios, y mediante esto
predecir el comportamiento que tendra el hormigén una vez que se produzca el fendmeno de
hidratacion, y otros factores de importancia, como por ejemplo: tiempo maximo de puesta en
obra de modo a que no se produzcan tensiones térmicas internas que ocasionen fisuras
superficiales o no perceptibles a la vista, tiempo minimo de curado, tiempo minimo de retiro de
encofrados y por sobre todo garantizar la calidad del hormigdn y que esta no se vea afectada por
los problemas térmicos que siempre existen, donde se debe seguir profundizando en el estudio
térmico, no solo del hormigon, sino de los diferentes materiales de la construccion que se utilizan
cotidianamente en obras civiles
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