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0. INTRODUCCION

0.1. El tema objeto de estudio

El tema que constituye el objeto central de estudio de esta tesis doctoral puede
expresarse, con cardcter general y en sintesis, de la manera siguiente: el conocimiento
de las magnitudes termolégicas fundamentales y de los fenémenos térmicos que tienen
lugar en los grandes recintos de hormigén en masa desde su puesta en obra.

Esta cuestién constituye un importante problema en los tres dmbitos implicados:
cientffico, técnico y econdémico. Ha cobrado especial actualidad como consecuencia,
entre otras, de las siguientes causas singulares: a) la aparicién de nuevos métodos de
hormigonado ("roll-crete” -Roller Compacted Concrete-), b) las necesidades y exigencias
de hormigonar con hielo (en vez de hacerlo con agua, para rebajar la temperatura de
puesta en obra del hormigén en climas o periodos cdlidos), y ¢) la competencia
internacional para la construccién de grandes obras de hormigén en la zona célida del
planeta, que invita a estudiar cientificamente el problema antes de aceptar las nacientes

normativas fruto de consideraciones técnico-econémico-empresariales.

0.2. Finalidades de la tesis

El objetivo de esta tesis doctoral se concreta en el estudio del problema de
naturaleza cientlfica referido al hormigén (si se quiere, cientifico-técnica) de modo que
sus resultados sirvan para fundamentar las consideraciones de indoles técnica y
econdmica.

Las finalidades de esta tesis, en la linea del objetivo referido en el pdrrafo
anterior, pueden considerarse que son las tres siguientes:

PRIMERA. Hacer un estudio completo de las magnitudes termolégicas
SJundamentales (temperatura y calor) y de los fenémenos térmicos (generacién de calor
de hidratacién, evolucién de la temperatura con el tiempo, flujos internos de calor y
evacuacién -o intrusién- del calor) en los recintos de hormigdn en masa que permita:

1°. Conocer el campo térmico, es decir, la funcién espacio-temporal
temperatura, 7(P,t}, en los recintos de hormigén en masa (grandes obras). Esto

supone la posibilidad de predecir, de proyectar con conocimiento cierto, de
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controlar la obra y de contrastar el estado térmico de la misma (p.e. mediante la
instalacién de termopares en la obra, como se viene haciendo). Del conocimiento
de T en todo punto y en todo instante pueden deducirse, directamente mediante
cdlculo, los gradientes térmicos espaciales y temporales, causas (cuando son
excesivos) de nefastas consecuencias para el hormigon (retracciones diferenciales,
fisuracién interna, pérdidas de resistencia,...).

2°  Determinar los flujos calorificos, es decir, el campo vectorial
g(P,?), en todos los casos posibles, en las zonas y momentos que interesen.

3°. Considerar de manera especial el fenémeno de la generacion interna

de calor, es decir la funcién §(P,t), consecuencia del proceso de hidratacién del

cemento (o fraguado del hormigdn) que consiste en una reaccién fuertemente
exotérmica. Este acaecimiento se inicia pricticamente con la puesta en obra del
hormigén y se desarrolla intensamente en las primeras horas/dias del
hormigonado. Por su complejidad fenoménica en el hormigén y por la dificultad

matemdtica que este término aflade a la ecuacién general del calor

T T T . oT
—_— + k— + — + 4§ =cp—
axt Y ot

X

no ha recibido la atencién que merece a pesar de su considerable importancia.

4°, Indicar una atencién preferente al proceso de evacuacion del calor
generado en el recinto de hormigén desde éste hacia la atmdsfera, problema que,
en conexion con lo que ingenierilmente se denomina “curado" del hormigén,
constituye el problema técnico supuesto de mayor envergadura, dado que la
presencia de fuertes gradientes térmicos se considera la causa de la posible
fisuracién del hormigén en los primeros dias de su vida.

5°. Analizar con detalle, por tanto, la zona parasuperficial de los
sucesivos recintos de hormigdn (sucesivos como consecuencia del proceso
constructivo que hace que cada capa o tongada se coloque sobre el hormigén de
la precedente). ‘

6°. Establecer las condiciones de contorno espacio-temporales precisas en

cada caso para reproducir con rigor las condiciones ambientales y el proceso de
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transmisién superficial del calor.

SEGUNDA. Realizar el estudio integral de las magnitudes termoldgicas y de los
fendmenos térmicos en recintos de hormigén en masa mediante un modelo fisico en el
dmbito de la Simulacion Analégica eléctrica, tal que aprovechando las posibilidades
actuales de la electrdnica posea las siguientes caracteristicas:

12, Generalidad. Es decir, sea un modelo tinico que permita el estudio
completo que se ha caracterizado en la finalidad primera, casi sin limitaciones (ya
que sélo supondria modificaciones de naturaleza numérico-geométrica).

No se trataria sélo de concebir un proceso de simulacion nuevo sino de
un modelo (pricticamente) general para recintos de hormigén en masa de
cualesquiera caracteristicas.

22, Versatilidad (respecto de la obra). Como consecuencia de la nota
anterior, el modelo deberd poder utilizarse para cualquier obra de hormigén en
masa independientemente de las caracteristicas del hormigén (dosificacion,
naturaleza de los componentes, ...) del lugar geogrifico de la obra, de las
condiciones ambientales, del proceso de hormigonado, etc.

32, Flexibilidad (de valores de las variables). El modelo deberd estar
preparado, perfectamente adecuado, para considerar todos los rangos de valores
posibles de las numerosisimas variables que intervienen en el problema.

42, Procesualidad. El hormigonado de una gran obra de hormigdn en
masa es un proceso que puede durar afios y que se realiza mediante la colocacién
en el recinto de sucesivas capas o tongadas. El modelo debe tener en cuenta,
precisamente, este proceso que tiene dos variables capitales: el espesor de las

capas y los tiempos sucesivos de colocacion en obra.

TERCERA. Ofrecer a la comunidad cientifico-técnica un instrumento cientifico
de estudio para que en cada obra concreta -caracterizada por las condiciones ambientales
de la zona, la naturaleza y estudio de los elementos componentes (dridos, agua, cemento,
aditivos) disponibles y la resistencia caracteristica especificada (en tanto que variable
usual, pero para cualesquiera otras que pudieran especificarse)- puedan determinarse

cientificamente los valores convenientes de otras variables complementarias de suma
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importancia tales como espesor de tongadas, ritmo de hormigonado, dosificacion (y
aditivos) y temperatura de puesta en obra del hormigén, sistemas y métodos de
modificacion del coeficiente de transmision superficial del calor para conocer y controlar

las variables térmicas y reducir, en su caso, los efectos nocivos de origen térmico.

0.3. Antecedentes

Los antecedentes de esta tesis doctoral pueden clasificarse en tres diferentes.

Primero. Unos antecedentes que pueden considerarse lejanos pero que son
bdsicos. Entre éstos los hay de diversos tipos: a) Los relativos a la conduccién del calor
en sélidos, entre los que destaca la obra pionera y capital que debe citarse explicitamente
Théorie Analytique de la Chaleur (Fourier). Me he dirigido a ella directamente pero
también, de manera complementaria y por lo que se refiere a fuentes de esta tesis, debo
destacar, entre otros, los siguientes accesos indirectos a dicha teoria y obra pionera:
Aguilar (1981 y 84), Bird et al. , Gonzdlez de Posada et al. (1992a), Holman, Irvine y
Hartnert, Kern, Kittel (1969), Lavoisier y Laplace, y Prigogine; b) Los relativos a la
Simulacion Analdgica eléctrica, entre los que debo destacar especialmente los textos que
se han hecho cldsicos: Malavard, Karplus y Vitkovitch, asi como las revistas
especializadas la primera de las cuales, Annales de I'Association Internationale pour le
Calcul Analogique, aparecié en 1958; y c) Los relativos a cuestiones térmicas en los
hormigones, consideraciones que de ordinario aparecen como aspectos secundarios y
fugazmente tratados en textos técnicos generales sobre hormigén. Entre éstos puedo
destacar por su influencia monografias especificas de la A.C.I. (American Concrete

Institute) asi como por ejemplo las obras de Delibes, Galligo et al. y Neville.

Segundo. Otros antecedentes que pueden considerarse como de intermediacion,
sobre todo por los 4mbitos en los que he desarrollado la tesis y por las personas con las
que he trabajado. Entre estos antecedentes puedo destacar las tesis doctorales de Cruces
de Abia (1972) y Redondo (1980) asi como los primeros pre-textos de Simulacién
Analégica de Gonzdlez de Posada er al. (1982), Plana Claver et al. (1982) y Redondo
(1983a y b), ahora parcialmente reunidos y actualizados con mi colaboracién en
Gonzdlez de Posada er al. (1992c). Paralelamente, debo citar, entre otros, los trabajos

de investigacion y tesis doctorales, realizadas en una etapa anterior de este Departamento
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de Termologia de la Universidad Complutense, siguientes: De la Rubia et al., Doria,

Faure, Ortiz y Osorio.

Tercero. Otros antecedentes que pueden considerarse como inmediatos pero cuya
trascendencia ain no ocupa una bibliografia especifica y deben referirse més bien a
preocupaciones cientifico-técnicas de los proyectos y de la construccién de las grandes
obras de hormigén en masa. Entre éstos los hay también de diferentes tipos. Puedo citar:
a) La preocupacion reciente y creciente por los problemas de naturaleza térmica que se
presentan, en general, en los grandes recintos de hormigdén en masa (en particular en las
presas de gravedad); y b) La progresiva exigencia técnica de hormigonar con hielo,
sobre todo en los paises de clima cdlido con objeto de reducir las altas temperaturas que
se alcanzan en el hormigén durante el fraguado y los consecuentes elevados gradientes
térmicos. Estas cuestiones se tratan usualmente con un cardcter descriptivo y son fuente
de preocupacién en las revistas de construccién y se especifican (como exigencias
técnicas) progresivamente en las normas mds o menos oficiales y en pliegos de
condiciones técnicas de las obras, pero, de momento, se carece de estudios cientificos
de naturaleza mds o menos andloga al presente. Junto a estos antecedenies pueden
considerarse como ain mds inmediatos los relativos al enfrentamiento con estos
problemas por los profesores Gonzdlez de Posada y Plana Claver, codirectores de esta
tesis, a quienes debo lo que he aprendido, sus continuas orientaciones y sugerencias y

el que la tesis haya llegado a buen fin.
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PRIMERA PARTE. FUNDAMENTACION TEORICA GENERAL

En esta Primera Parte se consideran y desarrollan los elementos tedricos
necesarios como fundamentos 1ltimos de los estudios que se abordan en la tesis.

En el Capitulo 1 se trata con relativa extensiéon y detalle la teoria fisico-
matematica que sigue vigente actualmente para el analisis de los fenémenos de transporte
de calor en el interior de los sdlidos: la Teoria analitica del calor de Fourier. Se hace
con caricter general, de modo que se tienen en cuenta tanto la naturaleza transitoria de
los procesos térmicos como la generacién interna de calor, condiciones que exigira todo
problema real relativo al hormigén en la primera fase de su vida.

Obviamente, la originalidad de este capitulo es escasa, por no decir nula. Quiza
haya algo novedoso en la exposicién pedagégica o en la orientacion del capitulo en la
linea estructural que recomienda la simulacién anal6gica asi como en la consideracion
rigurosa de la naturaleza algebraica de las magnitudes y en la linea sugerida por los
Fundamentos de Fisica en cuanto a incrementar la claridad y el orden desde las
perspectivas filos6fica y matemdtica.

En el Capitulo 2 se establece la Teoria de la conduccién eléctrica en medios
continuos de la manera que me parece mas sencilla: se deduce como teoria fisica
especial (o reducida) de la teorfa fisica general "Electromagnetismo” de Maxwell, en
la linea de los Fundamentos de Fisica que se impone en los trabajos actuales que tratan
de la relaciones interteoréticas estableciendo las conexiones y redes de las diferentes
teorfas fisicas. Andlogamente al caso anterior, las originalidades sustantivas
correspondieron a Maxwell y a Ohm; sélo podrian considerarse como novedad estas
referencias filos6fico-formales.

En el Capitulo 3 se relacionan analégicamente las dos teorias fisicas precedentes:
la Teoria analftica del calor de Fourier y la Teorta de la conduccién eléctrica en medios
continuos de Ohm, estableciendo entre ellas las correspondencias biunivocas formales:
(1) de magnitudes, y (2) de ecuaciones. Se le aplican a ambas teorias conceptos bésicos
de Andlisis Dimensional que permiten deducir las constantes analégicas. La
formalizacién de la analogia se hace mediante dos orientaciones diferentes que he

denominado ‘orientacion fisica’ y ‘orientacién matematica’.
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CAPITULO 1. TEORIA ANALITICA DEL CALOR DE FOURIER

I. CONSIDERACIONES PRELIMINARES

1.1. Objeto

El objeto de este capitulo primero consiste en el estudio del campo térmico en los
medios materiales sdlidos; es decir, de la funcién temperatura T(P,t), dependiente de
punto y del tiempo. Consecuencia de esa temperatura distribuida en el cuerpo -la funcion
o campo escalar T(P,t) -, con diferentes valores en general en los distintos puntos del
medio, es el flujo de calor, interior al sélido y que se intercambia con los alrededores
a través de los contornos del solido.

El fiujo calorffico en el interior de un sélido, transporte de energia calorifica, es
consecuencia de un gradiente de temperaturas -de un desequilibrio térmico- y, por tanto,
no puede estudiarse propia ni exclusivamente a la luz de los principios de Ia
Termodinidmica Clésica, disciplina aplicable a los sistemas en estados de equilibrio.

Con estas ideas tan escuetamente expuestas puede insinuarse, en este primer
apartado de las consideraciones preliminares, que la teoria de la conduccién del calor

en solidos se inserta en el ambito de las teorias fenomenolégicas de transporte.

1.2. Contexto de los modos de transmisiéon del calor
A) Tipologia
La Teorfa analitica del calor, teoria de la conduccion del calor en sélidos, es sélo
uno de los modos de transmisién del calor. Es conveniente, en consecuencia, situar esta
teoria en el contexto mas amplio de los diferentes modos de transmisién de calor.
Estos modos, en visién y lenguaje actualizados, y en sintesis introductoria, son
los siguientes:

a) Conduccién. Consiste en un transporte de energia calorifica sin transporte de
materia, pero en presencia de ésta; es decir, tiene lugar en los cuerpos, exige la
presencia de materia.

Este proceso es tipico de los sélidos y se considera consecuencia de la agitacion

térmica: a) de los fonones (cuantos de energia de las ondas elasticas o de
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b)

vibracidn de las redes interatémicas; caso de los sélidos no metilicos); b) de los
electrones libres (s6lidos metilicos); o c) de las moléculas (en los fluidos). En
este Gltimo caso -de los fluidos- es imposible separar el proceso de conduccion
del proceso de conveccion, propio de los fluidos.

Convecciéon. Consiste en un transporte de energia calorifica con transporte de
materia. (Por tanto, precisa también la presencia de materia).

Este proceso es tipico de los fluidos y se considera consecuencia de una
diferencia de temperatura que origina diferencias de densidad de unos puntos a
otros -ya que la densidad es funcién de la temperatura, o(7)- que en presencia de
un campo gravitatorio origina las "corrientes de conveccion”.

Radiacién. Consiste en un transporte de energia calorifica que puede tener lugar
tanto en presencia de materia como en ausencia de ésta -en el vacio-. No exige,
por tanto, la presencia de materia.

Este proceso tiene caracter de onda electromagnética "térmica”; es decir,
cualitativamente es una onda electromagnética de un determinado rango de
frecuencias. La emisién tiene lugar en todas direcciones y al incidir en un cuerpo
éste puede actuar reflejindola, absorbiéndola {con aumento de la energia interna,
incremento de la temperatura) o transmitiéndola.

Con independencia de los adjetivos que, usualmente, en cada caso se utilizan, se

sugiere la conveniencia de que para los tres tipos de modos de transmisién del calor se

utilice el mismo adjetivo; es decir, p.e., conduccién térmica, conveccién térmica y

radiacién térmica, o bien, conduccién calorifica, conveccion calorifica y radiacién
calorifica.

B) Regimenes de transmision del calor

Cualquiera de los tres tipos de procesos anteriores, atendiendo a la variable

tiempo, puede tener lugar, basicamente, en los siguientes tipos de régimen :

a)

b)

Régimen permanente o estacionario. La temperatura es una funcion exclusiva de
punto; por tanto, independiente del tiempo, T{x,y,z}. El flujo térmico (o
calorifico) es constante en el tiempo.

Régimen variable o transitorio. La temperatura y el flujo de calor dependen del
tiempo. En general, T(x,y,z,t).

En este capitulo se estudia directamente la conduccién del calor. Los demis
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modos de transmisién del calor actian como condiciones de contorno o complementos.

1.3. Noticias historicas

El origen de la Teoria de la conduccion del calor se encuentra en la obra de J.
FOURIER Théorie analytique de la chaleur (1822; aunque habia sido presentada en
1807/1808 a la Academia de Ciencias de Paris).

Con esta obra se inicia no sélo la Teoria de la conduccién del calor sino que, en
realidad, se establece con ella el nacimiento de las teorias fisicas del transporte, en cuyo
marco la de la conduccién del calor puede considerarse como un caso particular y la
primera. El modelo formal de esta teorfa analitica del calor se utiliza también en otras
teorias fisicas tales como la conduccion eléctrica en medio continuo de Ohm, la
hidrdulica del medio permeable de Darcy, la difusion de Fick, etc. Estas teorias
responden al mismo modelo filos6fico-matemético que la conducciéon del calor de
Fourier, a quien puede, por tanto, considerarse como pionero de todas ellas. v

A pesar de su antigliedad (Fourier, 1807) el tratamiento de Fourier continila de
plena actualidad; es aplicable (y se aplica, practicamente con exclusividad) a los

problemas y proyectos de naturaleza térmica, de arquitectura y de ingenieria.

1.4. Caracteristicas fundamentales

Es interesante destacar, aunque sélo sea sindOpticamente, algunas de las
caracteristicas basicas de esta Teorfa analitica de la conduccién del calor de Fourier.
Entre ellas se reiteran explicitamente algunas de las expuestas anteriormente.

a) Es una teoria termologica. Trata fundamentalmente de las ideas de temperatura
y de calor, ideas que conceptualiza, en su marco, con suficiente precision.

b) Necesita de la existencia de un referencial espacio-temporal. Para ello ha elegido
la nocion de espacio cldsico, el newtoniano-kantiano o espacio geométrico
ordinario (euclideo tridimensional), y la nocidén clisica de tiempo, el tiempo
newtoniano-kantiano. En este referencial espacio-temporal se definirdn las
funciones necesarias para la teoria. (Conviene destacar aqui su radical diferencia
conceptual con la Termodinamica Clasica, que es a-espacial y a-temporal).

c) Es una teorfa determinista. Dada una causa (en este caso, un campo de

gradientes de temperatura) actuando en un cierto cuerpo, se produce
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necesariamente un efecto determinado (en este caso, un flujo calorifico) y
siempre de la misma cuantia.

d) Es una teoria del continuo. El cuerpo sélido -o el fluido en su caso- objeto de
estudio de esta teoria se supone medio continuo; es decir, todas sus propiedades
se expresan mediante funciones (o0 campos) continuas (en general, mediante

funciones de la clase C?, diferenciables de 2° orden).

H. CONCEPTOS BASICOS

1.5. Esquema filoséfico-matematico

Las teortas fisicas del transporte de tipo Fourier, entre las que se integra la teoria
de la conduccién del calor, responden al modelo formal filos6fico-matematico que se
esquematiza a continuacion.

Existe una CAUSA, que produce necesariamente un EFECTO cuya cuantia
depende de una propiedad del MEDIO. En consecuencia, causa, medio y efecto
constituyen los ingredientes bésicos de estas teorfas.

En el caso de la Teoria analitica de la conduccién del calor 1a CAUSA es el
campo térmico (la distribucién de temperaturas en el cuerpo), que produce como
EFECTO necesario un flujo térmico (flujo calorifico o flujo de calor) desde las zonas de
temperaturas mas altas hacia las de temperaturas mas bajas, de tal modo que la cuantia
de este efecto no depende sélo de la diferencia de temperaturas (gradiente térmico) sino

también de la naturaleza del MEDIO material, de la conductividad térmica.

1.6. La causa: el campo térmico
La causa del flujo térmico es la existencia de un campo térmico , T(P,¢), en el
seno del sélido -recinto del campo térmico-. La existencia de este campo escalar

diferenciable de segundo orden supone o implica, simultineamenente con él, la existencia

de un campo vectorial de gradientes de dicho campo escalar, grad T, que puede

considerarse como la causa inmediata del fenémeno o proceso de transporte del calor

(energia calorifica) por conduccidn.
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T(P,t) y grad T, campos escalar y vectorial respectivamente, coexisten

simultineamente con existencia (matemdtica) comin sin preeminencia temporal ni
esencial, se autoimplican matemdticamente. La teoria fisica los asume asi, estin
correlacionados.

Desde el punto de vista de la teoria general de las magnitudes fisicas, el concepto
bésico, caracterizador del campo térmico, es el de temperatura, que tiene la naturaleza
de magnitud primaria; es decir, que debe caracterizarse tanto como sea posible, ya que
no puede introducirse, en esta teorfa de la conduccién del calor, mediante una férmula
de definicién en funcion de otras magnitudes.

El concepto de temperatura utilizado en la Teoria analitica del calor se
caracteriza (Gonzilez de Posada, 1989) por las siguientes notas distintivas fundamentales
o propiedades:

a) Es una magnitud (fisica) primaria. Es, por tanto, un concepto primario o
indefinido o basico que debe caracterizarse (no definirse mediante una férmula
matemdtica) "tanto como se pueda”.

b) Algebraicamente es una variable escalar real.

¢) Analiticamente es una funcién escalar real espacio-temporal (campo escalar real)
definida sobre el "cuerpo” objeto de estudio.

d) Se aplica a una supuesta propiedad -con existencia real- "distribuida” por el
"cuerpo”, o en él, (no de valor unico para todo el "cuerpo” o "sistema") en cada
instante; es decir, T = T(P,1).

e) No es un concepto "macroscopico” (termodinidmico) ni  "microscdpico”
(mecdnico, teorfa cinética de la materia}, es, en todo caso, un concepto
"infinitesimal termol6gico” propio de una teoria del continuo. [La idealizacién
de la teoria lo concibe como campo escalar en el recinto del "cuerpo”
(considerado como parte del espacio clasico continuo) frente a las nociones de
"cuerpo”, de "sistema termodindmico” caracterizado macroscépicamente y de
"sistema mecdnico de gran nimero de particulas"].

f) En el desarrollo de la teoria de la conduccion tiene el papel de funcién potencial

escalar (determinada a menos de una constante aditiva) cuyo gradiente
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(grad T) es la causa generadora del flujo térmico.

La gran diferencia del "concepto fourieriano” de temperatura en contraste con el
"concepto termodindmico cldsico” es que la temperatura, en esta teoria de Fourier, es
una funcién distribuida espacialmente en el "cuerpo” -T(P,t)- frente a ser propiedad
global (macroscépica) del "sistema" representativa, entre otras, del "estado de

equilibrio”.

1.7. El efecto: el flujo térmico

El efecto es un flujo de calor, cuya cuantia depende de la causa (gradiente
térmico) y de la conductividad térmica del medio.

Aceptando la nocidn de calor (fuere su significado el que fuere, aunque hoy deba
ser el de energia calorifica) simbolizada por Q, ésta seria magnitud primaria en esta
teorfa fisica. Un conjunto de notas significativas de esta magnitud fisica en la teoria de
Fourier puede ser el siguiente:

a) Magnitud primaria.

b) Algebraicamente escalar.

¢) Magnitud de proceso, de transporte en un espacio geométrico-fisico (cuerpo).
d) A partir de ella, Q, se deducen los siguientes conceptos:

i)  Flujo de calor : = Q/t , cantidad de calor por unidad de tiempo; y

ii) Densidad vectorial de flujo de calor, § : que puede definirse

vectorialmente de la forma:

®-3.5=[[g.d8 (1.1
5
y escalarmente:
Q a
= X .2)
1 t.S

De las tres magnitudes, O, #, ¢ una de ellas debe considerarse primaria (normalmente
Q) y las otras dos, en consecuencia, son secundarias y se introducen mediante las
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férmulas de definicién anteriores.

1.8. El medio: la conductividad térmica

La causa, gradiente vectorial de T, actiia en un medio material; éste posee una
propiedad caracteristica, la conductividad térmica, con la que interviene en el proceso
de conduccién térmica. Esta propiedad determina, con el gradiente, la cuantia del flujo
térmico.

Una atencién especial debe dedicarse a la conductividad térmica, propiedad
caracteristica del medio -"constante fisica dimensionada caracteristica”- que es
fundamental en el proceso. Depende de numerosas condiciones y variables tales como
la propia temperatura, la presién, la presencia de impurezas, los posibles cambios de
fase, la orientacion del sdlido respecto de unas condiciones térmicas exteriores, etc.,
pero matematicamente, en la hipétesis de medio continuo, pueden condensarse todas
estas variables en forma compacta, de tal manera que la funcion que la representa es una

funcidn tensorial (de segundo orden, de elementos reales y simétrica) dependiente de

punto, del tiempo y de la orientacién; es decir, K(P,t,A) .

Esta funcién (o campo) tensorial distribuida en el cuerpo, en un sistema arbitrario
de coordenadas cartesianas (0,x,y,z), puede expresarse mediante una matriz simétrica de

orden tres y de elementos reales, K € M, (R), es decir, de la forma:

ko Goyzt)  k,(xyzt)  kxyzb
K = | k) kp(nyzd  kyxyzD (1.3)
KaGyzt) ky(y.zt) k(2

tal que si el medio es homogéneo (identidad en todos los puntos) no depende del punto;

es decir,

k@  k,(® k0
K=|k® k(0 kO (1.4)
k(0 k(D k(0
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y si es estable en el tiempo {permanente), no depende de éste; es decir:

k(eyz)  kyEya)  kGyo)
K = ky(xy2)  kyxy0  kyy2 (1.5)
k(y,2)  ka(xy2) ks

y si es, simultineamente, homogéneo y estable se reduce a

ky ko Ky
K=|ky ky Ky (1.6)
ky ks Ky

Dada la naturaleza algebraica de matriz simétrica, existe un determinado sistema
de referencia, denominado principal respecto de la conductividad, en el cual K se

expresa mediante la matriz diagonal

k., 0 0

_ 1.7

K,=|10 k O 1.7
0 0 «k

Z

donde k,, k,, k, son las conductividades térmicas principales del medio.

Si el medio fuera isétropo (independencia de la direccién de transporte del flujo
térmico; identidad de la conductividad en todas direcciones) los términos no diagonales
de la matriz serian nulos y los diagonales iguales entre si; es decir, X se reduciria a una

matriz escalar, K:

k 0
K,=|0 k 0 (1.8)
o o

y, en este caso, el tensor K actda "como si fuera un escalar".

Este largo desarrollo matricial puede expresarse de manera compacta, en términos

funcionales de la forma siguiente: En el caso general, K(P,t,A); es decir, campo
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tensorial real de segundo orden simétrico, y corresponde a medios no homogéneos,
inestables (o transitorios) y anisotropos. Pero pueden presentarse unos casos especiales

de suma importancia en la practica:

1. Homogeneidad (independencia de P) : K¢,t,ﬁ)
2. Estabilidad en el tiempo (independencia de t): K(Pﬂr‘i)

3. Isotropia (independencia de la direccién, de # ): K(P,t,ﬁf

En el ultimo caso la conductividad actia "como si fuera un escalar”.

HI. LEY FUNDAMENTAL DE FOURIER

1.9. Consideraciones introductorias

La Teorla analftica del calor de Fourier tiene una sola ley fundamental o
hipotesis legaliforme que relaciona sus magnitudes bisicas (primarias -temperatura y
calor- y constante caracteristica -conductividad térmica-); es la denominada ley de
Fourier.

Suele decirse, con demasiada frecuencia, que es una ley experimental o
Sfenomenolégica, deducida del comportamiento de los cuerpos. Mas bien puede afirmarse
que es un modelo tedrico, conscientemente "irreal” en su origen (cuando aiin no se
vislumbraba con un minimo de nitidez la nocién fisica de calor). Constituye un
instrumento formal muy importante, dado que los resultados que se deducen de ella
concuerdan aceptablemente con la experiencia.

A continuacion se desarrolla el tema con una orientacion pedagdgica,

constructiva.
1.10. Expresidn elemental, unidireccional

Sea un sélido continuo y homogéneo cualquiera en el que se considera una ldmina

de superficie S, normal a la direccién x y espesor dx (Fig. 1.1).

30



Fig. 1.1. Representacién gréfica para la expresién unidireccional de la Ley de Fournier

Llamando ®, al flujo de calor que atraviesa la superficie normal a x, o lo que es
lo mismo, la cantidad de calor que atraviesa S, por unidad de tiempo, la ecuacién de

Fourier se expresa por

o -9 . g 4T (1.9)

donde:

& = (dQ/dr), , esla cantidad de calor que atraviesa S, en la direccién x en el intervalo
de tiempo dt.

k, es la conductividad segiin la direccién x, propiedad caracteristica del medio. Su
inverso, I/k, recibe el nombre de resistividad térmica.

T, es el campo térmico.

dT/de, es el gradiente térmico en la direccién x.

El signo - significa que el flujo térmico tiene lugar en el sentido del campo térmico

decreciente.
La aceptacidn de esta ley permite construir la Teorfa de la conduccion del calor.

Desde el punto de vista del Andlisis Dimensional cldsico puede introducirse 1a ley
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de acuerdo con las siguientes relaciones de proporcionalidad:
(@) ~ ($) @) (@) (1.10)

o bien
Q@ ~ @® () @D @) (L.11)

De estas relaciones de proporcionalidad se pasa a la ecuacién entre medidas
mediante la introduccién de la constante caracteristica, k, del cuerpo en cuestién, (1.7).

0 _,¢4dr (1.12)
dt dx

1.11. Expresion general en medios isotropos
En la hipétesis de que la conductividad térmica sea isétropa (idéntica en todas las
direcciones) la ecuacion (1.9) puede aplicarse a las tres direcciones mutuamente

ortogonales de un sistema cartesiano ortonormal (0;x,y,z) de la forma siguiente:

® =-kS, ﬂ' (1.13,a)
o
_ oT

®, - - ks, o (1.13,b)

® --ks, L (1.13.c)
&

expresiones en las que T es funcién de punto y tiempo, T(x,y,z,¢), y sus derivadas
respecto de las variables espaciales son derivadas parciales.
De las ecuaciones (1.13) pueden obtenerse otras expresiones relativas a las

cantidades de calor por unidad de tiempo y de superficie en las direcciones de los ejes.

Estas son:

P, aT
_x = - - £ (1.14,a)
s % dx
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e g - - k% (1.14,b)
s ay

¥
Bt Sy (1.14.0)
s, 3z

de modo que, interpretando el conjunto de estas ecuaciones escalares como

correspondientes a las componentes escalares de un campo vectorial ¢, se obtiene la

ecuacion del flujo vectorial de calor o de la densidad vectorial de flujo de calor:

oT a
i+ +qg k=-k|Z& - —k (1.15)
d=q, 41 q, 3 > .

o bien

§=-kgrad T - {1.16)

que es la expresion general de la ecuacion de Fourier en medios isétropos, donde § es

el flujo vectorial de calor (naturaleza vectorial; cada componente representa la cantidad

de calor por unidad de tiempo y de superficie).

1.12. Expresién general en medios anisétropos
La expresién unidireccional de la ecuacion de Fourier, (1.12), puede .aplicarse
también a las direcciones principales de la conductividad térmica del sélido y, en este

caso, se obtendrian las igualdades siguientes:

@, oT
=% - _p 9 (1.17,a)
9 S, *
® _
g =—2=-%T (1.17,b)
y Sy ¥ ay ’
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(1.17,¢)

de las que, interpretadas conjuntamente como en el caso anterior, puede deducirse la

ecuaciéon matricial:

g, k, 0 o] %
oT
o|--{0 & of |3 (1.18)
q, 0 0 &k aT
| 0z |
que, en notacién tensorial, se expresa de cualquiera de las formas siguientes:
g=-Kgrad T (1.19)
g=-KegradT (1.20)
oT
= - kK, — 1.21
q, o (1.21)

y que constituyen las expresiones generales de la ley de Fourier de la conduccién del
calor. El caso anterior de medio is6tropo es un caso particular del anisétropo para k, =

k, = k, = k, como se comprueba a continuacién. De la aplicacién de (1.18) resulta

i a__T"'
q, k o o] | %
g, |=-lo & o %T (1.22)
g, o o k||

| 0z |

y de éstas
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qg=~-kgradT

de manera que esta Gltima (1.16) "equivale préicticamente” a (1.22), pero "con-
ceptualmente” existe la diferencia de la naturaleza algebraica tensorial de segundo orden
de K; en el caso de medio isétropo la conductividad "puede considerarse como si fuera
un escalar” ya que la matriz de (1.22) es una matriz escalar.

Finalmente conviene destacar que actualmente, y al margen de consideraciones
de indoles pedagégica e histérica, la ecuacioén generalizada de Fourier, (1.19) 6 (1.20)
6 (1.21), se introduce directamente por via axiomdtica o como postulado basico de la

teoria de la conduccion.

IV. ECUACION DEL CAMPO TERMICO EN RECINTOS SOLIDOS

1.13. Ecuacién general de balance energético calorifico

El problema mis general relativo a la conduccion del calor en sélidos, en el
dmbito de la ley de Fourier, consiste en determinar el campo térmico, T(P,t}; es decir,
la distribucion de temperaturas en el cuerpo (en el espacio, en el recinto s6lido) y su
evolucion en el tiempo.

En el marco de las hipdtesis de medio continuo, homogéneo y estable, de
densidad p y calor especifico a presion constante ¢, se recurre al principio de conserva-
cion de la energia (actualmente uno de los principios generales de conservacion de la
fisica) aplicando a un elemento diferencial de volumen, dV/, la ecuacién de balance ener-
gético calorffico. Sobre el formalismo matemdtico de Fourier se introducen,
posteriormente y desde perspectivas complementarias, otras ideas de otras teorias

termologicas, primordialmente de la Termodinidmica Clésica.
Calor Calor Calor
- + = Cantidad de calor "recibida” por el "cuerpo”
que entra que sale generado

referida a un determinado intervalo de tiempo. Si se considera la unidad de tiempo,
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resulta;

o -0 +4av-=cFocam L -cpav I (1.23)
at ot ot

donde:
¢, es el flujo de calor (cantidad de calor por unidad de tiempo) que entra por la

superficie del contorno.
¢

I

es el flujo de calor que sale por la superficie del contorno.
$, -, = &_ es el flujo neto de calor que atraviesa el contorno hacia el interior del

recinto.

q es el calor generado en el interior por unidad de volumen en la unidad de tiempo.

C es la capacidad calorifica del elemento de volumen.

¢ es el calor especifico a presién constante.

1.14. Ecuacion del campo térmico en un medio anisétropo

a) Para un sélido homogéneo

|
1
!
{ dz ¢
Joo— ]

/ / _ dy

———
X

Fig. 1.2. Representacion grafica para la ecuacién del campo térmico en un recinto sélido

Se utiliza un sistema de referencia principal (0,x,y,z) respecto de la conductividad
térmica, de modo que el volumen elemental esté orientado segiin dichas direcciones. Por

tanto, la conductividad térmica vendra expresada por:
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K=|0 &k 0 (1.24)

Si T es el valor del campo térmico en la cara x = x,, perpendicular al eje x, en

la cara x = x, el valor del campo es:

T+gdx
ox

El flujo que "entra” por la cara x = x,, segin ia ley de Fourier, es

ar

@, = -k dyds <,

y el que "sale” por x = Xx,

0 aT oT *T
®,=-k — (T+—dx = -k dz — - k — dx
= "dydzax[ ox ] « & ax "dydzax2

de modo que el flujo neto que atraviesa las caras perpendiculares al eje "x" hacia el

interior es

x

® =Qﬂ-¢xz=kxdxdydzg (1.25,)

Andlogamente, por analogia ciclica de los ejes, los flujos netos que atraviesan las caras

perpendiculares a los ejes "y" y "z" son:
®, =k, dx dydz &t (1.25,b)
2
dy
®, =k dxdyds o (1.25,¢)
2
oz
En consecuencia, el flujo total neto que atraviesa el contorno hacia el interior es
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Qc=<I>x+¢y+¢z=[kx§—121+kyaz—1;+kzi§]dv (1.26)
& dy o4

Sustituyendo en (1.21) y dividiendo por 4V resulta

Ay T A

&T FT . ;T
x a? ¥ Byz z 6z2

+q=cp%7' (1.27)

que es la ecuacién general del campo térmico en un recinto sélido homogéneo y estable

b) Para un sélido continuo y estable pero heterogéneo.

Se procederia, anilogamente, de la forma siguiente:

_ aT
Qxl——kxdydza—r
90, oT o (, aT
® =0 , = dx = -k — - — |k —
X xedz " ’dydzax dydzax(‘ax)
3 oT
& = — |k =—|dx (1.28)
= ax("ax] & &

y se obtendria como ecuacidén general del campo térmico:

-Q—kxg +i(k§2 +_Qkﬂ' +q'=cpg (1.29)
ox ax dy \” oy oz \ ‘oz ot

1.15. Ecuacién del campo térmico en un medio isétropo

En el caso k, = k, = k, = k, la ecuacion (1.27) se reduce a

P S i i IR/ i (1.30
&2 ay2 azz ot
donde
T  FT , T _ AT (1.31)
ax2 6y2 822

es el laplaciano del campo térmico, y, por tanto, (1.30) puede escribirse de la forma
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kAT +§=cp — (1.32)
q P>
0 bien
+4_¢cp o _ 1 (1.33)
k k & D

donde D = k/cp es la difusividad térmica del medio, propiedad caracteristica de éste
1.16. Casos particulares relativos al régimen,
A continuacién se consideran diferentes condiciones de régimen y se aplican a
(1.34)

las ecuaciones correspondientes a medios anisétropos € isOtropos, respectivamente

;T 32T
ay *az2

a) Régimen variable (o transitorio) sin generacién interna de calor
aZT ) &
ot

1. Medio anisdtropo: k_
ax2

q' =) =
2. Medio isétropo: AT 1T (1.35)
D or
La ecuacidn (1.35) se denomina usuvalmente ecuacion de la difusion
b) Régimen permanente (o estacionario)
B’T L s NP (1.36)
ayZ z aZZ

1. Medio anisdtropo: k,

(1.37)

2. Medio isdtropo: AT = - %

En estas ecuaciones ¢ no depende del tiempo (como consecuencia, también, de la
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hipétesis de régimen permanente), La ecuacién (1.37) se denomina de tipe Poisson.

¢) Régimen permanente sin generacién interna de calor

1. Medio anisétropo: k ﬂ + k ﬂ + Kk ﬂ= 0 (1.38)
x at2 ¥ ayz z azz
=0
= 4
a _,
ot
\ 2. Medio isétropo: AT = 0 (1.39)

La ecuacién (1.39) se denomina de zipo Laplace. Puede observarse que, en el caso de
medio isétropo sin generacién de calor y en régimen permanente, el campo térmico es

independiente de las propiedades caracteristicas del medio.

V. CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO

1.17. Observaciones en torno a la integracion de las ecuaciones de recinto

Las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que se han obtenido en este
tema constituyen las ecuaciones que debe satisfacer el campo térmico en determinadas
situaciones; son ecuaciones clasicas de la fisica-matematica que, en general, no pueden
resolverse mediante procedimientos analiticos ordinarios.

La solucion de un problema concreto, correspondiente a la ecuacion del calor,
necesita precisar las condiciones iniciales y de contorno de dicho problema. Desde el
punto de vista matemdtico, al ser una ecuacion de cuatro variables, dicha condicién
deberd presentarse en un espacio de cuatro dimensiones. No obstante, es mas usual
hablar de condiciones de contorno correspondientes a la variable espacial y condiciones
iniciales correspondientes a la variable temporal. Seria la condicién de contorno
correspondiente a la cuarta variable.

Se supondrd que la solucion de la ecuacion es continua respecto a las cuatro

40



variables y diferenciable de segundo orden respecto a las variables espaciales y de
primer orden respecto al tiempo. Se excluyen }a superficie del s6lido y el instante inicial.

Los casos con soluciones matemdticas se reducen pricticamente a los tres
siguientes: a} muro indefinido; b) corona cilindrica -tubo- infinita; y ¢) corona esférica;
y, ademds, con condiciones térmicas de contorno simétricas. Corresponde a geometrias

(contornos) sencillas con condiciones (valores de T) muy sencillas.

1.18. Condiciones iniciales
Se supone conocida la temperatura en todos los puntos del sélido en un instante
dado que se supondrd origen de tiempos. Si la funcién dada es continua, la solucién del

problema deberd tender al valor dado cuando ¢ tiende a cero. Es decir, si
T(=0) = f (x,y,2)
1a solucion Tix,y,z,t) debe cumplir:

1131 T (x,y,z,8) = f (x,y,2) (1.40)

Si la distribucidn inicial de temperaturas es discontinua, dichas discontinuidades
desaparecen en poco tiempo, y, en este caso, nuestra solucion debe converger hacia los

valores iniciales en aquellos puntos en que sea continua.

1.19. Condiciones mateméticas de contorno

Desde un punto de vista fisico, las condiciones de contorno corresponden a las
diferentes formas de transmisién de calor, en este caso, entre un sélido y lo que le rodea
(vacio, fluidos, otros sélidos, etc.) que se analizardn posteriormente.

Desde el punto de vista matemdtico en la Teorfa del potencial se suelen
considerar los tipos fundamentales que se describen a continuacioén:

a) Condicién de Dirichler. Consiste en fijar en cada instante de tiempo el valor

de la temperatura en todos los puntos de la superficie del sélido

Txyzt)=f(xyzt) ,VPE S, V!t (1.41)

b) Condicién de Neumann. El flujo de calor (intrusion o evacuacion) a través de
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la superficie que limita el sélido estd fijado para cada punto de dicha superficie
y en todo instante. Matematicamente, dicha condicidn se traduce en determinar
la derivada del campo de temperaturas con respecto a la normal. En un medio

isétropo, el flujo a través de un elemento diferencial de superficie seria:

db = §.dS = §.i.dS = -K grad T.i.dS = -K g—T ds (1.42)
n

Dicha expresion muestra la relacion existente, para este tipo de condicion de
contorno, entre el concepto fisico y el matematico. Desde este punto de vista, la

condicién de contorno quedaria definida por:

BT fxyz , YPeS , Vi (1.43)

an
Un caso particular de esta condicion seria cuando dicho flujo es nulo en todo
instante, caso correspondiente a una superficie adiabdtica, o aislada

térmicamente, que se estudia en el proximo apartado.

c) Condicion de Fourier. En este caso no se fija ni la temperatura ni su derivada
segin la normal, sino que se establece una relacion entre ambas que verifiquen

la condicién:

ﬂ'+aT=b , VPeS , Yt (1.44)

on

donde a es una funcién arbitraria del punto P no negativa ni idénticamente nula.

d) Otros tipos de condiciones de contorno. Ademds de los tres tipos de
condiciones de contorno clasicas en la Teoria de funciones armoénicas y teoria del
potencial vistos anteriormente, en la prictica pueden encontrarse otras
condiciones que no admiten su inclusidn en ninguno de los tres tipos anteriores,
fundamentalmente las debidas a condiciones no lineales. Casos tipicos son las
condiciones debidas a la radiacién y conveccién natural en que la temperatura
entra en forma de potencias superiores a la unidad. En el caso de la radiacion,

la cuarta potencia.
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e) Solidos compuestos. Un caso de heterogeneidad de gran interés practico
consiste en un s6lido compuesto por varios solidos homogéneos en contacto entre
si. En este caso el problema se descompone en tantos problemas como solidos
simples existan. Las condiciones de contorno en las superficies de separacion
corresponderdn a la imposicién de que el flujo sea continuo a través de la

superficie:
L 1.45
kk — =k, — , VPeS (1.45)

Asimismo, se puede suponer que la temperatura sea la misma en la superficie de
contacto entre los dos medios. Esto s6lo es valido en el caso de que la unidn sea

suficientemente intima entre los dos medios como el caso de Ia soldadura:

T,=T, , VPeS (1.46)

En caso contrario, la condicién a imponer serd del tipo de conveccién con una

relacién lineal de la diferencia de temperaturas, de la forma:

aT,
~k, a_nl = h (T,-T) (1.47)

1.20. Condiciones térmicas de contorno

El objeto de este apartade consiste en presentar, desde el punto de vista térmico,
los tipos fundamentales de condiciones fisico-matemdticas de contorno. Son las
siguientes:
a) Superficie en contacto con un fluido

En la frontera de un recinto sélido en contacto con un fluido tiene lugar un
proceso de transmisién de calor (enfriamiento o calentamiento del sélido objeto de
estudio) muy complejo, cuyo anilisis tedrico puede englobarse mediante el denominado
coeficiente de transmision superficial del calor.

Es clasico el tratamiento del fendmeno convective en las superficies de contacto
sOlido-fluido, que puede tener lugar en dos sentidos: del solido al fluido (enfriamiento
del s6lido} o del fluido al s6lido (calentamiento del sélido), que se resume a continuacién

utilizando como referencia grafica una pared plana (Fig. 1.3).
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Fig. 1.3. Transmisién de calor a través de la superficie de separacién sélido-fluido

En la hipétesis de que la temperatura de la superficie del sélido, T, sea mayor que la
de la atmoésfera fluida en la que esta inmerso, 7,, se produce un transporte de calor del
s6lido al fluido. Sobre la pared (supuesta infinita, problema bidimensional en el plano
perpendicular al del papel) se sitia un eje de temperaturas y normal a ella un eje de
distancias a la pared; en el fluido, en las proximidades del contorno, tiene lugar una
caida de temperatura del tipo dibujado en la figura. Si se traza la tangente a dicha curva
por el punto (0,T,) se obtiene un punto de corte con el eje de abscisas a una distancia d
de la pared; la zona de fluido proxima al contorno suele dencminarse capa limite
convectiva. En esta zona se aplica la ley de Fourier de la siguiente forma:

T-T,

k
@ =kS 2=
—d— d

S({T,-T) =hS(T,-T) (1.40)

es decir, se introduce un coeficiente h, denominado a veces de conveccién, que permite
tratar formalmente este proceso de modo anilogo al de conduccidon. No obstante, este
proceso de transmisién del calor es enormemente complejo; & depende de muy diversas
caracteristicas del solido (tales como naturaleza, forma, dimensiones, estado de la
superficie, orientacion de ésta respecto de su estructura, ...), del fluido (tales como sus

propiedades intrinsecas: densidad, viscosidad, calor especifico, conductividad, ...; las
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condiciones de presién y temperatura, su estado dindmico, ...), de las temperaturas
absolutas 7, y 7,, del sentido de la corriente térmica, etc.

A esta complejidad se anaden, a veces, y parece lo mds conveniente en problemas
de ingenierfa, los fenémenos inherentes a la radiacién (recepcion y emisién), de forma
tal que h no se refiere sélo al proceso convectivo sino que engloba simultineamente los
procesos de conveccién y de radiacién y se le denomina, probablemente con mds rigor,

coeficiente de transmision superficial del calor.

b) Superficie isoterma

El campo térmico T(P,z), funcién espacial de punto y del tiempo, puede
representarse geométricamente por sus superficies isotermas (en un instante determinado)
lugares geométricos de puntos de temperatura constante,

T(P,t) = Cte (1.41)

en la geometria interior del sélido.

Si en la zona del contorno se verifica una condicidn del tipo

T, = Cre

se dice que dicha zona de la superficie es isoterma.

¢) Superficie adiabdtica
Una superficie se denomina adiabdtica si es impermeable al flujo de calor. En el

fd

caso de sdlido isétropo, representando por g, la componente de § segtn la normal a la

superficie se verifica

g.=-kT -0 = L.y (1.42)
on on

en consecuencia, las isotermas son perpendiculares a las superficies adiabdticas, y éstas

tienen la consideracion de superficies de flujo térmico (lineas de corriente térmica en

problemas bidimensionales).

Estas condiciones fisicas se aplican y concretan especificamente a los casos de

hormigdén en masa en el apartado 5.4.

45



CAPITULO 2. EL. CAMPO ELECTRICO EN MEDIOS
CONDUCTORES CONTINUOS

2.1. Introduccion

Si el capitulo primero -la Teoria analitica del calor- es sustantivamente
fundamental ya que el objeto de estudio es la evolucién del campo térmico en el
hormigén (recinto sélido), este capitulo de la Teoria de la conduccién eléctrica en medio
continuo es también fundamental, aunque instrumentalmente, ya que el campo térmico
objeto de estudio se va a simular eléctricamente mediante la consideracién de un campo
eléctrico andlogo en el modelo analégico correspondiente. No es preciso, por tanto, en
este capitulo, profundizar en la naturaleza y propiedades del campo eléctrico, sino que
basta con escribir los elementos formales estrictamente necesarios para que por su
mediacion pueda pasarse del campo térmico (datos) [— campo eléctrico (modelo) -] al
campo térmico (resultados).

El enfoque del capitulo, en sintesis, es el siguiente. Se considera el
Electromagnetismo como una teoria fisica general o macroteoria integradora de otras
teorfas fisicas parciales que se deducen de ella mediante determinadas consideraciones
simplificadoras, en la linea de actualidad en Fundamentos de Fisica en los temas de
relaciones intertedricas o de redes de teorias fisicas (Bunge, Sneed, Stegmiiller y Ulises).
Por otra parte, conviene sefialar que me limito, en este capitulo, a introducir las
magnitudes y los formalismos matemdéticos basicos de la conduccion eléctrica en medios

continuos.

2.2. Las ecuaciones del electromagnetismo

La teoria, atlin vigente para el estudio de los complejos fenémenos eléctricos y
magnéticos, denominada Electromagnetismo se expresa y condensa en el conjunto de
ecuaciones siguientes:

a) Ecuaciones de Maxwell:
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rot H=1 +
rb‘t'.=-@
ot

divD = p
divB =0

stendo

H ; intensidad del campo magnético

E ; intensidad del campo eléctrico

—

B ; induccidn magnética

D ; desplazamiento eléctrico

{ : densidad de corriente eléctrica

p ; densidad volumétrica de carga eléctrica

Q.1

2.2)

(2.3)

(2.4)

y todos estos campos de la clase C" (n = 2), es decir, diferenciables de orden =2.

b) Ecuaciones materiales o ecuaciones constitutivas, que relacionan los campos

anteriores mediante las constantes caracteristicas del medio material en el que se

propagan
B=pH
D=¢E
i=ckE
siendo

(2.5)

(2.6)

Q.7
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p ; permeabilidad magnética
€ ; permitividad o constante dieléctrica

o ; conductividad eléctrica

magnitudes con naturaleza algebraica tensorial de 2° orden de elementos reales y
simétrica, tales que en el caso de considerarse medios materiales istropos pueden

tratarse ‘como si’ fueran escalares.

2.3. El campo eléctrico y la conduccién eléctrica en un medio continuo
Si se aplica el operador diferencial espacial divergencia a la ecuacidén (2.1) se

obtiene
div (ot H) = div T + div [%t’?—]
donde
div (rt H) = 0

ya que todo campo de rotacionales diferenciable es solenoidal; y, en consecuencia,

resulta
div i + div (%} -0 2.8)

Dado que las variables espaciales y el tiempo, en las teorias fisicas clasicas del
continuo, son independientes entre si, se puede permutar el orden de derivacién respecto

de ellas, es decir

div [a_p] - 9 (aw D)
a)

y, haciendo uso de (2.3), (2.8) puede escribirse de la forma

dvi+ 9 -9 (2.9)
or
denominada ecuacién de continuidad.
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En régimen permanente -corrientes estacionarias-, de (2.2) se deduce

rot E = 0 10
¥, en consecuencia,
E=-gradvVv (2.11)
siendo V el potencial eléctrico, y, por otra parte, como
% .9 2.12)
ot
(2.9) se reduce a
divi =0 2.13)
Sustituyendo (2.7) y (2.11) en (2.13) se obtiene
(2.14)

div (0 E) = div [o(-grad V)] = - div (ograd V) = 0

Teniendo en cuenta que, en un sistema de referencia principal respecto de la

conductividad eléctrica, el campo vectorial

o grad V

puede expresarse de la forma siguiente

oV ] oV |
—_ 0.\:—
g, 0 O ox ax
0 o, 0 %—V i} oy%’ 2.15)
0 o, v v
—_— 0’_
| &z | | f oz

la ecuacién (2.14) se expresa de la forma
. d av d oV d vV
div (agradV)y = — o — | + — |o.— | + = |o.2=| =0 (2.16)
En el caso de tratarse de un conductor homogéneo, aunque anisétropo, o,, o, y
o, son constantes y (2.16) puede escribirse de la forma
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PV e Vs Ty 2.17)
far ey e

En el caso de conductor homogéneo e isétropo la ecuacidn se reduce a

AV =0 (2.18)

ecuacion del tipo de Laplace. En este caso, conviene recordar:
a) que el potencial, V, estd determinado a menos de una constante, y
b) que en conductores homogéneos e isétropos la distribucion de potencial no
depende de o sino solamente de la geometria del conductor y de las condiciones

de contorno.

2.4. Consideraciones complementarias

Finalmente, como complemento del capitulo 1 e introduccion del capitulo 3, es
interesante, por una parte, contrastar la identidad formal de las ecuaciones (2.17) y
(1.38), y (2.18) y (1.39); y, por otra parte, indicar que en las ecuaciones directa y
elementalmente deducidas en este capitulo no se han tenido en cuenta (de momento) las
condiciones transitorias y las de generacidon interior de flujo eléctrico que se

desarrollarin en préximos capitulos.
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CAPITULO 3. ANALOGIA "CAMPO TERMICO - CAMPO
ELECTRICO "

I. GENERALIDADES

3.1. Introduccion: los modelos en Fisica e Ingenieria

En el estado actual de la Matematica, de la Fisica y de la Ingenieria la resolucién de un
problema o el andlisis de un fenémeno (aceptando que puede interpretarse mediante un
modelo tedrico idealizado de la realidad por la aceptacién de un conjunto de hipétesis)
puede abordarse, basicamente, por alguna o algunas de las cuatro vias que se indican en
el cuadro de la pagina siguiente.

El Anilisis Matematico (escalar, vectorial y tensorial) permite conocer
cualitativamente una serie de caracteristicas y propiedades del problema o fenémeno,
pero en el estado actual de la Matemaética es practicamente imposible resolver ningiin
problema real directamente mediante los métodos del célculo infinitesimal.

Los métodos numéricos han permitido obtener, con la colaboracién de los
ordenadores, resultados muy aceptables y enfocar los problemas con mejor
conocimiento, Tienen el inconveniente de la aproximacién y no siempre es posible
obtener una solucion adecuada. En los problemas con geometria y condiciones en los
limites algo complicadas se requiere considerar un gran nimero de puntos, lo que
condiciona su uso, si bien con la creciente potencia de los ordenadores se resuelven
aceptablemente problemas cada vez méas complejos.

Existe un conjunto de ramas de la Ciencia y de la Ingenierfa, fundamentalmente
en ¢l ambito de la Mecanica (Hidraulica, Elasticidad, Estructuras, Aerodinimica,
Construccion Naval), para las cuales se ha desarrollado con notable éxito la técnica de
los modelos reducidos, instrumento poderoso para la resolucidon de muchos problemas
de esta naturaleza. Se fundamentan en la Teorfa de la Semejanza que a su vez tiene sus

raices en el Andlisis Dimensional.
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PROBLEMA O FENGMEND
FISICO O DE INGENIERIA

se interpreta ediante un

SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES,
ordinarias ¢ en derivadas parciales,
con unas determinadas condiciones iniciales
y/0 de contorno que constituyen el
MODELO CONCEPTUAL FORMAL

cuyo estudio pyede abordarse mediante

]

MODELO
!
FISICO
| ' !
ANALISIS ‘ 1
MATEMATICO | | MATEMATICO REDUCIDO ANALOGICO

ANALISIS NUMERICO  ANALISIS DIMENSIONAL  SIMULACION ANALOGICA
INFORMATICA TEORIA SEMEIAKNZA

Cuadro n° 1. Métodos bésicos de estudio de un problema fisico o de ingenieria.

Por otra parte, a veces, puede aprovecharse la circunstancia de que determinados
subconjuntos de teorias fisicas tienen la particularidad de expresarse mediante
formulaciones matemadticas formalmente idénticas. Se trata de fendmenos de naturaleza
fisica diferentc que responden a leyes fisicas representadas por ecuaciones
matematicamente iguales; a estas teorias se las denomina analdgicas o anilogas. En estos
casos, es necesario relacionar, para su contraste, no sélo las ecuaciones de recinto o
dominio sino también las condiciones de contorno.

La Simulacion Analégica eléctrica habia alcanzado un gran desarrollo desde la
finalizacién de la Segunda Guerra Mundial hasta bien avanzada la década de los setenta.

Sin embargo, ¢l auge que experimentaron los ordenadores llevé consigo la aparicion,
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entre otros muchos, de programas (modelos matemdticos) que resolvian "praicticamente”
todos los problemas que se trataban anteriormentc mediante Simulacidn Analdgica
eléctrica, obteniendo los resultados de una forma mucho mdas ripida, con mayor
exactitud y con menor mano de obra, siempre y cuando fuese un problema muy concreto
que ya estuviese estudiado y posteriormente programado. Esto llevo consigo a la practica
paralizacién de la investigacion en el ambito de la Simulacién Analdgica eléctrica.

A principios de los noventa se asiste a una cierta resurreccion de los modelos
analégicos eléctricos, modelos fisicos, que se conciben diversos, se aplican en multitud
de campos de la ciencia y que aprovechan los avances de la electronica (sobre todo en
lo que a componentes e instrumental se refiere). Esta tendencia puede comprobarse, por
ejemplo, analizando en el Thesaurus de INSPEC las expresiones "Analogue Simulation”,
"Hybrid simulation” y “"Analogue circuits” de los afios 1990-1994, asi como las
referencias del propio INSPEC "C5460 Analogue and hybrid computing techniques” y
"C5160 Analogue circuits” relativas a dichos afios o bien, por ejemplo, las revistas
especializadas: IEE Proceedings D [Control Theory and Applications] (Reino Unido),
International Journal of Electronics (Reino Unido), Elektronik (Alemania),
Elelarotechnik (Alemania), Analog Integrated Circuits and Signal Processing
(Netherland), Modelling, Measurement & Control B (Francia), Modelling, Simulation &
Control B (Francia), Electronique Industrielle (Francia), Journal of the Japan Society
for Simulation Technology (Japon), Journal of Electronics & Computers Research (Irak),
Elettronica Oggi (Italia), Elektronnoe Modelirovanie (Rusia), Acta Electronica Sinica
(China), etc.

En esta linea se inserta, también, parcialmente, esta tesis doctoral.

3.2. Teorias fisicas de transporte de tipo Fourier

En el cuadro de la pagina siguiente se relacionan tres teorias fisicas diferentes o
tres capitulos sustancialmente distintos de la fisica.

Existen diferentes teorias fisicas (Conduccion del calor, Conduccién eléctrica en
medio continuo, Hidrdulica del medio permeable, Electrostatica, Hidrodindmica
irrotacional potencial) que, aunque consideran conceptos fisicos netamente diversos, el
"modelo conceptual matemdtico” que se utiliza en ellas para interpretarlos es

formalmente idéntico. Esta es la razon por la que dichas teorias reciben el nombre de
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analdgicas entre si.

La diferencia de los fendmenos fisicos es notable; centremos, por ejemplo, la
atencion en los efectos: flujo de calor (energia térmica), flujo de un fluido (materia) y
flujo de electrones {carga eléctrica).

En todas estas teorias existe, desde la perspectiva de la Fisica, alge en comiin:
un transporte, un flujo o una conduccidn (de energia, de materia o de carga) a través de
un medio real que se deja atravesar 0 que participa parcial o totalmente en el flujo
correspondiente. De aqui el nombre comiin que utilizamos de Teorias fisicas de
transporte o de conduccién. Todas ellas son analdgicas entre s{ y, por serlo, simulables
unas mediante las otras. También pueden englobarse con el titulo de Teorfas fisicas
analégicas. Es conveniente afirmar que no todas las teorias que pueden considerarse "de
transporte” estdn entre ellas y que ellas constituyen sélo un conjunto de teorias
analogicas; existen otros conjuntos analégicos independientes entre ellos y del que se
estudia aqui. Otro nombre también 1til para distinguir al conjunto objeto de estudio serfa
el de Teorias fisicas de potencial pero tampoco seria clarificador ni para definirlo con
precisioén intrinseca ni para distinguirlo de los demas por no constituir una propiedad

exclusiva.

3.3. Teorias fisicas analégicas entre si

En el estudio de un apreciable nimero de fenémenos fisicos que se expresan
formalmente mediante ecuaciones en derivadas parciales, se observa cémo puede
reducirse su andlisis al conocimiento de un nimero pequefio de ecuaciones conocidas,
como son, por ejemplo las ecuaciones de Laplace, de Poisson, y biarménica. Este
resultado es consecuencia de haber aplicado a diferentes campos de la Fisica los mismos
principios generales.

Esta identidad formal de ecuaciones que gobiernan diferentes fendmenos fisicos,
sugiere el establecimiento de una relacién que permita resolver un problema dado en
funcién de otro andlogo. En esta idea se basa la Simulacién Analdgica.

En concreto, se dice que dos sistemas fisicos son andlogos o analégicos si
cumplen las condiciones siguientes:

a) Existencia de una semejanza geométrica de los recintos; es decir, una

correspondencia biunivoca entre los puntos de cada uno de los sistemas.
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b) Existencia de una correspondencia biunivoca entre las magnitudes que
intervienen en ambos fenémenos fisicos: las de excitacién, las de respuesta y los
efectos.

c) Verificacién, por ambos sistemas, de ecuaciones formalmente idénticas en los
recintos correspondientes.

d) Cumplimiento de condiciones de contorno e iniciales en acuerdo con la
correspondencia entre las magnitudes.

Mediante el establecimiento de la analogia entre dos teorias fisicas analégicas es
posible abordar la resolucién de determinados problemas de forma relativamente sencilla
cuando por otros métodos no seria posible o seria muy complicado.

Si la teorfa fisica anal6gica en la que se resuelven los problemas es el campo de
la conduccidn eléctrica, la analogia se denomina eléctrica (y en el caso particular de que
el sistema considerado sea continuo, a veces, se denomina de analogia reoeléctrica). La

analogia eléctrica es la mas comoda, sencilla y util.

II. ANALOGIA ENTRE LAS TEORIAS FISICAS "CONDUCCION DEL
CALOR" Y "CONDUCCION ELECTRICA EN MEDIO CONTINUO"

3.4. Correspondencias analdgicas

Una vez que se han estudiado las magnitudes que intervienen en los fenémenos
fisicos de la conduccion del calor y de la conduccién eléctrica en medio continuo y se
ha constatado que las respectivas magnitudes estdn ligadas (en las correspondientes
teorfas) por ecuaciones formalmente idénticas, se puede establecer una correspondencia
biunivoca entre dichas magnitudes, por una parte, y entre las ecuaciones, por otra, de
ambos sistemas, de acuerdo con el cuadro n® 2 "Contraste sindptico de las teorias fisicas
del transporte” exhibido anteriormente. Para establecer una analogia concreta -entre dos
fenémenos o problemas- es también imprescindible que exista una correspondencia
biunivoca entre cada dos puntos, uno de cada sistema, lo que exige una semejanza
geoméirica entre los recintos de ambos campos, asi como entre las respectivas
condiciones de contorno.

En resumen, deben verificarse las siguientes condiciones, que tienen naturaleza
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Campo térmico Campo eléctrico

§=-KgradT « i=-aggradV
(Ley de Fourier) (Ley de Ohm)

Ec. de transporte

AT = 0 - AV =0
(Ecuacidn de Laplace)

Ec. de recinto

Cuadro n° 4. Correspondencia analdgica de ecuaciones

d)  Correspondencia de condiciones de contorno, que, por ejemplo, pueden ser:

de tipo T (variable) - V (variable)
Dirichlet
T = T, (constante) ~ V =V, (constante)
oT aV
. — = 0 - — = 0
de tipo on on
Neumann o . I

Cuadro n° 5. Correspondencia analégica de condiciones de contorno

De acuerdo con este esquema, si dos fendmenos correspondientes, uno en el
campo térmico y otro en el eléctrico, tienen la misma forma geométrica con andlogas
condiciones de contorno, sus soluciones estin también en correspondencia segin la
establecida en b) para las magnitudes fisicas. Por tanto, los resultados del problema en

uno de los sistemas estardn relacionados con los correspondientes resultados del otro
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sistema, en funcién de los valores numéricos asociados a la analogia. De esta manera
puede resolverse el problema analégico en uno de los campos para después trasladar los
resiltados al otro campo donde quiza no se pueda resolver el problema directamente. Un
esquema facilmente comprensivo de los estudios analégicos se introduce en el cuadro n®
6, de modo que debe seguirse el camino de las flechas de trazo continuo dadas las

dificultades o la imposibilidad del camino de la flecha de trazo discontinuo.

PROBLEMA OBJETO DE ESTUDIO MODELO ANALOGICO

Problema eléctrico
- analogo
al problema térmico

Problema térmico
DATOS
i
|
l

|

Resultados térmicos |.a

Resultados eléctricos

Cuadro n° 6. Esquema de resolucién analégica de un problema

. APLICACION DEL ANALISIS DIMENSIONAL

3.5. Ecuaciones de la analogia: orientacion fisica
3.5.1. En problemas tridimensionales (reales)

En la Teoria de la conduccion de calor de Fourier se ha visto que, formalmente,
los problemas consisten en resolver una de entre unos pocos tipos de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales con unas determinadas condiciones iniciales y de
contorno. La solucién matematica del problema, precisamente por ser matemadtica, es
independiente de que se estudie éste en el campo térmico o0 en cualquier otro anilogo.

Con objeto de que el estudio de un fendmeno fisico determinado sea realizable
directamente en otro andlogo sin problemas derivados del empleo de uno u otro sistema

de unidades, y de que su significado fisico sea mds claro, es conveniente expresar las
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ecuaciones anilogas en funcion de magnitudes adimensionales correspondientes en las
respectivas teorias. Bastard, por tanto, pasar de magnitudes eléctricas a sus andlogas
térmicas (y viceversa) por medic de relaciones entre monomios adimensionales
correspondientes en uno y otro campo. Conviene seleccionar las magnitudes escalares

puesto que las eléctricas de esta naturaleza se miden con comodidad y sencillez.

a) Ecuacion analégica de potenciales adimensionales que puede escribirse directamente.

T V
- = 3.1
T, G-1)

v

o

donde las letras representan:
T : diferencia de potencial térmico, variable (exceso de temperatura respecto de la
temperatura minima establecida como referencia)

: maxima diferencia de temperaturas considerada

V : potencial eléctrico, variable (sobre el cero considerado)

V, . mixima diferencia de potencial eléctrico, asociada a T,,.

b) Ecuacion analégica de flujos escalares adimensionales: flujo calorifico-intensidad
eléctrica.

El cilculo del flujo calorifico mediante modelo analégico exige una breve
exposicion. Para obtener su expresion se define una variable adimensional que relaciona
el flujo ¢ con otras magnitudes del campo térmico. En éste el flujo de calor puede

expresarse de la forma
®=q¢.85 =(-KgradT).S§, (3.2)

de la que se deduce directamente su férmula adimensional, segin el método cléasico del

Andlisis Dimensional, siguiente:
[®] =K1 [B] L L* = [K) [6] L (3.3)
y de ésta el monomio adimensional asociado al flujo @,

2
kT, L,
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que debe denominarse niimero de Fourier, ya que no es mas que una expresion
adimensional escalarizada de la ley de Fourier, y donde L, es una longitud determinada
en el problema térmico (de Ia realidad, objeto de estudio).

En el campo eléctrico la magnitud andloga al flujo de calor es la intensidad de

corriente eléctrica que puede expresarse de la forma
I1=7.85=(-0gr@adVv).3§, (3.4)
y cuya férmula dimensional, andlogamente, es

(11 =[o][V]L (3.5)

de la que puede deducirse el monomio adimensional

oV L

¢ mn

que debe denominarse nidmero de Ohm, ya que no es mis que una expresion
adimensional escalarizada de la ley de Ohm, y donde L, es la longitud de modelo
analdgico eléctrico correspondiente a L,.

Las férmulas dimensionales (3.3) y (3.4) han permitido construir dos monomios
adimensionales, uno en cada teoria analégica, de forma que puede establecerse la
siguiente ecuacion denominada ecuacion analégica de flujos

® _

= = ! (3.6)
kT,L oV,L

donde, concluyendo resumidamente, las variables representan:
¢ : flujo de calor que atraviesa una determinada superficie S, de la realidad
intensidad eléctrica que atraviesa la superficie S, del modelo analdgica a §,
longitud de referencia en la realidad entre dos puntos cualesquiera

: longitud correspondiente en el modelo entre los dos puntos andlogos de los
elegidos para medir L,

k : conductividad térmica

o : conductividad del medio conductor eléctrico (inversa de la resistividad)

Establecida la analogia, expresando la ecuacién (3.1) de la forma
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T,
T-=2V=CV G.7)
v

puede conocerse el potencial térmico (es decir, la temperatura) en cualquier punto sin
mas que medir en su homdlogo del modelo el potencial V y aplicar (3.7), donde C, es

una "constante de la analogia”. Por otra parte, de (3.6) se deduce

kT L
@ = =2t 1-C1 (3.8)

oV L,

de modo que para conocer flujos de calor de la realidad basta medir las intensidades
correspondientes en el modelo y aplicar (3.8) donde C, es otra constante de la analogia.

C, y C, se definen al proyectar el modelo.

3.5.2. En problemas bidimensionales

En los casos de problemas que permiten un tratamiento bidimensional la ecuacidn
de flujos se simplifica notablemente, como puede verse en el desarrollo esquemaético que
sigue, andlogo al del paragrafo anterior relativo a los tridimensionales (o, propiamente,

reales):

gq=q.0 =(-Kgrad T).Q,
[q] = [kK1 (8] L' L = [K] [©]
I=1i. Em = (-0 grad V)‘Em

(11 =[e] [VIL' L = [o] [V]

I=¢,1 (3.9)
donde se aprecia que no interviene el factor de escala
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- L
[ =
Lm
Es decir, la relacién entre g e I es independiente del tamano elegido para el modelo.

3.6. Ecuaciones de la analogia: orientacién matemdtica.
Las ecuaciones de la analogia también pueden obtenerse desde una perspectiva
que puede considerarse como predominantemente matemética o mds formal. Partiendo

directamente de la correspondencia entre magnitudes establecida a continuacién

Geometria: L L,

Causa: TV
Efecto: g-i

o -7
Medio: k+~o

basta definir unos factores de relacién o constantes de la analogla de la forma

L =C,L, (3.10,3)
T=CV (3.10,b)
g=C, 7 (3.10,¢)
k=C,a (3.10,d)

Las constantes C;,, C, y C; que definen la analogia no son independientes entre
s{ ya que las magnitudes térmicas, por una parte, y las eléctricas, por otra, deben

verificar, respectivamente, las ecuaciones de Fourier y de Ohm. Es decir:

g=—-kgrad T (3.11,3)

i=-ogradV (3.11,b)

de modo que sustituyendo las correspondientes (3.10) en (3.11,a), se obtiene:
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C,i=-(Cy0)grad (C,V)=C,C, (-0 grad V) (3.12)
De (3.11b) se deduce:

C, =C (3.13)

En conclusién, existen tres grados de libertad en esta analogia, que se utilizan,
normalmente, en la eleccidn de escala geométrica (C,), de naturaleza de medio conductor
eléctrico (o, en consecuencia, C;) y de escala de potenciales (en consecuencia, C,)
quedando determinada C, por (3.13).

No obstante, usualmente la analogia se establece, de acuerdo con lo indicado en
un pérrafo anterior, mediante correspondencias de magnitudes escalares. De esta manera

el sistema 1itil de ecuaciones de la analogia seria:

L =C,L, (3.14,a)
T=C V (3.14,b)
®=CI (3.14,¢)
k=C,o (3.14,d)

y, sustituyendo,

lo que equivale a

condicién restrictiva que también se deduce de (3.8).
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SEGUNDA PARTE. ESTUDIO DEL CAMPO TERMICO EN
RECINTOS DE HORMIGON EN MASA MEDIANTE SIMULACION
ANALOGICA ELECTRICA "RIC"

En esta segunda parte de la tesis se integran todos aquellos elementos no
experimentales directa ¢ inmediatamente relacionados con el objeto y los objetivos de la
misma.

El Capitulo 4 se dedica al hormigén en dos aspectos: 1°) una descripcién basica
del mismo en tanto que material de construccién; y 2°) unas consideraciones sobre la
indole y actualidad de los problemas objeto de estudio y de resolucion.

El Capitulo 5 trata especificamente del problema central, desde el punto de vista
fisico-matematico, de la tesis: el campo térmico en obras de hormigén en masa. En él
se explicitan las hipdtesis fundamentales que se requieren para el estudio fisico-
matematico de un material tan complejo como el hormigdn en los aspectos relativos a
la naturaleza del medio y a las magnitudes fisicas que lo describen, a las ecuaciones del
campo térmico en diferentes condiciones de régimen de transmision de calor. Se aplican,
ademas, a las diferentes condiciones térmicas de contorno que pueden presentarse en las
distintas fases de la construccion y explotacion de una obra de hormigdn en masa
refiriéndose de modo especial a una presa de gravedad, obra de hormigén en masa por
excelencia; asi se consideran las superficies de contacto directo con el terreno, de
contacto con la atmésfera, con liquidos, contacto hormigén fresco-hormigén endurecido
y superficies encofradas y armaduras interiores; se estudian diferentes tongadas, la presa
en un estado determinado y durante la explotacién. En sintesis, se hace una aplicacion
completa pormenorizada del Capitulo 1 -teoria analitica del calor- a los recintos de
hormigén en masa.

El Capitulo 6 integra los estudios tedricos necesarios para simular eléctricamente
mediante redes RIC -resistencias, intensidades, capacidades- €l campo térmico en un
recinto de hormigén en masa: se establecen las ecuaciones fisico-matematicas para una
‘modelacién continua’ eléctrica, se caracteriza la red RIC elemental, se definen las
constantes analGgicas, se determina la simulacion de las posibles condiciones de

contorno, se define la concepcidn del modelo y se resuelve, finalmente, la simulacion
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del calor fraguado.

El Capitulo 7 describe el modelo analégico RIC (tipo de modelo) que resuelve
fisicamente, mediante simulacion anal6gica eléctrica, los problemas térmicos relativos
al campo térmico y a la generacién y transmisién del calor en los recintos de hormigén
en masa. En concreto, se ha concebido un tipo de modelo que se adecia a cualesquiera
condiciones geométricas de la obra, caracteristicas térmicas del hormigén, condiciones
ambientales y de contorno, curva de generacion de calor de fraguado, proceso de
hormigonado y temperatura de puesta en obra del hormigén.

Se define la estructura electrénica basica del modelo, el modo de simular la
generacion de calor, los métodos para representar las condiciones de contorno e iniciales
y el proceso de hormigonado, asi como el complejo sistema electronico requerido para
establecer el necesario plan de sincronizacién. Finalmente, se describe, con caricter
general, el equipo e instrumental utilizado en el modelo para su construccion,

alimentacién y registro de resultados eléctricos.
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CAPITULO 4. EL. HORMIGON

I. ACERCA DEL HORMIGON
4.1. Introduccién
Desde el punto de vista fisico-quimico, el hormigén es una sustancia compuesta
de cemento, dridos, agua y aditivos adicionales; y desde el punto de vista de la
ingenieria es el material de construccién estructural por excelencia, variable en sus
caracteristicas.
En este capitulo haré una sintesis de lo que es estrictamente necesario conocer

para el desarrollo posterior de la investigacion, a modo de glosario de términos.

4.2. Componentes
4.2.1. Los cementos

Los cementos son polvos finos obtenidos por coccién a alta temperatura (hacia
los 1450 °C) y trituracién de una mezcla mineral (caliza + arcilla, en general). Estos
polvos, constituidos por sales minerales anhidras inestables, forman con el agua una
pasta capaz, por "hidratacién”, de fraguar y endurecer progresivamente.

Los constituyentes base son los siguientes:

a) Clinker. Es un producto obtenido por cocciébn hasta la fusién parcial
(clinkerizacién} de una mezcla de caliza + arcilla, dosificada y homogeneizada,
que se compone principalmente de cal (CaQ), silice (510,) y alimina (AlQ;). La
mezcla se obtiene, en general, a partir de productos naturales de cantera, como
son caliza, arcilla, marga, etc. El clinker, una vez triturado con la adicién de un
poco de sulfato célcico (yeso) se convierte en "portland” y confiere a los
cementos de este grupo sus propiedades caracteristicas.

b) Escoria. Es un residuo mineral que se obtiene de la fundicién en altos hornos a
partir del mineral de hierro y del cok metalirgico. Solidificado por enfriamiento
brusco, resulta un producto granulado que se afiade al clinker en proporcién
variable para ser triturado finalmente con él. Su hidratacién es menos répida que
la del portland, sobre todo en su periodo inicial. Desprende, paralelamente,

menos calor, y acusa una mayor sensibilidad a las variaciones de temperatura.
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de necesarias, para establecer una analogia concreta entre un problema de conduccion

térmica y su analdgico de conduccidn eléctrica:

a) Semejanza geométrica entre e1 sélido (en el que se estudia el campo térmico) y

el medio conductor (eléctrico).

b) Correspondencia de magnitudes fundamentales, que se establece en el cuadro n°

3 para estas teorias fisicas.

Campo térmico Campo eléctrico
Causa . . , L
Temperatura (Potencial térmico) T - V Potencial eléctrico
Efect Densidad de flujo calorifico § -i  Densidad de corriente
ecto
Flujo calorffico P -1 Intensidad de corriente
Medio Conductividad térmica K » o Conductividad eléctrica

Cuadro n° 3. Correspondencia analdgica de magnitudes

¢) Correspondencia de ecuaciones de recinto que, por ejemplo, en el caso de

medios homogéneos e isétropos, en régimen permanente, son:
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dosificaciones adaptadas a cada tipo. Constituyen pricticamente la mayor parte

de los cementos empleados para la fabricacion del hormigén.

4.2.2. Los aridos

Se denominan dridos aquellos materiales inertes, tales como arenas, gravillas o
gravas, que sirven de base a la composicién del hormigén.

Su clasificacién se realiza en funcién de sus dimensiones, determinadas por
cribado en tamices de mallas cuadradas cuya dimensi6n interior se expresa en mm. Se
llama "tamizado" a la parte de los dridos que pasa por el tamiz, y "retenido”, a la parte
que ha quedado retenida en éste.

Con respecto a los dridos, hay que tener muy clara la diferencia entre la densidad
de conjunto {masa de un cuerpo por unidad de volumen total, incluyendo los huecos
entre los granos que lo constituyen), densidad especifica (masa de un cuerpo por unidad
de volumen de materia llena, sin ningtn hueco entre los granos), densidad absoluta
(relacion de la densidad especifica y la masa de un volumen igual de agua a +4 °C) y
densidad aparente (que es a la densidad de conjunto, lo que la densidad absoluta es a la
densidad especifica).

Para la composicion de los hormigones se utilizan, por lo general, materiales
naturales de origen aluvial: arenas y gravas; pero cuando estos materiales son
defectuosos, se utilizan rocas eruptivas o sedimentarias transformadas en dridos mediante
machaqueo. Existen distintos tipos de aridos:

a) Aridos corrientes. Los més utilizados son: silex, calcireos duros, basalto,
cuarcitas, arenisca, porfido, diorita, granitos, esquisto y escoria (no deben
emplearse con el cemento aluminoso).

b) Aridos pesados. Se emplean para la confeccion de hormigones pesados a utilizar
en la construccion de obras que precisan proteccion bioldgica contra las
radiaciones. Estos son; baritina, magnetita, chatarra y granalla de fundicion.

c) Aridos ligeros. Se utilizan cuando se quiere obtener hormigones ligeros. Son:
arcilla expandida (arcilla introducida en un horno rotativo especial), esquistos
expandidos, escorias expandidas, piedra pémez, puzolanas, perlita y vermiculita.

d) Aridos muy duros: cuarzo, corindén, carborundo, lentejuelas de fundicidn, etc.

Se les suele incorporar al hormigén con fines de antidesgaste.
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4.2.3. Agua de amasado

En presencia de agua, las sales minerales amorfas, anhidras e inestables se
hidratan; se produce entonces una cristalizacion que finaliza en un nuevo sistema de
constituyentes hidratados estables. La formacién de cristales en agujas mas o menos
entrelazadas produce el "fraguado”.

La cantidad de agua que es necesario afadir para el amasado correcto del
cemento es superior a la cantidad estrictamente necesaria para las reacciones quimicas.
En efecto, es necesario distinguir:

a) El agua de cristalizacién o de hidratacién, fijada quimicamente en los nuevos
constituyentes hidratados y necesaria a su estructura cristalina. Es, en general,
del orden del 25 al 30 % del peso del cemento.

b) El agua absorbida que penetra mas o menos en el interior de los dridos, segin
su porosidad.

¢) El agua libre {(en redes capilares) y que se elimina mias o menos por secado.
Unicamente es necesaria para obtener la viscosidad, la plasticidad y la untuosidad
indispensable en el amasado y en la colocacién correcta del hormigén en los

encofrados y entre las armaduras.

4.2.4. Aditivos

Se entiende por aditivo el producto que, ahadido al hormigén en pequefia
cantidad, permite mejorar ciertas propiedades o ciertas cualidades deseadas tanto para
el hormigdn fresco como para el endurecido. Un aditivo tiene, por lo general, una accién
principal, por la que se halla definido y clasificado, aunque puede presentar igualmente
ciertas acciones secundarias.

La clasificacién de los aditivos se basa en las propiedades gue confieren al
hormigdn. Se considera la siguiente:

a) Plastificantes. Son aditivos en polvo extremadamente finos que, afiadidos al
hormigén, le confieren una mejor plasticidad, mejorando, de este modo, sus
cualidades de manejabilidad y docilidad.

b) Fluidificantes. Quimicamente son productos muy distintos de los anteriores.
Producen defloculacion en la pasta de cemento y las burbujas de aire

comprendidas entre los grumos que se dispersan son liberadas por su efecto. Su
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d)

g

h)

segunda accioén, de mayor importancia, consiste en jugar el papel de lubricante
por adsorcidn, en la pared de los granos, con moléculas largas que hacen de
lubricante graso. Se presenta en forma de producto liquido soluble en agua.
Aireantes. Son compuestos generalmente resinosos o a base de aceites vegetales
o minerales que no hay que confundir con los productos espumantes. Se
presentan en forma liquida, de sales solubles o de polvos insolubles que se deben
afiadir en el momento de amasado.

Acelerantes. Son productos solubles en agua que actian quimicamente
aumentando la velocidad de hidratacion del cemento; esto significa activar el
fraguado, acompaiiado de un desprendimiento de calor mis importante. Se
emplean en tiempo frio o para trabajos urgentes. Se distinguen dos tipos: los
acelerantes de fraguado (4lcalis, carbonatos y sulfatos de sosa o de potasa) y los
acelerantes de endurecimiento (cloruros y carbonatos).

Retardantes. Actian quimicamente como los acelerantes pero retardando la
hidratacién y el inicio del fraguado del cemento. Entre los productos retardantes
del fraguado se pueden citar los azicares y gluconatos, los 4cidos citrico y
tartirico, el 6xido de zinc y los fosfatos alcalinos.

Hidréfugos. Son productos que mejoran la estanqueidad de los hormigones,
protegiéndolos de la humedad al detener la absorcién capilar. Se distinguen: los
hidréfugos de masa (se afiaden al hormigdn en forma liquida o en forma de polvo
a mezclar con el agua de amasado) y los hidréfugos de superficie (que se aplican
como tratamiento superficial y estdn fabricados a base de siliconas, de silicatos
o de fluosilicatos).

Anticongelantes. Evitan la formacion de hielo en el hormigén fresco. Por
hinchamiento, el hielo destruye la compacidad y detiene el fraguado del cemento,
por lo que habrd que acelerarlo, al mismo tiempo que hay que reducir la
dosificacién de agua.

Antiheladizos. Evita que el hormigdén, una vez endurecido, se disgregue
progresivamente con el tiempo, debido a heladas sucesivas.

Productos de curado. No son en realidad aditivos; son productos de tratamiento
externo que se pulverizan sobre el hormigén fresco para impedir la evaporacion

del agua del amasado. Son emulsiones resinosas directas que se rompen
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instantineamente cuando entran en contacto con el hormigén fresco.
J) Adirivos para inyecciones. Se emplean particularmente para fabricar mortero de
inyeccién de vainas de cables de pretensado; son plastificantes, o bien productos

a base de polvo de aluminio.

4.3. Composicion de los hormigones

El estudio de la composicién conveniente de un hormigdn consiste en determinar
la mezcla 6ptima de los distintos aridos presentes, asi como la dosificacién de cemento
y de agua y los aditivos complementarios, con objeto de conseguir un hormigén cuyas

cualidades sean las necesarias para la obra a construir.

4.4. Caracteristicas y propiedades esenciales
4.4.1. Fraguado

Se denomina fraguado al proceso quimico de hidratacion del cemento, proceso
exotérmico de solidificacién y endurecimiento que origina el hormigén.

El principio del fraguado corresponde al momento en el cual se verifica un
aumento relativamente brusco de la viscosidad de la pasta con desprendimiento de calor.
El final del fraguado corresponde al momento en €l cual la pasta ha llegado a ser un

bloque rigido aunque se considera que no se puede definir con precision.

4.4.2. Endurecimiento
Tras el fraguado, prosigue el fenémeno de hidratacién; es el considerado periodo

de endurecimiento, el cual es mucho mas largo.

4.4.3. Resistencia

La principal caracteristica del hormigén es su resistencia a la compresion, que
dependera en buena parte del contenido en agua de la mezcla primitiva, aunque también
varia en funcién de otros factores como tiempo, condiciones de fraguado y calidad de

los materiales. .

4.4.4, Retraccion

Es un fenémeno de acortamiento que acompaifia al fraguado del cemento; puede
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asimilarse a un descenso de la temperatura, con el consiguiente acortamiento.

4.4.5. Dilatacion
Es un fen6meno de aumento del volumen de la masa al producirse un aumento

de la temperatura.

4.4.6. Fluencia

Es un fenémeno de deformacion diferida bajo carga fija aplicada indefinidamente.

4.4.7. Elasticidad

La nocién del coeficiente de elasticidad seglin su definicién

_ Tension unitaria
deformacion relativa

es bastante imprecisa debido a la fluencia.

4.4.8. Efecto "Poisson"
En compresién, como en traccidn, la deformacién longitudinal se acompaifia por
una deformacién transversal. El coeficiente de Poisson es la relacién entre la

deformacion transversal y la deformacién longitudinal en valores relativos.

4.5. Clasificacion

Entre las distintas clases de hormigén que existen, pueden citarse las siguientes.
4.5.1. Hormigdén en masa

Esté constituido por una argamasa de hormigén normal,propiamente sin refuerzos
o armaduras. No obstante, para reducir el peligro de contracciones y esfuerzos térmicos,
a veces se colocan pocas armaduras y de pequefio didmetro. Las presas de gravedad

constituyen la estructura tipica de uso del hormigdn en masa.

4.5.2. Hormigén pretensado

Es un tipo de hormigén armado en el cual la armadura se mantiene bajo tensién
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hasta que el hormigén haya fraguado. Si se procede a un estiramiento después del

fraguado, la operacidn recibe el nombre de postensado.

4.5.3. Hormigén prefabricado

Supone el moldeado previo de piezas de hormigén para ser utilizadas fuego como
unidades de construccidn. A veces se acelera el fraguado utilizando el bafio de vapor.
Este sistema reduce considerablemente el trabajo y facilita la colocacién de la armadura
y el hormigdn.

El objeto de esta tesis se refiere a los grandes recintos de hormigén en masa

donde los problemas térmicos adquieren especial relevancia.

4.6. Preparacion y puesta en obra
4.6.1. Preparacion

Una vez determinada la dosificacién mas conveniente para preparar la masa de
hormigén hay que medir los materiales. El agua se mide en volumen y el cemento y los
aridos en peso.

El hormigdén debe amasarse en hormigonera o amasadora siendo conveniente,
por razones de homogeneidad, verter los materiales en el orden siguiente:

- una parte de la dosis de agua (del orden de la mitad)
- el cemento y el agua simultineamente

- el 4rido grueso

- el resto del agua

La duracién del amasado debe ser 1a necesaria para conseguir una mezcla intima
y homogénea de los distintos componentes, debiendo resultar el &rido bien recubierto de
parte de cemento.

Durante el amasado del hormigén sucede algunas veces que la masa adquiere una
cierta rigidez prematura, observable por el operador. Se trata del fendmeno de falso
fraguado del cemento, cuyo peligro reside en que, habitualmente, la persona que esta
a cargo de la hormigonera reacciona afiadiendo agua a la masa, lo que hara bajar la
resistencia. Si no se hace esto, es decir, si se prolonga el amasado sin adicién de agua,
la anomalia queda corregida totalmente sin perjuicio para la resistencia.

El fenémeno de falso fraguado no debe confundirse con el de fraguado rdpido,
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el cual se produce con gran desprendimiento de calor y con rigidez irreversible.

4.6.2. Transporte
El transporte del hormig6n, desde la amasadora hasta el tajo de colocacién, puede
hacerse por miiltiples procedimientos, entre los cuales puede citarse las carretillas,
baldes, vagonetas, camiones, canaletas, cintas transportadoras, etc.
Cualquiera que sea la forma del transporte, deben cumplirse las condiciones
siguientes:
a) No debe transcurrir mucho tiempo entre el amasado y la puesta en obra.
b) Durante el transporte no deben segregarse los 4ridos gruesos, lo que provocaria
en el hormigdn pérdidas de homogeneidad y resistencia.
c) Debe evitarse, en lo posible, que el hormigén se seque durante el transporte.
d) Como las caracteristicas de la masa varfan del principio al final de cada descarga
de la amasadora, no es conveniente dividir una misma amasada en distintos
recipientes para su transporte.
e} Cuando se emplean hormigones de diferente tipo de cemento, se limpiara
cuidadosamente el material de transporte antes de hacer el cambio.
f)  Sial llegar al tajo de colocacién, el hormigdén acusa un principio de fraguado, la

masa debe desecharse y no ser puesta en obra.

4.6.3. Empleo de hormigén preparado

En general, el hormigén preparado se suministra ya amasado, llamadndose
entonces hormigoén preamasado. Pero puede sumistrarse también hormigén preparado
seco, consistente en una mezcla predosificada de cemento y 4ridos, y, eventualmente,
aditivos en polvo, a falta sélo de aditivos de amasado. Este tipo de hormigén presenta
ventajas en zonas de clima caluroso, en las que el hormigén preamasado podria
experimentar pérdidas de agua durante el transporte, y cuando la distancia entre la
fébrica y la obra sea importante.

El hormigon preamasado se dosifica en central y puede amasarse bien en ésta,
bien durante el transporte, bien parcialmente en ambas. En el primer caso, el transporte
se verifica en cubas rotatorias, o en cubas vasculantes con o sin elementos agitadores.

En el segundo y tercer caso, el transporte se realiza en camiones hormigoneras que
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amasan la mezcla durante el mismo.

4.6.4. Vertido y colocacién

El vertido y colocacién del hormigén deben efectuarse de manera que no se
produzca la disgregaci6n de la mezcla. El peligro de disgregacion es mayor, en general,
cuando mds grueso es el arido, y més discontinua su granulometria, siendo sus
consecuencias peores cuando menor es la seccién del elemento que se hormigona.

Son aplicables las siguientes recomendaciones:

a) El vertido no debe efectuarse desde gran altura, procurando que su direccién
sea vertical y evitando desplazamientos horizontales de la masa. El hormigén debe ir
dirigido durante el vertido, mediante canaletas u otros dispositivos que impidan su
choque libre contra el encofrado o las armaduras.

b) La colocacién se efectuard por capas o tongadas horizontales de espesor
inferior al que permita una buena compactacion de la masa. Las distintas capas se
consolidardn sucesivamente, “"cosiendo” cada una a la anterior con el medio de
compactacién que se emplee y sin que transcurra mucho tiempo entre capas para evitar
que la masa se seque o comience a fraguar.

c) No se arrojard el hormigén con pala a gran distancia, ni se distribuird con
rastrillos para no disgregarlo, ni se le hard avanzar mis de un metro dentro de los
encofrados.

d) En las piezas muy armadas y, en general, cuando las condiciones de
colocacién son dificiles, puede ser conveniente, para evitar coqueras y falta de
adherencia con las armaduras, colocar primero una capa de dos o tres centimetros del
mismo hormigén exento del drido grueso, vertiendo inmediatamente después el hormigén
ordinario.

e) En el hormigonado de superficies inclinadas, el hormigdn fresco tiene
tendencia a correr o deslizar hacia abajo, especialmente bajo el efecto de la vibracion.
Si el espesor de la capa y la pendiente son grandes, es necesario utilizar un encofrado
superior.

En ia colocacién del hormigén debe evitarse la proyeccidn directa del chorro de
hormigén sobre las armaduras; vigilar que el hormigén no aparezca segregado a causa

del aire comprimido; y adoptar precauciones en materia de seguridad de los operarios.
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Para que resulte compacto debe emplearse el medio de consolidacién mas
adecuado a su consistencia, de manera que se eliminen los huecos y se obtenga un
completo cerrado de la masa, sin que llegue a producirse segregacion. El proceso de

compactacion debe prolongarse hasta que refluya la pasta a la superficie.

4.6.5. Homigonado en tiempo frio

Estd perfectamente demostrado que el hormigén no adquiere la resistencia
necesaria cuando su fraguado y primer endurecimiento tienen lugar en tiempo de
heladas, debido a la acci6n expansiva del agua intersticial, que impide la evolucién
normal de estos procesos’. Por esta causa, lo mejor es suspender el hormigonado
cuando se prevean bajas temperaturas, siendo lo deseable que la temperatura de la
superficie mas expuesta del hormigén no baje de 5° durante las 72 primeras horas

después del hormigonado.

4.6.6. Hormigonado en tiempo caluroso

Cuando el hormigonado se efectile en tiempo caluroso, deben adoptarse medidas
para impedir la evaporacion del agua de amasado, especialmente durante el transporte
del hormigdn, y para reducir, en su caso, la temperatura de la masa. No hay que olvidar
que el calor, la sequedad y el viento provocan una evaporacion rdpida del agua -también
de la del hormigén ya compactado- lo que trae consigo pérdidas de resistencia, fisuras

y aumento de la retraccion en las primeras edades.

4.6.7. Curado del hormigén

De las operaciones necesarias para la ejecucién de elementos de hormigon,
posiblemente sea el curado la mds importante, por la influencia decisiva que tiene en la
resistencia y demas cualidades del elemento final.

Durante el proceso de fraguado y primeros dias de endurecimiento, se producen
pérdidas de agua por evaporacién, credndose una serie de huecos o capilares en el
hormigén que disminuyen su resistencia. Para compensar estas pérdidas y permitir que

se desarrollen nuevos procesos de hidratacién con aumento de resistencias, el hormigén

! No se confunda este concepto con la accién de la helada sobre los hormigones ya endurecidos.
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debe curarse con abundancia de agua.
Como es obvio, la duracién e intensidad del curado dependen, fundamentalmente,
de la temperatura y humedad del ambiente, asf como de la accién del viento y del

soleamiento directo.

4.6.8. Encofrados

La mision del encofrado es contener y soportar el hormigén fresco hasta su
endurecimiento, sin experimentar asientos ni deformaciones, dindole la forma deseada.
Cuando, en vez de obras "in situ”, se trata de prefabricacion en taller, los encofrados
se denominan moldes.

Los encofrados o moldes son generalmente de madera o metilicos, exigiéndoseles
como cualidades principales las de ser rigidos, resistentes, estancos y limpios. Su
montaje debe efectuarse de forma que queden perfectamente sujetos, para que durante
la consolidacién y endurecimiento del hormigén no se produzcan movimientos
perjudiciales.

Los encofrados de madera deben humedecerse antes de la colocacién del
hormigén, para que no absorban el agua de éste.

Cuando sea necesario, y con el fin de evitar la formacién de fisuras en los
paramentos de las piezas, deben proyectarse los encofrados de tal modo que no impidan
el acortamiento del hormigén por retraccion.

La accién principal a que se ve sometido un encofrado es la presion que el
hormigén fresco ejerce sobre él, la cual aumenta con la aitura de la masa contenida en
el mismo. El fondo del encofrado soporta todo el peso del hormigdn.

Para realizar el desencofrado, los costeros y fondos del encofrado deben retirarse
transcurridos los plazos oportunos, sin producir sacudidas ni choques. El plazo de
retirada depende de la evolucién del endurecimiento del hormigén y, por consiguiente,

del tipo de cemento y de la temperatura ambiente.
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CAPITULO 5. CAMPO TERMICO EN OBRAS DE HORMIGON
EN MASA: ECUACIONES DE RECINTO Y CONDICIONES DE
CONTORNO

5.1. Introduccién: objeto del capitulo

El objeto de este capitulo consiste en el estudio del campo térmico -es decir, de
la funcién temperatura, 7(x,y,z,7}- en un recinto de hormigén en masa en el devenir
temporal desde la puesta en obra del material teniendo en cuenta las diferentes y
variables condiciones a que pueden estar sometidas las superficies de contorno. El objeto
es el "estudio” (en la linea de sabia modestia) del campo térmico y de la transmisién del
calor, aunque mi deseo seria poder hablar de "conocimiento”; aiin més restrictivo, me
conformar€ en esta ocasién con el estudio y el conocimiento de las ecuaciones que debe
cumplir el campo T{(x,y,z,¢) en el interior de los recintos hormigonados y con el anilisis
de diferentes condiciones de contorno a que pueden estar sometidos dichos recintos.

El capitulo, a pesar de su concepcién y desarrollo teéricos, se estructura con una
clara orientacion hacia una posterior aplicacién que permita algin tipo de
"conocimiento” suficiente del campo térmico y de los flujos calorificos mediante modelos
de fundamentacion fisica (simulacion analégica) y de fundamentacién matematica
(modelos matematicos).

Y, finalmente, tiene como trasfondo y como horizonte los hechos primariamente
preocupantes a los proyectistas y a los constructores de obras de hormigén: los
problemas tan frecuentes que se presentan de origen térmico, como son los métodos de
curado, los fenémenos de retraccién térmica, el control de la generacién y de la

evacuacion del calor; en resumen, los esfuerzos térmicos.

5.2. Hipétesis fundamentales para el estudio fisico-matem4tico del campo térmico
en un recinto de hormigon.
5.2.1. Consideraciones previés

El hormigén, como se ha descrito en el capitulo anterior, es un material

compuesto dosificado de un conglomerante hidraulico (normalmente cemento portland),
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dridos, agua y a veces cantidades complementarias de aditamentos de diferente
naturaleza.

Inicialmente es una mezcla plastica que puede moldearse. Su resistencia posterior
es consecuencia de la reaccién de hidratacién entre el conglomerante y el agua. El
producto resultante del fraguado o hidratacion envuelve a los dridos en una masa
endurecida.

Los recintos de hormigén en masa constituyen estructuras destinadas a soportar
fundamentalmente cargas de compresion; s6lo en algunas zonas especiales sometidas a
esfuerzos de otra naturaleza el hormigén se refuerza con armaduras.

Como consecuencia de estas breves consideraciones introductorias y de la
naturaleza de las propiedades caracteristicas del hormigén desde el punto de vista de la
conduccion del calor: conductividad térmica, masa especifica (o densidad) y calor
especifico, puede afirmarse:

1°. El hormig6n es un medio heterogéneo. (Asi, por ejemplo, sus propiedades son
diferentes en los puntos geométricos interiores a los dominios ocupados por grava

y en los puntos ocupados por la pasta de cemento; son, por tanto, funciones

dependientes de las variables espaciales o de punto).

2°. El hormigdn es un medio discomtinuo en su estructura interna macroscépica. (Por
supuesto ningin medio material es continuo microscdpicamente dada la naturaleza
discontinua de la materia). Las propiedades se definen mediante funciones de
punto discontinuas.

3°. El hormigén es un material cuyas propiedades fisicas (mecdnicas y térmicas} son
variables en el tiempo, de manera muy apreciable en su primera etapa durante
el proceso de fraguado; son funciones del tiempo.

4°, Las propiedades caracteristicas térmicas son también funciones de ia temperatura

y, COmMO consecuencia, a través de ésta también de las variables espaciales y del

tiempo.

No obstante, la posibilidad de efectuar estudios teéricos exige la aceptacién de

un conjunto de hip6tesis que se establecen en los pardgrafos siguientes.

5.2.2. Hipétesis de continuidad mecdnica y térmica

Se acepta, en primer lugar, que el hormigén en masa es un medio continuo tanto
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para su tratamiento mecdnico como térmico. En esta linea su estudio tedrico puede
enmarcarse en la "Mecénica de los medios continuos”.

Con esta hipétesis, las propiedades caracteristicas térmicas del hormigén tienen
naturaleza de campos (o funciones) tensoriales continuos que se suponen ademads
diferenciables de cualquier orden. En un recinto hormigonado, respecto a un sistema de
referencia ortonormal (0,xyz), dichas propiedades se definen como funciones de punto
y del tiempo con la naturaleza fisico-matematica siguiente:

Densidad: p(x,y,z,t), campo escalar o campo tensorial de orden Q.

Calor especifico: c(x,y,z,t), campo escalar o campo tensorial de orden 0.

Conductividad térmica: K (x,y,z,t), campo tensorial de 2° orden simétrico.

Se destaca la importancia de la variable tiempo dado que las propiedades térmicas
sufren evoluciones muy importantes durante el fraguado, y para el hormigén ya
endurecido dependen de la temperatura que es funcién del tiempo fisico por serlo del
tiempo atmosférico, climatologfa, variable en el fisico.

Como consecuencia de la naturaleza simétrica del campo tensorial de la
conductividad térmica existe un sistema de referencia principal en el cual X se expresa

como matriz diagonal:

ky(x.y,z,%) 0 0
K(x,yzt) = 0 ky(x,y,2,8) 0 G.1)
0 0 Kkyzd

5.2.3. Hipétesis de isotropia térmica

Se acepta también que el campo de la conductividad térmica (de naturaleza
algebraica tensorial de 2° orden) en el hormigén es isOtropo; es decir, que las
componentes principales del tensor son idénticas segin todas las direcciones en cada

punto, o matricialmente que sus componentes principales son idénticas, es decir:

kj(x;y;Z,t) = kz(x:}’,z,t) = kg(x:y,z,t) = k(x;y,z,t) (5'2)

de modo que la matriz (5.1} puede expresarse:
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k(x,y,z,1) 0 0
K(xyzt) = 0 k(x,y,z,0) 0
0 0 k(x,y,z,t)

(5.3)

En resumen, el campo tensorial conductividad térmica del hormigén se considera

isOtropo.

5.2.4. Hipétesis de homogeneidad de las propiedades térmicas

Las dos hipétesis anteriores (continuidad mecénica y térmica e isotropia térmica)
no crean problemas importantes desde el punto de vista cientifico y pueden aceptarse sin
escrapulos.

Las propiedades caracteristicas térmicas (p, ¢, ) son funciones de la temperatura
en cualquier s6lido y en concreto para el hormigén endurecido. Dado que el campo
térmico (objeto de estudio y obtencidn) no es constante en un recinto hormigonado, con
dificultades puede aceptarse que sus valores sean independientes del punto considerado,
con referencia a un recinto de hormigén ya endurecido o incluso a un recinto de
hormigén de la misma mezcla. (Para un recinto en fase de hidratacién y otro ya
endurecido por supuesto que los valores son muy diferentes aunque se tratase de
idénticos componentes e idéntica dosificacion).

No obstante, al menos en una primera etapa de estudio, puede aceptarse la
hipétesis de homogeneidad de las propiedades térmicas en cada tongada y para todo
recinto suficientemente reducido, utilizando valores medios adecuados.

Con esta hipétesis, y en los recintos que se consideren, las propiedades
caracteristicas térmicas pueden expresarse como funciones exclusivas del tiempo:

* densidad: p(t)

* calor especifico: c(z)

* conductividad térmica: X (t); o bien matricialmente: _
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k@ 0 0
Kop=0 k@ 0 G-4)
0 0 k@

5.2.5. Hipotesis de permanencia térmica

En el apartado anterior se ha aceptado que las caracteristicas térmicas son
independientes del punto. En éste se considera otra hip6tesis también tedricamente
atrevida: las funciones que definen dichas propiedades son independientes del tiempo,
0 quiza més propiamente, que los estudios se refieren a perfodos de tiempo determinados
en los cuales pueden considerarse unos valores medios aceptables.

Por tanto, con el conjunto de hipétesis establecidas sucesivamente para la
definicion de las caracteristicas térmicas, resulta:

* densidad: p, campo escalar constante

* calor especifico: ¢, campo escalar constante

* conductividad térmica: K, campo tensorial de 2° orden isétropo constante.

Matricialmente:

(5.5)

o]

]
o o
o x ©
> @ ©

5.3. Ecuacién del campo térmico en un sélido continuo, homogéneo e isotropo
5.3.1. Ley de Fourier de la conduccién del calor

La Teorfa analftica del calor en un sélido con las caracteristicas tedricas
enunciadas se basa en la hipétesis legaliforme de que el flujo de calor que atraviesa (por
unidad de tiempo) una seccién plana dada cualquiera del sdlido es proporcional al
gradiente de temperaturas segin la normal a dicha seccién (ley de Fourier). Esta teoria
se ha desarrollade con extension suficiente en el capitulo 1.

La ecuacién general que representa la ley de Fourier es

g = -K gradT (5.6)
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5.3.2. Ecuacion de balance energético (calorifico): ecuacién gemeral del campo

térmico

Este apartado puede considerarse como complemento, de aplicacién a recintos de

hormigén, de lo expuesto en 1.13.

Se considera un volumen V' limitado por una superficie § cerrada, orientable y

lisa cualquiera en el interior del sélido.

a)

b)

c)

La cantidad total de calor que sale de IV por conduccion a través de S, por unidad

de tiempo, es
f[anas
s

donde 7 es el campo de los versores normales exteriores a § en cada punto.

De la aplicacidn del teorema de la divergencia al volumen | encerrado por $ se

obtiene

ffq’.ﬁ’ds=ff-£divq'dlf

by

El calor que se almacena (en lenguaje fourieriano; en el termodindmico se diria

el incremento de energia interna) en el interior de /', por unidad de tiempo, es

ff cp—dV

En el interior de V" se genera o produce calor durante el fraguado. Se supone que

esta generacion de calor puede expresarse como funcién espacial y temporal

continua, §(x,yz,f), calor generado por unidad de tiempo y unidad de volumen.

El calor total generado en V' por unidad de tiempo es
[f[aav
v

Puede establecerse, por tanto, la siguiente ecuacién de balance calorifico (en

lenguaje fourieriano) por unidad de tiempo
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fffcp_dv = fflj;qdi/ - ff{divcj’dl/

(calor almacenado) = (calor generado) + (calor recibido)

Dado que esta ecuacion es vélida para cualquier 1/ interior al recinto sélido, por

ser todos los integrandos funciones continuas en todo el s6lido, se obtiene

or
cCp — = div
[ F q - q

y sustituyendo § por su expresidn en la ley de Fourier, resulta:

T
p%w-dw( K gradT)

o bien, dado que X se considera como tensor isétropo, homogéneo y permanente:

co L < g - div (-k gradD
ot
4
oT .
cp — =4 +k AT
P> =4
es decir
AT = S0 9T _ 4 5.7
kK a k

que es la ecuacion general del campo térmico en un recinto sélido continuo, homogéneo,

estable e isétropo, donde ¢, p y k son constantes y 7'y § son funciones de punto y de

tiempo.

Se denomina difusividad térmica de un sélido continuo, homogéneo e isdtropo a

p=2F (5.8)
pC

siendo D, por tanto, otra propiedad caracteristica de los sdlidos. Sustituyendo en la
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ecuacién anterior resulta:

ar=-L 9 _4 (5.9)

que es otra expresion frecuentemente utilizada de Ia ecuacién general del campo térmico

en un recinto sélido.

5.3.3. El problema del calor generado en el hormigén

La cantidad de calor §(x,y,z,f) generado por unidad de tiempo y unidad de

volumen en el seno de un recinto de hormigén durante su proceso de fraguado se ha

supuesto funcidén continua en el espacio y en el tiempo.

Se acepta normalmente como hipétesis que g§(x,y,z,f) es independiente del punto,

es decir, que la distribucién de focos creadores de calor es continua y uniforme u
homogénea (idéntica en todos los puntos) y que el calor generado fluye radialmente

desde todos los puntos isotrOpicamente. En consecuencia, dicha densidad de generacion

interna de calor es s6lo funci6n del tiempo, 4(2).

El proceso de generacion de calor de hidratacién tiene lugar segin representan

las curvas siguientes:

-
t (dias)

Fig. 5.1. Representaci6n cualitativa de la funcién ¢ de generacion del calor de
fraguado del hormigén.
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Fig. 5.2. Representacion cualitativa del calor total generado
5.3.4, Ecuacion del campo térmico con generacién interna de calor en régimen

permanente o estacionario

En el caso de que la temperatura en el recinto de hormigén no fuese o no se

considerase funcién del tiempoy ¢ fuese o se considerase constante, tendria lugar un

régimen permanente de flujo calorifico hacia el exterior del recinto. Entonces la ecuacién

general clasica del campo térmico se reduciria a

AT = - (5.10)

N

ecuacion de tipo Poisson.

No obstante, conviene sefialar que el proceso térimico en un recinto de hormigén
durante el fraguado es claramente transitorio, entre otras, por las siguientes causas
fundamentales:

a) La generacidn interna de calor durante el fraguado, fig. 5.1. (reaccién exotérmica
de hidratacion del cemento), es variable en el tiempo.
b) La oscilacién temporal de la temperatura ambiente en los contornos del recinto

hormigonado.

38



5.3.5. Ecuacién del campo térmico sin generacién interna de calor

Finalizado el proceso de fraguado (es decir, concluida la reaccion exotérmica de

hidratacién del cemento) se anula la generacién interna de calor haciéndose §(x,y,z,f)

idénticamente nula.

Gleyzt) =0 (.11

En esta situacién la ecuacion que verifica el campo térmico en un recinto de hormigén

se reduce a

AT - €2 9T (5.12)
k ot

5.3.6. Ecuacion del campo térmico sin generacion interna de calor y en régimen

permaneite

En este caso §(x,y,z,t}) = 0 y T no depende del tiempo; por tanto, la ecuacién

anterior se reduce a la ecuacion de Laplace

AT =0 (5.13)

de forma que el campo térmico, T, es una funcién arménica en el recinto de hormigén.
5.3.7. Resolucion de las ecuaciones del campo térmico

La resolucidn de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (5.7), (5.10),
(5.12) y (5.13) en un recinto de hormigén sometido a diferentes condiciones de contorno
que se analizardn a continuacién es imposible por los métodos analiticos vigentes.
Objetivo importante de esta tesis es el estudio de dichas ecuaciones en distintos recintos
de hormigdén en masa durante la construcciéon y posterior explotacion de la obra,

mediante simulacién analdgica eléctrica.

5.4. Anilisis de condiciones térmicas de contorno que pueden presentarse en las
distintas fases de comstruccion y explotacion de una obra de hormigén
Conviene insistir previamente en la gran complejidad de todos los fenémenos

superficiales de transmisién del calor y, como consecuencia, destacar la enorme
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dificuitad del conocimiento cualitativo y posterior estimacién cuantitativa de los valores
de las variables correspondientes. En este marco de insuficiencia tedrica y dificultades
pricticas se intenta, a continuacion, describir un cuadro suficiente de condictones de
contorno que pueden presentarse en recintos de hormigén, condiciones especialmente
complicadas en las primeras etapas del proceso constructivo de las obras.

Existen otros numerosos tipos posibles de condiciones de contorno reales ain més
complejas; no obstante, con las que se describen hay suficiente informacién para el

analisis.

5.4.1. Superficies de contacto directo con el terreno

El proceso de transmision del calor en un contacto hormigén-terreno puede
considerarse exclusivamente como de conduccién con una resistencia térmica en la
superficie de contacto. En consecuencia, el campo térmico en estas superficies sufre una
discontinuidad -caida térmica- y al mismo tiempo existe normalmente una discontinuidad

de la derivada segin la normal a la superficie. Una posible representacion grifica se

esquematiza en la figura 5.3. suponiendo unos ejes (7, 1) sobre un croquis de un

contacto hormigén-terreno.

90



5.4.2. Superficies en contacto con ia atmdsfera (o conductos interiores)

El aire es un fluido. La transmisién del calor desde un sélido a un fluido -o
viceversa- puede considerarse que tiene lugar en la tradicionalmente denominada forma
convectiva seglin la ley de Newton.

El proceso de transmision dei calor hacia el fluido se interpreta como
consecuencia del movimiento real de las particulas fluidas originado por diferencias de
temperatura (de densidad) en el seno del fluido debido a la accién de la gravedad. Si
existen otras fuerzas exteriores que ocasionan el movimiento del fluido (laminar, de
transicion, turbulento,...) independientes de la temperatura, la transmision del calor
tendra lugar segin un proceso denominado de conveccidn forzada.

Las leyes de la transmision del calor por conveccion son muy complejas. El flujo
calorifico depende de muchas causas: diferencia de temperaturas entre el sélido y el
fluido; velocidad del fluido; densidad, viscosidad, calor especifico y conductividad
térmica del fluido; naturaleza, forma, dimensiones y orientacion del sélido. Por otra
parte, como las caracteristicas del fluido dependen de la temperatura y de la presién, el
calculo tedrico del flujo de conveccidn es pricticamente imposible y hay que recurrir a
métodos experimentales.

En las superficies de contacto sélido-fluido existe una resistencia térmica al flujo
de calor que puede suponerse concentrada en una pelicula denominada "capa limite
convectiva" del fluido, de pequefio espesor y no perfectamente definida, tal que dicho
espesor puede aproximarse por extrapolacién lineal de las temperaturas en la proximidad

de la superficie hasta el valor T, de la temperatura ambiente T, (véase Fig. 5.4).

T

“ha

Fig. 5.4
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De esta forma puede aplicarse la estructura de la ley de Fourier de la conduccién

térmica a dicha capa limite de la forma

T,-
—dr

o3

b =ksS (5.14)

El conocimiento de dn es sumamente dificil y se introduce un coeficiente denominado
a veces de conveccion, y con mas propiedad coeficiente de transmisién superficial, 4,

de manera que el flujo de calor convective en régimen estacionario viene dado por

¢ =hS(T-T) (5.15)

que suele denominarse ley de Newton.
En nuestro caso, superficies de hormigén al aire libre, a las dificultades tedricas
expuestas se afiaden las siguientes:

1) La imposibilidad prictica de conocer el movimiento del aire en las inmediaciones
de las superficies. (En consecuencia, se ha de considerar exclusivamente
conveccion natural).

2} El calentamiento directo por la accién solar de las superficies expuestas al sol que
modifican el proceso especifico de la transmision del calor desde el hormigén a
la atmoésfera (o viceversa).

3) Las modificaciones introducidas en el proceso de transmisidn del calor a través
de estas superficies por la accién del riego o, en general, procesos de curado,
practicamente imposibles de controlar.

Caso andlogo tedricamente es el constituido por las superficies interiores de galerias,

conducciones, pozos, €etc.

5.4.3. Superficies en contacto con liquidos

Se presentan con frecuencia casos como los de agua dulce en embalses o canales,
de agua salada en muelles, de liquidos o gases licuados en depésitos, etc. En estas
superficies de contacto hormigon-liquido la transmision de calor tiene lugar también de
forma convectiva (ver pirrafo anterior) aunque en este caso se reducen las dificultades

complementarias.
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5.4.4. Superficies de contacto hormigén fresco-hormigéon endurecido

De forma andloga a lo indicado en 5.4.1, la transmisidn del calor puede
suponerse exclusivamente como de conduccion, existiendo una resistencia térmica en el
contacte que ird disminuyendo a medida que avanza el fraguado, de tal modo que se hard
nula dicha resistencia de contacto si se acepta que la superficie de separacién desaparece
como tal al concluirse la primera etapa del fraguado, constituyendo un cuerpo Gnico

continuo toda la obra hormigonada.

5.4.5. Superficies encofradas

El periodo de mayor produccién de calor, que crea mas preocupaciones y que,
por tanto, exige atenciones especiales de vigilancia y control, y que ofrece condiciones
mas complejas y dificiles, es el correspondiente a los primeros dias de la puesta en
obra, y particularmente la etapa en la que existen encofrados.

El flujo de calor a través de un encofrado tedricamente no presenta nuevos
problemas: hay que considerar una resistencia térmica en el contacto, conduccién de

calor a través del encofrade y conveccién hacia (o desde) 1a atmdsfera.

| Atmosfero

LV N L L W U W L O N V. W

LAY VA A VA VR N W VY

5.4.6. Armaduras interiores

Otro tipo de condicién de contorno para un recinto de hormigén lo constituye la
presencia interior de armaduras o perfiles metilicos.

En estos casos deben tenerse en cuenta (supuesto aislado el recinto hormigonado,
objeto del estudio) la superficie de contacto hormigdn-acerc y la mayor conductividad

del dltimo, de modo que las armaduras pueden llegar a comportarse como superficies
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casi isotérmicas o como auténticos drenes de flujo calorifico.

Este tema concreto deberia ser objeto de una atencién complementaria.

......

5.5. Ejemplo simplificado de aplicacion; presa de gravedad
El caso mas general y mis importante técnica y econdmicamente de recintos de

hormigdn en masa es el de presas de gravedad. A él, l6gicamente, refiero mi trabajo.

5.5.1. Estudio de una tongada de cimentacion

S-.t _ \ St
S |

Fig. 5.7

La ecuacién que verifica el campo térmico en el recinto de hormigon durante el

fraguado es:

AT = 0 9T _
k

N [

ot
que deberia resolverse imponiendo las condiciones de contorno correspondientes
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siguientes:
a) Contacto hormigon-terreno (S,,): resistencia térmica de contacto y conduccién en
el terreno hasta una superficie hipotética considerada de inercia térmica infinita.

b} Contacto hormigén-atmésfera (S,,): conveccion segiin la ecuacién (5.15)

6 =hS(T-T)

5.5.2. Estudio de una tongada superior

Tongadas superiores son, por ejemplo, los casos indicados con A y B en la Fig.
5.8 de la pagina siguiente.

De manera aniloga al caso anterior, la ecuaciéon del campo térmico en el interior
del recinto A, o del B, es 1a (5.7) que deberia resolverse con las condiciones de contorno
siguientes: '

a) Contacto hormigén fresco-hormigén endurecido (S,,)

* Resistencia térmica de contacto que ird disminuyendo a medida que avanza el

fraguado del hormigdén fresco.

* Conduccion térmica hacia el hormigén endurecido.

b) Contacto hormigén-atmésfera (S,,). Conveccidn segin (5.15).
¢) Contacto hormigoén-encofrado (§,.) durante el tiempo de encofrado. (En un
momento posterior, al retirar el encofrado, esta superficie es del tipo §,.).

Conveccién con una resistencia de contacto. -

S

ha

A

Shl"\

Fig. 5.8. Seccion-perfil de una presa de gravedad en fase de construccion.
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5.5.3. Estudio de la presa en un momento dado de la construccion

El recinto hormigonado podria dividirse en recintos parciales correspondientes
a las diferentes tongadas teniendo en cuenta en cada una de ellas su estado relativo a la
cantidad generada de calor fraguado en funcion del tiempo transcurrido desde su puesta
en obra. La ecuacioén del campo térmico en cada tongada y los diferentes tipos de
condiciones de contorno que pueden presentarse se han analizado en los apartados

anteriores.

—-\h""'--l-—-"'/

Fig. 5.9

5.5.4. Estudio de la presa durante la explotacion

B

0
7
l *Y

Fig. 5.10
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El campo térmico es transitorio como consecuencia de las oscilaciones térmicas
ambientales, particularmente apreciables en las superficies de contacto con la atmésfera.
Para el estudio analégico podria prescindirse l6gicamente de las posibles armaduras

correspondientes a trampolin, pilas, cajeros, galerias, etc.

El fraguado se supone acabado, de tal modo que ¢ = 0, y la ecuacién de la

conduccién en el recinto de la presa es

con las condiciones de contorno siguientes:
a) Contacto hormigén-terreno (S,). Resistencia térmica de contacto y conduccién
en el terreno hasta una superficie hipotética de inercia térmica infinita.
b) Contacto hormigon-atmésfera (S,,). Conveccion segin (5.15).
c) Contacto hormigén-agua embalsada (S,). Conveccidn segtin (5.15).
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CAPITULO 6. SIMULACION ANALOGICA DEL CAMPO
TERMICO MEDIANTE REDES "RIC"

6.1. El problema térmico objeto de estudio

Se pretende resolver, mediante simulacion analdgica eléctrica, la ecuacién general

del campo térmico

AT -2 _4 (6.1)

con diferentes, y determinadas en cada caso, condiciones de contorno. O, llamando,

como es usual, difusividad

p="F (6.2)
pc
la ecuacion
ar-=-L1 9T _4 6.3)
D ot k

donde las variables representan y se miden (con orientacién o criterio técnico como
corresponde al material objeto de estudio -hormigdn- y a la aplicacion a obras de grandes
dimensiones), respectivamente:

T ; temperatura (°C)

p : densidad (kg/m’)

¢ ; calor especifico (kcal/kg.°C)

k ; conductividad térmica (kcal/m.s.°C)

t ; tiempo (s)

g ; calor generado por unidad de tiempo y de volumen (kcal/s.m?)

D ; difusividad (m*/s)

AT ; laplaciano de T = div (grad T) (°C/m?)
A la luz de la ecuacién de Fourier
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g=-kgrad T

cenviene considerar también

g ; flujo vectorial de calor o densidad de flujo de calor [
s.m

keal ]

y de la definicion escalar de flujo

S ; vector superficie (m%)

6.2. Ecuaciones y magnitudes analégicas eléctricas continuas
En los parrafos 2.2 y 2.3 del Capitulo 2 se han recordado algunas ecuaciones

fundamentales del campo eléctrico y, en particular, las siguientes:

i =0FE (Leyde Ohm generalizada)

AV =0 (Ecuacion de Laplace)

siendo esta dltima la ecuacion que describe Ia distribucion de potenciales en un medio
conductor continuo, homogéneo e isétropo en régimen permanente,

Puede imaginarse un recinto (tedrico) caracterizado por las siguientes propiedades
eléctricas:

o ; conductividad eléctrica (S/m)
C ; capacidad eléctrica por unidad de volumen (F/m®)

Hay que resaltar que este concepto de "C" es puramente hipotético en los medios
continuos fisicos reales, pero no hay ningiin inconveniente en admitirlo formalmente
como extensién puntual del concepto de capacidad concentrada que se encuentra en las
redes reales construidas con elementos discretos. De hecho, hay estructuras fisicas como
las lineas de transmision en las que el concepto de capacidad eléctrica distribuida tiene
pleno sentido (si bien, es verdad, limitado a una sola direccidn espacial). En definitiva,

esta caracteristica "C" del medio cuantificaria su poder de almacenamiento puntual (por
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unidad de volumen) de cargas con arreglo a la ecuacion

% _co¥ (6.4)
ot ot

en donde p es la densidad volumétrica de carga eléctrica (C/m?).
Se considera ahora un volumen, V', limitado por una superficie, §, y se establece
en €l la ecuacion de balance de carga eléctrica por unidad de tiempo:
carga que sale = carga generada - carga almacenada

Si se supone que la "generacion" de cargas se debe exclusivamente a una

inyeccién puntual de corriente, i,

carga generada por unidad de tiempo y de volumen = i (A/n)
puede escribirse
gl T H ap
ds = av - — dV
(- [ffiar-[[ 2
Aplicando el teorema de la divergencia y teniendo en cuenta (6.4) resulta

ff‘.[divf'dl/=ff_£id'f-ff£c%/dv

Como esta ecuacion es valida para cualquier volumen dentro del recinto

considerado, resulta

avi=-i-c¥ (6.5)
at

perc como
divi = div (6E) = div (-ograV) = - a AV

se deduce
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~oav=i-c%¥
ot

o0 sea,

oav-c¥ _; (6.6)
ot

Comparando las ecuaciones (6.3) y (6.6) puede establecerse inmediatamente la

siguiente correspondencia entre magnitudes analégicas:

REALIDAD « MODELO

TCO - V)
(keal) | (A
\5.m3) m?
( keal

—

| s.m?
k keal | 0 (é‘_)
ms°C m

c kecal - C i
e m3°C m?

L ) R A )

q

6.3. Red "RIC" elemental

En el estado actual de la técnica no es posible la construccién de un modelo
eléctrico que permita la inclusién puntual de la capacidad "C" introducida en el pérrafo
anterior ni la inyeccién de corriente "i" repartida uniformemente. Por ello es preciso
"discretizar” el modelo eléctrico en volimenes suficientemente pequefios que permitan
una incorporacién concentrada, en ciertos puntos (nudos), de la capacidad y de la
corriente.

El procedimiento més directo para definir ¢l modelo eléctrico de resistencias y
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condensadores de naturaleza discreta es partir de un "modelo eléctrico continuo ficticio”
y seguir el llamado "método de los volimenes vectoriales” (dreas en el caso de modelos
de campos bidimensionales, es decir, aquellos que no varian segdn una direccion). La
aproximacién del laplaciano por el método de las "diferencias finitas” conduce a
andlogos resultados.

En cualquier caso, se llega a la conclusidon de que una red formada por un
conjunto de elementos discretos como el indicado en la Fig. 6.1 sustituye al modelo
continuo con tanta mayor aproximacion cuanto menores sean los volimenes elementales

discretizados.

Vi

;I-;c

Fig. 6.1.

Aplicando la ley de Kirchoff a las corrientes que afluyen al nudo representado

se obtiene

L +7-c % 6.7)
Elec (

que es la ecuacién "discretizada” correspondiente a la (6.6), y siendo
R, ; resistencias eléctricas (1)
I : intensidad de la corriente eléctrica (A)
C ; capacidad eléctrica (F)
V : tension en el nudo considerado (V)
V. ; tensi6n en el nudo contiguo (V)

estando referidas al volumen unitario correspondiente a ese elemento de la red.
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Fig. 6.2

El valor de la resistencia "direccional” de un modeloe de elementos discretos en

funcién de la conductividad y de la geometria del modelo continuo es (Fig. 6.2):

R-1 (6.8)
g

e~

6.4, Constantes analdgicas
Introduciendo factores apropiados, pueden establecerse las correspondencias

numéricas, entre los valores (medidas) de magnitudes anélogas, siguientes

T=C ¥V
g=0C,1i
7= C, i)
(@ )] 6.9)
k=Cyo
cp=C, C
tr=C5tm

De momento, no se ha supuesto ningin valor de la escala geométrica.

El sistema (6.9) constituye una ampliacién de (3.10) y (3.14). Siguiendo un
proceso anilogo al desarrollado en 3.6 se obtienen las relaciones que ligan, limitando
los grados de libertad, las "constantes analégicas”; es decir:

a) Condicién impuesta por las leyes analdgicas de Fourier y de Ohm

g=-kgradT ; i=-o0gradV

103



C,i = - (Cy0) grad (C,V) = C, C, (-0 grad V)
o sea
C, =C, C, (6.10)
b) Condicién impuesta por la aplicacion de los principios "de conservacion”
analégicos (del calor y de la carga eléctrica) en un velumen V' = £.S

7.5 - <ev 1t
t

r

cevev GG cvy GG -

G @3 - C,t, c, ¢t c ¢ 9
o sea,
C,C,=C, C, (6.11)
0, si se prefiere, comparando (6.10) y (6.11)
C,=CC (6.12)

Se ve, pues, que al margen de la relacién de escala geométrica, existen cinco

constantes anal6gicas con dos condiciones que las ligan. Se tiene, por tanto, la

posibilidad de elegir tres variables con entera libertad. Normaimente se eligen R, i y C

después de un riguroso estudio que asegure la idoneidad del equipo electrdnico

disponible para operar con los valores que resultan, en consecuencia, para z,, y V.

6.5. Simulacién de las condiciones de contorno convectivas

En términos usuales, el balance t#érmico que se ha de verificar en el contorne es

calor que llega = calor evacuado

0, mis concretamente,

calor que llega por conduccion = calor que se transmite por conveccién
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Es decir, formalmente:

La expresiéon

Fig. 6.3

qconduccién = qcomccidn

kSaT"—hS(T T)
-5;— h a
aT, h
—* - _2«(T.-T
on k(" 2

Q)
~

k o4y
T+ X2k o
R @

(6.13)

(6.14)

(6.15)

se denomina, a veces, condicion de Fourier. Naturalmente, 2 es el coeficiente de

conveccion {o de transmisién superficial del calor) introducido en el parrafo 5.4.2.

Y

V., R,
=
A K
Fig. 6.4

En el modelo eléctrico continuo y tridimensional (Fig. 6.4) las ecuaciones

correspondientes son
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I — Vh B Va
Rd
- - av,
I=iA=0EA=-0 —
on
Vh“Va = - g %
R, on
av, 1
. V.-V (6.16)
an oR A SONG
Comparando (6.14) y (6.16) se observa que se ha de verificar
h_ 1
k oR A
de donde resulta
R - _K (6.17)
¢ aohd
o bien,
R -5 (6.18)
“ hA

Por supuesto, puede llegarse a este mismo resultado sustituyendo en (6.14) los

valores térmicos por los eléctricos mediante las relaciones (6.9) y comparando con

(6.16), de la forma siguiente:

C Vi k¢ W,-V)
v, h 1
Ao 2 w-V) = - V.-V
an C,0 Vi Vo) oR, V-V
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0 sea, la misma expresioén (6.18).

6.6. Definicion del modelo eléctrico discreto
Suponiendo que la reticula elemental del modelo eléctrico discreto corresponde

a un volumen V' del problema real, la capacidad elécirica correspondiente, C,, es

C,=CV
Por otra parte:
c kSR kSE
- tp - 3 _ ] _ ?
t, == =1, — =1, =1,
C C, cp cp
C C,
pero dado que V' = S§¢
kRC DRC
by = 1, v - “ 1, (6.19)
cpl ¢
o bien:
t
c,R=-Ln (6.20)
D ¢,

que es una relacion fundamental a tener en cuenta en la eleccién de los valores de las
resistencias y condensadores que formen la red bésica.

De las relaciones (6.8), (6.9) y .(6.18) se obtienen las expresiones siguientes:

k _ kRS
C,=—= =22 =RhA
3 o 0 a
y
R - *5 p (6.21)
L h A

Normalmente se elige A = S, con lo que
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(6.22)

=
H|
oo

R
0

Las expresiones (6.20) y (6.22) hay que tenerlas presentes simultineamente para
que resulten valores de componentes faciles de encontrar en el mercado. Normalmente
se eligen valores fijos (comerciales) para R y se obtiene R, ajustando resistencias
variables.

La eleccion del "tiempo de modelo”, ¢, o duractdn en ¢l modelo del fenémeno
de interés, estd sometida a las limitaciones inherentes a la técnica empleada. Asi, en los
modelos de simulaciéon denominados de "tiempo lento” ("long-time" o "one-shot") la
presentacidn de resultados se realiza en pliego de papel y se emplean registradores de
tipo potenciométrico. En este caso, f, podri variar usualmente entre 5 segundos y 10
minutos. Por el contrario, en los de tipo rdpido ("short-time") la visualizacién del
fendmeno se realiza con un osciloscopio, y los ciclos de simulacion han de repetirse a
velocidad suficiente como para permitir su seguimiento cémodo en la pantalla.

Atendiendo a la "situacién™ geométrica de las ramas del modelo discreto con
respecto a la geometria del modelo continuo, pueden concebirse dos representaciones
ligeramente diferentes, segin se hagan coincidir los nudos de ia red de resistencias
discretas con los de una reticula que se extienda hasta los bordes del modelo continuo,
0 esté "centrada” con respecto a la reticula de los elementos continuos a los que
sustituye. A veces, estas representaciones se denominan en "x" 0 en T,
respectivamente. La Fig. 6.5 aclara estas ideas. Para simplificar, no se han incluido en

los nudos los condensadores ni las resistencias de inyeccién de corriente.

Fig. 6.5. (a) Particiéon del modelo continuo para la simulacién con elementos
discretos. (b) Simulacién en "#". (c) Simulacién en "T™.
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Realmente, la diferencia entre estos dos modos de representacién sélo se hace
patente en los bordes. La eleccién de la forma en "T™ resulta aconsejable, por ejemplo,
para confinar solamente en los nudos interiores (con la consiguiente reduccion y
uniformizacion) los generadores de corriente que puede requerir un determinado
problema de simulacion (caso de generacidn interna de calor).

Ademas de las dos mencionadas, pueden concebirse otras configuraciones para
las mallas y nudos tendentes siempre a conseguir con elementos discretos una
aproximacion al modelo continuo. Por ejemplo, la misma reticula del caso considerado
puede simularse con un modelo de resistencias en "diagonal”, véase Fig. 6.6, que tiene
las ventajas (refiriéndose, por supuesto, a modelos uniformes) de ofrecer mas nudos
accesibles y estar constituido por resistencias iguales, facilitando, por tanto, la seleccién
de los componentes resistivos. Sin embargo, presenta los inconvenientes de precisar un
50% més de resistencias que los modelos anteriores en "7" o en "T" y requerir
condensadores y resistencias de inyeccién mis dificiles de definir, segin el nudo

considerado.

6.7. Simulacién del calor fraguado
Como se ha indicado en el parrafo 5.3.3, la generacion de calor que se produce

al fraguar el hormigdn sigue una ley del tipo de la curva de la Fig. 6.7. En el modelo

eléctrico la generacién de calor, ¢, se simula mediante la inyeccidn en cada nudo de

la red R-C de la corriente eléctrica correspondiente, i, de acuerdo con la relacidén (6.9)
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1=iv-9y (6.23)

Jr—

t (dios) }
Fig. 6.7

Por su sencillez, el procedimiento mds utilizado para realizar esta inyeccion de
corriente consiste en unir los nudos de la red a generadores de tensioén (suficientemente
alta) a través de grandes resistencias, con lo que las corrientes inyectadas se
independizan précticamente de las condiciones de potencial que puedan existir en los

nudos, véase Fig. 6.8.

é -

Ii : A A OE

Fig. 6.8

En efecto, si Ex V

E
[ = —— o« — 6.24
: R, (6.24)
En la practica R, se elige entre 1 y 10 M{).
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CAPITULO 7. EL MODELO ANALOGICO "RIC" DEL
COMPORTAMIENTO TERMICO DEL HORMIGON EN MASA

7.1. Caracteristicas de los recintos de hormigén en masa
7.1.1. Geometria de los recintos
La unidad bésica que se considera en el estudio es la "tongada”, cuya geometria
se define mediante un paralelepipedo recto rectangular de grandes longitudes de las
aristas de la base y pequeiia la de la altura, aunque las tres longitudes son parametros
libres (variables) con objeto de tener en cuenta todos los posibles tamafios de tongadas.
Se ha previsto (de modo concreto) el estudio conjunto de hasta tres tongadas

superponibles sucesivamente segiin el ritmo de hormigonado deseado.

7.1.2. Caracteristicas térmicas del hormigén

Las caracteristicas térmicas ordinarias (de naturaleza ‘pasiva’ o ‘permanente’) del
hormigén usual en la construccion de presas se definen mediante los siguientes valores
medios:

* Conductividad térmica

k = 3.10* kcal/m.s.°C = 0’003 cal/cm.s.°C
* Densidad
p = 2400 kg/m®
* Calor especifico
¢ = 0'23 kcal/kg.°C
que suponen un coeficiente de difusividad
D = 5'435.107 m¥/s
Estos valores se consideran constantes desde la puesta en obra del hormigén.

El modelo permanente es independiente de estos valores concretos cuyo papel se
limita a ser utilizados en las ecuaciones analdgicas; es decir, el modelo permite con
versatilidad, como es l6gico, la variacién de estos valores.

El fraguado o hidratacién del cemento produce una generacion interna de calor,
denominado calor de fraguado, caracteristica térmica del hormigén que puede
catalogarse como de naturaleza "activa”, "variable" en el tiempo. Para esta investigacin

se ha considerado la curva de generacién de calor de la Fig. 7.1 como dato fijo,
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propiedad caracteristica, correspondiente a un hormigén usual que se utiliza en las

presas.

Fig. 7.1. Curva de generacién del calor.

La modificacién de las caracteristicas térmicas ‘pasivas’ como la de la ‘activa’

no crea ningan problema especial.

7.1.3. Caracteristicas ambientales y condiciones de contorno

Los datos relativos a la temperatura ambiente (su evolucién) en el entorno natural
de una presa en zona calurosa, a efectos de este estudio y como ejemplo, se representan
en la Fig. 7.2., de forma que la temperatura queda definida mediante una funcién
sinusoidal de amplitud correspondiente a 10 °C, entre 20 °C de minima a las 4 de la
mafiana y 30 °C de méxima a las 4 de la tarde, y periodo correspondiente a un dia. La
consideracién de otra funcién T(t) cualquiera no crearia ningiin problema y el modelo
esti preparado para utilizar aquella que se considerara mas representativa en cada caso.

La de la figura se utiliza como referencia para el contraste de resultados experimentales.
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C

Fig. 7.2. Temperatura ambiental.

Las condiciones de contorno, a los efectos de referencia comin para el estudio,
se establecen por las caracteristicas siguientes (Fig. 7.3): el suelo o terreno tiene una
temperatura constante y uniforme (de 25 °C), no existen resistencias térmicas en las
superficies de contacto suelo-tongada y tongada-tongada, la temperatura ambiental
evoluciona de acuerdo con lo expuesto en el parrafo anterior y los planos verticales de
la presa paralelos al paramento a suficiente distancia de éste constituyen superficies de

flujo (perpendiculares a las superficies isotérmicas que a esas distancias pueden

suponerse planos horizontales).

Capa limite

TORGADA 1

| T
\ i
1 1 4
I i
_ w i
T LZXZ‘E 200 | |
| TonGrDA 2 |
!
I
! ' Suprficie de
Mo flujo en "4
Paromento de NG
lo presao i S e
~
+ < .
| o Superficie de
: fluo en "B"
——
1
l

.-

7,

Suelo a 25 e, uniforme y constante

1
1
1
|
t

Fig. 7.3
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Parrafo aparte debe dedicarse al coeficiente de transmisidn superficial en el
contacto hormigén atmosfera. E! problema del valor real de este parametro es,
probablemente, el menos resuelto, al margen del perfecto conocimiento que se posee de
su complejidad y de su variabilidad con las condiciones atmosféricas y con el tratamiento
superficial que se le dé al hormigén durante el fraguado. Debido a esta complejidad, se
tendrd en cuenta la posibilidad de considerar valores en un amplio rango, indicando
como referencias: (a) uno que puede estimarse como "relativamente bajo": A = 4.10%
kcal/m?.5.°C y (b) otro que puede estimarse como "relativamente alto": 2 = 40.10%
kcal/m?.s.°C, aunque puedan considerarse otros valores exteriores a dicho rango. No
obstante, con objeto de precisar mas el significado que se le ha dado a este tema, los
valores del coeficiente de transmisién superficial del calor, para cada experiencia
concreta, se supondrian constantes: a) en el tiempo {(es decir, durante todo el proceso);
b) en todo el contorno (superficie superior y paramento, encofrado, atmésfera) y ¢) en
ambos sentidos de fluencia de calor: evacuacion e intrusién,

Conviene insistir en que no plantea ningin problema especial la consideracién de
otros valores cualesquiera de las caracteristicas ambientales y de las condiciones de

contorno.

7.1.4, Proceso de hormigonado

El proceso temporal de construccion de grandes recintos de hormigén en masa
(por ejemplo, una presa) que se considera es todo lo flexible que se desee, de modo que
pueda colocarse en obra una tongada determinada sobre la inferior transcurrido el tiempo
que se considere conveniente desde que ésta 1iltima se coloc, encontrandose en el estado
térmico que le corresponda. Por otra parte, el instante inicial, o cero de tiempos, es el

momento de referencia elegido de la puesta en obra de una determinada tongada.

7.1.5. Temperatura de puesta en obra de hormigén
Se considera la posibilidad de poner en obra el hormigén a la temperatura que
se desee, con absoluta flexibilidad, aunque los valores inicialmente previstos para el

estudio son los del intervalo 12 °C a 20 °C.
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7.2. Descipcidn eléctrica (o electrénica) del modelo
7.2.1. Estructura basica del modelo

Como se ha repetido en varias ocasiones el objeto o la finalidad del estudio es
el conocimiento del campo térmico en el hormigén en masa puesto en obra y de los
flujos de calor en el interior y hacia (y desde) el exterior. Para ello conviene disponer
de un nimero adecuado de puntos de registro.

El flujo térmico en una tongada de hormigén es practicamente bidimensional,
tiene lugar segin planos verticales perpendiculares al paramento. Por tanto, el modelo
se concibe bidimensional.

Una "tongada™ de hormigén (su seccién vertical perpendicular al paramento) se
representa en ¢l esquema de la Fig. 7.4. en el que se divide segin una reticula cuadrada

uniforme en 6 capas horizontales.

Fig. 7.4,

Entre los diferentes tipos bisicos de redes discretas posibles (véase parrafo 6.6)

se ha considerado como més (til para este estudio el representado en las Fig. 7.5y 7.6.
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Fig. 7.5. Esquema de la estructura bésica de las resistencias de la red RIC
correspondiente a una tongada.

llll;

Fig. 7.6. Esquema de la estructura general de un nudo central de la red RIC
correspondiente a una tongada con capacidad de generacion de calor.

Para la eleccion de los valores de R y C se han tenido en cuenta, entre otras,
consideraciones relativas a los siguientes temas: 1) la relacion conveniente entre R, y R
para una adecuada corriente de inyeccion en los nudos del modelo, que debe trabajar a
pequeifios potenciales con objeto de facilitar dicha inyeccion sin problemas de seguridad
personal en el manejo; 2) las relaciones entre tiempos reales, de modelo, de descarga,

etc; 3) las limitaciones asociadas al uso del osciloscopio como registrador y, en su caso,

116



medidor (empleo de altas frecuencias); 4) la anulacién de capacidades parisitas y el
eventual empleo posterior de equipos de tratamiento de la informacién que invitan a
"moderar” la frecuencia; 5) los valores comerciales existentes con sus margenes de
calidad, la economia conjunta; etc. A la luz de un extenso estudio se concluyé como mas
conveniente la seleccién de los siguientes valores: R = 10kQ y C = 3’9 nF.

Debe destacarse como nota primordial la gran flexibilidad del modelo con

respecto a todos los pardmetros que pueden considerarse en el problema.

7.2.2. Simulacién en el modelo de la generacién de calor

El problema consiste en inyectar en cada nudo la corriente 7 de la ecuacién (6.7)
que simula el calor de fraguado correspondiente al elemento o celda de simulacién
escogido. Como este calor sigue una ley variable en el tiempo (véase Fig. 7.1) es preciso
inyectar en los nudos corrientes analdgicas que sigan la ley correspondiente. Si se

expresa dicha ley en el campo térmico por
g =@Q,f@t) (7.1)
siendo

q ; calor generado por unidad de tiempo y de volumen [M]

s.m
Q,, ; valor mdximo de ¢
f@) ; funcion “normalizada® del tiempo (de la realidad) tal que
0<f(t) <1

la correspondiente expresion de la corriente a inyectar, en el campo eléctrico, es

i=1 @) [i (7.2)

siendo
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‘I“(tm) = f (tr) v I tr

y, segin (6.9),

I, representa la intensidad méxima de la corriente de inyeccidn requerida por
cada "trozo" de modelo correspondiente a 1 m* de la realidad simulada. Naturalmente,
una vez definida la correspondencia geométrica modelo/realidad lo que hay que buscar

es la intensidad, I, a inyectar en cada nudo del modelo

I =1,%(@) (7.3)

I,=1V (1.4)

siendo V' el volumen (m®) de 1a celda elemental simulada.

No hay, sin embargo, ninguna limitacién formal en la eleccién de I, y su valor
se establece por consideraciones operativas del equipo electrénico utilizado para su
obtencion. Una vez determinado el valor que se quiera (y se pueda) dar a I, queda
fijado univocamente el de C,.

El método seguido para la inyeccién de la intensidad en cada nudo de la red
analdgica es el llamado "de las grandes resistencias”. Consiste en conectar a los nudos
de la red un mismo generador de tensién a través de resistencias iguales, muy grandes,

R;, como se indica en el siguiente esquema
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Fig. 7.7

En efecto, con este montaje, la corriente inyectada en cada nudo (n) es

V-V
iy = (3.5)

Si se mantiene la tension V suficientemente grande, o sea, si V= V,
. V
In =T Im.l l"'(tm) = Il
R,

El valor de R; se elige grande con objeto de introducir la menor perturbacién
posible en la red.

Se ve, pues, gue, con este procedimiento, el problema de la inyeccidn de
corrientes se reduce al de la obtencién de una tensién V, suficientemente grande, que

siga la ley
V=1,R¥) =V, 3.9

Aunque es posible encontrar en el mercado "generadores de forma de onda
arbitraria” que podrian proporcionar una tensién de las caracteristicas deseadas, su
precio es muy elevado y se ha preferido disefiar un generador adecuado para
proporcionar la forma de onda requerida de modo completamente satisfactorio,

considerada la precision con la que se conoce la mencionada curva de calor de fraguado
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del hormigén.

El esquema simplificado del equipo utilizado es el siguiente:

cz i
. Y : Al : az L o oo
o JY PR B — : + : i :
icl ; e
ENTRADA OE IMPULSO0S DIFERENCIADOR | CONFORMADOR-AHPLIFICADOR i AMPLIFICADOR=INVERSOR | saLIoA
Fig. 7.8.

Mediante el ajuste del potenciémetro P,. y de los condensadores C, y C, se
consigue la forma de [a funcion deseada. El potenciémetro P, permite ajustar la amplitud
final de salida.

Los dos amplificadores operacionales, 4, y 4,, son de respuesta rdpida ("slew
rate” elevado) para poder garantizar la simulacién del rdpido crecimiento de la
temperatura (voltaje} durante las primeras horas de fraguado del hormigén. El
amplificador A4, es de salida relativamente elevada (30 V) para realizar ia inyeccién de

corrientes aceptables a través de resistencias de inyeccion, R,, grandes.

7.2.3. Simulacién en el modelo de las condiciones de contofno
7.2.3.1. Contacto hormigon-atmasfera

En la simulacion de las condiciones térmicas variables a que estin sometidas las
superficies de los elementos de una presa en construccién se han tratado de una manera
conjunta los efectos del intercambio de calor debidos a la conveccion y a la radiacion,
englobindolos en un "coeficiente superficial de transmisién del calor" o coeficiente de
conveccioén, h, tratado en los parrafos 5.4.2. y 6.5.

Desde el punto de vista de la construccién del modelo, el problema se resuelve

disponiendo en contacto inmediato con los extremos de las resistencias correspondientes
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a las superficies en las que existe intercambio calorifico con la atmésfera (superficies
"exteriores” durante la construccioén) unas resistencias variables ajustadas al valor dado

por la ecuacién (6.17)

R -
hA
siendo

h ; coeficiente superficial de transmisién del calor o de conveccion.

A ; drea de la superficie en la que se realiza el fenémeno de intercambio de calor
correspondiente al elemento de reticula simulado por la resistencia a la que se
conecta R,.

Las fluctuaciones ambientales de periodo corto (dia-noche, principalmente) se han
simulado conectando a las "R," una tensi6on (V,) obtenida mediante el dispositivo
electronico indicado esquematicamente en la fig. 7.9, cuya misién es la de asegurar
durante el periodo de interés, para la simulacidn, una tensién sinusoidal con baja
resistencia interna que, sin embargo, debe reducirse a cero durante la fase preparatoria,

0 sea, mientras se establecen las condiciones iniciales (véase apartado 7.2.4).

P AVAPS
OSCILADOR
SINUSOIDAL - | i ': j
. ]_._ GENERADOR e

t 12 t3
OE LA FunczoN | L
* MDIA-NOCHE" va A
_____ C e
GENERADOR @ Ul °
t112 ¢ ANPLIFICADOR ti1tz t3

DE ONDAS
CUADRADAS

h INVERSOR

Fig. 7.9

7.2.3.2. Contacto hormigén-suelo

A los efectos del modelo analégico, se ha considerado que el suelo es una masa
de capacidad térmica infinita y conductividad perfecta, de modo que mantiene invariable
su temperatura ain en la zona de contacto con cualquier otra masa (hormigén) a

temperatura distinta. Debido a la baja conductividad térmica del hormigén se ha
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despreciado la resistencia térmica del contacto hormigén-suelo. Con estos supuestos, ia
simulacion del suelo se realiza fijando el potencial eléctrico que corresponda a su
temperatura mediante una fuente de tension estabilizada a la que deben unirse los puntos
del modelo correspondientes a los de contacto con el suelo. Asimismo, se considera

innecesario introducir resistencia térmica adicional en los contactos entre tongadas.

7.2.4. Simulacién en el modeio de las condiciones iniciales

El establecimiento en el modelo de las condiciones iniciales, es decir, del
potencial eléctrico correspondiente a la temperatura que tienen los elementos simulados
(tongadas antigua y fresca, por ejemplo) hay que realizarlo de forma que sea compatible
con las otras operaciones de simulacion: descarga de los condensadores, condiciones de
contorno, inyeccidon de corrientes, etc, y se consigue mediante los dispositivos
electrénicos que se describen en el apartado 7.3.

La aproximacion previa que se ha admitido para imponer las condiciones iniciales
es la de suponer que todos los puntos de una misma tongada, sea ésta reciente, en pleno
fraguado o ya completamente fraguada, estin a la misma temperatura. Con este
supuesto, la idea bésica desarrollada con vistas a reducir el nimero de elementos
electrénicos que serian precisos para llevar al potencial deseado cada uno de los nudos
por separado, consiste en imponer dicho potencial en los nudos de un perimetro
(cerrado, en principio, o completado con una "pared adiabética") suficientemente grande
como para abarcar a todos los puntos de interés (nudos con condensadores).

La realizaciOn préictica de esta idea debe adaptarse en cada caso a la posicién
concreta que ocupen en el modelo los diferentes puntos. Si, por ejemplo, se trata de
resolver este problema para el caso de la construccion de una tongada, T,, sobre otra ya
fraguada, T,, habrd que imponer dos potenciales (distintos en general) a los nudos de las
tongadas T, y T, (véase fig. 7.10). Para ello hay que distinguir dos procedimientos,
segin se trate de puntos del tipo "P,", es decir, en contacto con la atmésfera, o del tipo

"P,", o sea, de los de contacto entre tongadas adyacentes.
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Fig. 7.10

En la Fig. 7.11 se esquematiza el procedimiento seguido para llevar puntos "P,"
al potencial deseado. Mediante ajustes iterativos sucesivos de las resistencias variables
"R." se consigue que durante el intervalo positivo de la tensién de entrada, V,, pase a
través del diodo, D, una corriente, i, tal que iR, = V,,, es decir, el potencial deseado.

Téngase en cuenta que cuando se alcanza la situacion final de ajuste, no hay paso de
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corriente hacia el "nicleo” del modelo de tongada porque todos los condensadores
estardn ya cargados al potencial deseado. Durante el intervalo de tiempo previsto para
esta operacién el extremo A de las resistencias "de conveccion”, "R,", estard a potencial

cero (véase Fig. 7.9), permitiendo el paso de las corrientes, i, precisas.

A
Ra ) \é
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D Rs
o
R R
R % I:: <
Fig. 7.11

En el caso de los puntos del tipo "P,", o sea, "interiores” el procedimiento varia

ligeramente como se indica en la Fig. 7.12.
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Fig. 7.12
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Mediante ajustes sucesivos de las resistencias variables, en serie con los diodos
"D," y "D,", se consigue llevar todos los puntos a los potenciales V,y y V., deseados.
Los diodos "D,", polarizados convenientemente mediante V,, impiden la salida de
corrientes de la red cuando ha terminado el proceso de imposicién de las condiciones

iniciales.

7.2.5. Simulacién del proceso de hormigonado

Cuando, avanzando en el proceso de simulacion, se plantea la necesidad de
simular la puesta en obra de una tongada sobre otra ya construida, pero todavia no
fraguada totalmente, surge la dificultad principal al intentar realizar la unién entre
tongadas respetando las condiciones de contorno que tiene la parte superior de la tongada
antigua antes y después del vertido de la nueva. En efecto, el proceso de evacuacion de
calor a través de la superficie superior de la tongada ya terminada queda perturbado al
depositar encima la nueva que, a su vez, comienza a generar calor a partir de unas
condiciones iniciales.

Como siempre, la simplificacién fundamental que se admite es suponer que la
nueva tongada se vierte instantineamente, con las mismas condiciones iniciales en toda
su masa (temperatura uniforme), y que desde entonces comienza a generar calor en todos
los puntos.

Dada la baja conductividad térmica del hormigén, se desprecia la resistencia
térmica de contacto entre tongadas.

La realizacién experimental de este proceso se lleva a cabo mediante interruptores
electrénicos (tecnologia CMOS) que permiten efectuar las conexiones y desconexiones
al rdpido ritmo que precisa el sistema de simulacion repetitivo de alta velocidad seguido,
con objeto de poder visualizar los resultados en un osciloscopio convencional. En la Fig.
7.13 se esquematiza el método seguido. Los interruptores electrénicos §;, S, y S;
indicados para una de las uniones entre las resistencias "R/2" de final del modelo, se
disponen, por supuesto, para cada una de esas uniones. Dichos interruptores estin
cerrados mientras permanecen "altas” ("1") las sefiales de mando, que se eligen
complementarias, de modo que cuando S, y S; estin cerradas, S, esté abierto y viceversa.
El instante, £,”, de la conmutacion es, naturalmente, el correspondiente al comienzo del

hormigonado de la tongada superior.
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En la misma figura se han indicado las formas de onda de las tensiones que se
conectan a los diferentes puntos del modelo. Los nimeros rodeados de circulitos hacen

referencia a las correspondientes seiiales de las Fig. 7.14 y 7.15 del parrafo siguiente.

Fig. 7.13

7.2.6. Plan de sincronizacion

Evidentemente, todo el método de simulacion seguido se apoya en la exactitud
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y "repetitividad” de los fenémenos eléctricos simuladores de los térmicos, pues el
procedimiento de medida se basa en las sefiales observadas en el osciloscopio, las cuales
han de ser idénticas para todos los ciclos que se superponen en los diferentes barridos
de la pantalla. De aqui la gran importancia que tiene el asegurar la sincronizacion de las
diferentes senales que intervienen con el barrido horizontal del osciloscopio.

En la Fig. 7.14 se muestra el esquema general de bloques de los elementos que
intervienen para el caso de simular dos tongadas frescas. Los nimeros indicados en los
rectingulos corresponden a los equipos que se describen en los apartados 7.3.1 y 7.3.2.,

y las formas de onda existentes se indican en la Fig. 7.15 (véanse los nimeros rodeados

de circulitos).
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7.3. Descripcién fisico-geométrica del modelo

7.3.1. El modelo en sentido estricto

Para facilitar la comprensién de la estructura y distribucién del modelo se
adjuntan las Fotos 1 y 2.

T

Foto 1

Foto 2
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El modelo estd constituido por un conjunto de buses (paneles de conexiones de
material pldstico que se utilizan para hacer montajes experimentales electrénicos sin
soldaduras) sobre los cuales estdn colocados todos los componentes electrénicos. Hay
cuatro tipo de buses:

A) de 59 lineas independientes entre si, cada una de las cuales tiene S puntos

conectados entre si.

B) de 2 lineas independientes, cada una de ellas con 50 puntos conectados entre

si.

C) de 35 lineas independientes, con 5 puntos conectados entre si.

D) de 2 lineas independientes, con 30 puntos conectados entre si.

Un esquema orientativo de la distribucién de los buses puede ser el formado por los

bloques siguientes:

[ a
&
5 3
11 2 =
6
L 7
19
1
12

El bloque 1 estd formado por 12 buses de tipo A y 7 del tipo B, colocados
verticalmente uno del tipo B por cada dos del tipo A alternativamente de izquierda a
derecha. En éste tenemos conectadas las resistencias de alto valor (R,) por las que se
inyectan las intensidades que simulan el calor generado en las tongadas 2 y 3, as{ como
los puntos de registro de estas tongadas. También se tienen 11 potenciémetros (10 negros
y 1 amarillo) de 50 k{2, con los cuales se realiza el ajuste fino de la temperatura inicial
del hormigén en la parte inferior de la tongada 3. |

El blogue 2 es igual que el anterior. En €l tenemos los puntos de registro de la

tongada 1, asf como las resistencias y condensadores que forman las mallas (ver Fig,.
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7.5) que simulan las tongadas 1 y 2. Cada nudo estd formado por cuatro resistencias fijas
de 10 kQ y un condensador de 3’9 nF (ver Fig. 7.6). Para facilitar la distribucién de los
componentes se han utilizado 10 puntos (2 lineas de cada bus unidas mediante un cable
conductor) para cada nudo (de los buses A). Los buses B se utilizan de masa.

La distribucién del blogue 3 es andloga a las anteriores pero los buses que antes
eran del tipo A ahora son del tipo C, y los que eran del tipo B ahora son del D. En este
bloque estd colocada la estructura de la tongada 3, también con 10 puntos para cada
nudo. Ademds, hay 11 potenciometros de 100 kf2 (grises) a partir de los cuales se
establece el coeficiente de conveccidn de la parte superior de la tongada 3, utilizando la
expresion

k= é‘: . %
siendo k = 3.10™ kcal/m.s.°C, R = 10 kQ y ¢ (de valor distinto segiin cada caso de los
estudiados) constantes. También hay 11 potenciémetros (azules) que sirven para
establecer el ajuste fino de la temperatura inicial del hormigdn en la parte superior de
Ia tongada 3.
El bloque 4 estd formado por 8 buses del tipo B y 4 del tipo A, colocados

horizontalmente de la forma siguiente:

ww > >ww
> ow

En él hay 9 interruptores CMOS (4066) que son los que sirven para la conmutacién en
el estudio de la 32 tongada (capitulo 10).

El bloque 5 estd formado por buses colocados verticalmente de la forma
DCCCCD. Tiene 6 potenciémetros de 100 k{2 (negros) a partir de los cuales se establece
el coeficiente de conveccién en el lateral izquierdo de la tongada 3 (capitulo 10) [o en
la mitad superior de la tongada 2 en el estudio del capitulo 9]. Se procede de forma
andloga a la expuesta anteriormente. También hay dos potenciémetros de 50 k{2 (azules)
con los cuales se realiza el primer ajuste (global) de la temperatura inicial del hormigén

en la parte superior y lateral izquierdo (el lateral derecho se considera infinito, por lo
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que en €l no se ponen condiciones de contorno) de la tongada 2; 6 potencidmetros de 10
kQ (amarillos) con los cuales se realiza el ajuste fino de la temperatura inicial del
hormigén en el lateral izquierdo de la tongada 3.

Los buses del blogue 6 estin colocados verticalmente de la forma BAAAAB.
Sobre él hay colocados 12 potenciémetros de 100 k2 (negros) con los que se establece
el coeficiente de conveccién del lateral izquierdo de las tongadas 1 y 2 (los 6 primeros
de la tongada 1 y los otros 6 de la tongada 2), de la forma ya expuesta. Ademdés hay 12
potenciémetros de 10 k@l (grises) con los cuales se realiza el ajuste fino de la
temperatura inicial del hormigén en el lateral izquierdo de las tongadas 1 y 2 (se
recuerda que en lateral derecho no se ponen condiciones de contorno por considerarlo
infinito), También hay 4 potenciometros de 50 k2 (azules) con los cuales se establece
de forma global la temperatura inicial del hormigon en la parte superior y lateral de la
tongada 1, y de la parte inferior de la tongada 2.

El blogue 7 esti colocado sobre los bloques 1 y 2, y estd formado por buses

distribuidos de la forma siguiente:

PWWr >
PEm> > w

En él tenemos 22 potenciémetros, 2 para cada punto con el fin de obtener mayor
precision (negros, grises y amarillos, indistintamente), que sirven para realizar el ajuste
fino de la temperatura inicial del hormigon en la parte superior de la tongada 1. También
hay 11 potenciémetros (grises) que se utilizan para el ajuste fino de la temperatura inicial
del hormigén en la parte inferior de la tongada 2.

El bloque 8 esti formado por los buses BAAB. En éste tenemos 11
potenciometros de 100 kf (negros) mediante los cuales se establece el coeficiente de
conveccion de la parte superior de la tongada 2 (capitulo 8), de la misma forma que se
ha visto. Ademés hay otros 11 potencidmetros de 50 k(I (negros) que sirven para realizar
el ajuste fino de la temperatura inicial del hormigén en la parte superior de la tongada
2.

El bloque 9 esti formado por buses colocados verticalmente de la forma
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DCCDCCD. En éste tenemos 11 potencidmetros con funciones muy distintas, todas ellas
relacionadas con la puesta en obra de la 3* tongada (capitulo 10). Vamos a verlo con

m4s detalle mediante el esquema simplificativo siguiente:

POT3

PoTé POt —

U D U POT4
POT2 [:]

POT? FoTS

POT11

pﬁa D

FOT9

POT1Q

BLOQUE S

El POT 1 se utiliza para el ajuste global de la temperatura inicial del hormigén en la
parte lateral izquierda y parte superior de la tongada 3. El POT 2 se utiliza para ajustar
globalmente la temperatura inicial del hormigén en la parte inferior de la tongada 3. El
POT 3 y el POT 4 sirven para elegir el dia que se pone en obra la 3* tongada con
respecto a la 22, ya colocada. El POT 5 es para estabilizar la sefial con la que se trabaja.
El POT 6 se precisa para ajustar el punto de funcionamiento del transistor que produce
la sefial de ajuste de condiciones iniciales. El POT 7 tiene la finalidad de variar la
amplitud de la sefial dfa-noche. El POT 9 sirve para desplazar verticalmente la sefial dia-
noche. EI POT 8 y el POT 10 se utilizan para ajustar finalmente la sefial dia-noche. El
POT 11 proporciona la sefial de disparo para los interruptores CMOS.

El blogue 10, con una distribucién de buses de la forma CCDCC, es el que
genera la sefial correspondiente a la curva de inyeccion de calor {corriente) en la tongada
3 (capitulo 10).

El blogue 11, cuya distribucién de buses es BAABAABAAB, es andlogo a los
bloques 9 y 10 conjuntamente, pero referido a las tongadas 1 y 2. Un esquema de este

bloque puede ser el siguiente:
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POT1

POTZ FOTZ
—
POTa
FPOTS POTY
[}

POTE POTE

PQTO

BLOGUE 11

donde los potenciémetros numerados del 1 al 6 se utilizan para establecer la sefial dia-
noche, El POT 1 sirve para estabilizar el funcionamiento del amplificador operacional
(comparador) que produce la sefial de sincronismo para el generador de ondas
rectangulares. El POT 2 se utiliza para definir exactamente a qué hora se quiere poner
en obra el hormigén. El POT 3 sirve para variar la amplitud de la sefial dfa-noche; el
POT 4, para desplazar verticalmente esta sefial. Los POT 5 y 6 sirven para estabilizarla.
Los potenciémetros 7, 8 y 9 intervienen en la definicién de la curva de inyeccién de
corriente (ver Fig. 7.8). El POT 7 ajusta el pico y la pendiente; el POT 8 estabiliza la

curva; y el POT 9 regula la amplitud de la curva.

El blogque 12 es un dispositivo electrénico que tiene por objeto posibilitar la
visuakizacién en la pantaila del osciloscopio el estado térmico en los puntos de una

misma vertical.

7.3.2. El modelo como instalacién completa
La instalacién completa del modelo queda reflejada en la Foto 3, donde estdn

numerados los distintos aparatos en concordancia con las descripciones que siguen:
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Foto 3

Osciloscopio digital (n® 1). El aparato fundamental, bajo cuyo control se han

realizado los ajustes precisos para obtener las condiciones iniciales, de contorno, la

forma de onda correspondiente a la ley de generaci6n del calor y la visualizacién de las

temperaturas en los diferentes nudos del modelo, es un osciloscopio digital de doble haz,
con posibilidad de utilizacién en modo "diferencial" (para la medida indirecta de
corrientes) y sincronismo exterior. Ademds, permite la transferencia (via RS232) de la
informacién almacenada en su memoria digital al ordenador (IBM 386). Una de las
ventajas de este osciloscopio es la posibilidad de mejorar las sefiales debido al
procedimiento de muestreo que utiliza.

Generador sinusoidal (n® 2). Proporciona la sefial que simula la variacién de
temperatura dia-noche (Fig. 7.16) y establece el "tiempo de modelo” que rige los
fenémenos en el modelo eléctrico.

Generador de onda "cuadrada” (n°® 3). Proporciona sefiales rectangulares con
componente continua variable, sincronizadas con el generador sinusoidal mediante un
comparador (que produce impulsos cuya duracién se corresponde con el tiempo durante
el cual su sefial de entrada supera un valor de referencia), que sirven para la excitacién
de los dispositivos electrénicos siguientes y para el sistema de sincronismo de la segunda
tongada. Proporciona también una sefial de sincronismo para el barrido horizontal del
osciloscopio.

Fuentes de alimentacion. La fuente 4 (Promax, FAC-302, de 0-30 V variable)

135

e



HAVETEK

GSCILADCR “LEADER"

7 7
<4

Fig. 7.16

proporciona 5 V estabilizados para la alimentacién de los transistores que intervienen en

la imposicidén de las condiciones iniciales, incluyendo (por divisién} la tensién que simula

la temperatura (fija) del terreno sobre ¢l que se asienta la tongada (que posteriormente

serd primera). Las fuentes 5 (idéntica a la anterior) que proporciona 8 V y 6 (Lambda,

LOS-W-28, de 28 V fija) se conectan en serie para obtener las tensiones de 32 Vy -4

V necesarias para los amplificadores operacionales que proporcionan las corrientes de

simulacién de la generacién de calor (ver Fig. 7.17), y, también, para los operacionales

comparadores que intervienen en el establecimiento de los tiempos de puesta en obra de

las fongadas 2 y 3. La fuente 7 (Promax, FA-8B, de 0-30 V variable) proporciona una

tensién de 3 V aproximadamente para hacer trabajar a los interruptores electrénicos

CMOS.

BLANCO

NEGRO
O( 1)

g

LAMBDA r“ v

PROMAX >
302 T o

+ &
g'g86 K
2 v ;é -
-12
k ROJO s
a v
_a
o~
ot
NEGRO
Fig. 7.17

El modelo estricto (n° 8), visto con detenimiento en el apartado anterior.

Multimetro (n°® 9), para uso general y ajustes varios.
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TERCERA PARTE. LA EXPERIMENTACION

En esta tercera parte de la tesis se da cabida a los resultados experimentales
obtenidos del modelo, seleccionando y describiendo aquéllos considerados como de
mayor interés, organizados en capitulos de progresiva complejidad y mayor detalle.

La experimentacion se ha orientado, prioritariamente, por razones de actualidad
cientifica, técnica y econdmico-financiera, al estudio del hormigonado en zonas
geogrificas de clima caluroso, dado que en los iltimos afios se pretende imponer el
procedimiento denominado de ‘hormigonado con hielo’ con objeto de evitar las altas
temperaturas que alcanza el hormigén durante la primera etapa del fraguado. Esta es la
causa (al parecer) del proceso de fisuracién, como consecuencia de la retraccién por el
enfriamiento posterior debido a la evacuacion del calor. Estas condiciones ‘extremas’
orientadoras de la investigacién han sido las expresamente tratadas pero, obviamente,
pueden estudiarse cualesquiera otras.

El proceso de hormigonado con hielo (hiclo en escamas uniformemente
diseminado en la masa de hormigén) en zonas cdlidas (p.e. de 25 °C de media y
pequeiias oscilaciones de temperatura) supone:

a) desde el punto de vista cientifico-técnico colocar el hormigén en obra a una
temperatura, por ejemplo, de unos 12 a 15 °C, siendo asi que todos los restantes
componentes tienen una temperatura media del orden de 25 °C. Las escamas de
hielo no soldables (si dispersables) pueden estar, por ejemplo, a -10 °C, lo que
permite colocar el hormig6n en obra a una temperatura deseada;

b) desde el punto de vista técnico-econémico significa que exige disponer de
costosas fabricas de produccién de hielo en escamas (cuyo precio unitario puede
ser del orden de unos 400 millones de pesetas). Una obra de hormigdn en masa
de cierta envergadura, a un ritmo adecuado de hormigonado, podria requerir del
orden de unas seis unidades. Ficilmente se comprenden las luchas de intereses
entre constructores y vendedores de estas instalaciones, 1a necesidad de estudios
cientifico-técnicos que las eviten y la pretensién de aquéllos por introducirlas
como exigencia en ‘normas oficiales’ o ‘pliegos de concursos’ sobre
construccién de grandes obras civiles.

Mi investigacién se ha centrado en el estudio cientifico del campo térmico
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analizando la influencia de los diferentes parimetros en los resultados térmicos con
objeto de ofrecer, siempre que sea posible y en la medida que lo fueren, alternativas
cientlficamente vdlidas y, en consecuencia, técnica y econémicamente éptimas sin
necesidad de recurrir a instalaciones tan costosas, o al menos reducir el nimero de éstas.

El capitulo 8 se dedica a la fase primera de la experimentacidon consistente en el
estudio general de una tongada en la hipétesis de que fuera puesta en obra en su totalidad
simultineamente, y en el contexto constructivo de "ritmo lento de hormigonado”. El
parametro objeto de estudio mdis relevante es la temperatura de puesta en obra del
hormigén, valor condicionado por la novedosa “solicitud/exigencia’ de hormigonar con
hielo. El comportamiento térmico se refiere, prioritariamente, a la primera etapa de la

vida del hormigdn, determinando experimcntalmente el campo térmico (distribucién de
temperaturas y evolucion térmica; es decir, T(P,#)) y los flujos de calor (§(P,?)} . Los

resultados estimados como més relevantes (seleccion de numerosisimas experiencias) se
exhiben mediante graficas de valores registrados en osciloscopio y tratados mediante
ordenador.

El capitulo 9 recoge los estudios de la considerada como segunda fase de la
experimentacion en la que se profundiza en tres direcciones capitales: primera, el estudio
de la zona parasuperficial;, segunda, el espesor de la tongada con objeto de determinar

su influencia en los valores del campo térmico, T(P,t), y de los flujos calorificos,
G(P,1); y tercera, la consideracion de un extenso intervalo de valores del coeficiente de

transmisién superficial del calor. La versatilidad del modelo ha permitido enfrentarse con
relativa facilidad a estos nuevos problemas. Los resultados mas relevantes se exhiben
mediante los correspondientes graficos obtenidos informaticamente del osciloscopio,
como en el capitulo anterior.

El capitulo 10 trata de la considerada como tercera fase de la experimentacion
en la que se analizan y estudian en el modelo los problemas de mayor envergadura:
primero, la consideracidn de tres (en general, cualquier niimero) fongadas en diferentes
estados de fraguado, y, segundo, teniendo en cuenta la puesta en obra del hormigon a
ritmo usual. En el modelo se resuelven los nuevos problemas mediante los
correspondientes dispositivos de generacién, control, sincronizacién y conmutacidn.

Como en los capitulos precedentes se exhiben en graficas los resultados mas relevantes.
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CAPITULO 8. FASE PRIMERA DE LA EXPERIMENTACION:
ESTUDIO GENERAL DE UNA TONGADA CONSIDERADA
PUESTA EN OBRA EN SU TOTALIDAD SIMULTANEAMENTE,
A DIFERENTES TEMPERATURAS, CON RITMO LENTO DE
HORMIGONADO

8.1. Objeto de la experimentacién en esta primera fase

El objeto de este primer estudio sobre modelo analégico consiste en conocer el
comportamiento rérmico del hormigén en masa referido a una tfongada considerada
puesta en obra en su totalidad simultineamente, de tal forma que se hormigona sobre
otra que concluyé su fraguado y que no recibird sobre si la siguiente hasta que ella, a
su vez, hubiese completado el suyo; a este proceso lo denomino ritmo lento de
hormigonado.

El estudio experimental, en esta primera fase, se ha concebido dando valores fijos
al mayor nimero posible de pardmetros (magnitudes propiamente fisicas y geométricas)
con el fin de centrar la atencién en la variable que se considera fundamental: la
temperatura de puesta en obra del hormigén; se han seleccionado, para ella, los valores
de 12, 14, 16 y 20 °C, respectivamente,

El comportamiento térmico que se desea conocer mediante el modelo se refiere
a la primera etapa de la vida del hormigén y a las dos cuestiones primordiales que se
tratan en las teorias de transmisién del calor aplicadas en este caso al hormigén:

a) El campo térmico en una tongada durante la primera etapa de su vida, teniendo
en cuenta su capacidad generadora de calor; es decir, la distribucién de
temperaturas en el recinto de hormigén y la evolucién térmica en el mismo, de
modo que pueda conocerse el campo T(P,1) de las temperaturas en funcion del
punto y del tiempo.

b) Los flujos de calor (cantidades de calor por unidad de tiempo) que atraviesan
diferentes superficies (principalmente las de contorno) con el fin de conocer los
procesos de evacuacién hacia el exterior y de transmisién interna del calor

generado durante 1a hidratacién del cemento, referidos también a la primera etapa
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de 1a vida del hormigén. Estos flujos de calor se han registrado mediante ias

diferencias de temperatura asociadas a los mismos.

Los resultados relativos a los primeros dias (diez) desde la puesta en obra se
exponen con profusién y detalle, algunos se amplian hasta un plazo medio (veinte,

cuarenta y cinco y noventa dias, respectivamente).

8.2. Condiciones de la experimentacién

Los resultados experimentales que se ofrecen en el apartado 8.3, y que
constituyen el primer fruto importante del modelo analdgico, deben interpretarse a la luz
de las condiciones que se describen en este apartado ya que son consecuencia de dichas
condiciones y no tienen validez al margen de ellas. Es de sumo interés, por tanto,
conocer, valorar, enjuiciar y rectificar y/o modificar estas condiciones, en su caso, para

posibles investigaciones futuras complementarias o diferenciadas.

8.2.1. Pardametros con valores fijos
a) Geomeiria

La geometria (del proceso constructivo del hormigdn de la presa) representada
en ¢l modelo se define en la Fig. 8.1, de tal modo que se consideran inicialmente
tongadas de 2.00 m de espesor, con paramento vertical y divididas para su estudio

anal6gico en celdas de 0°33 m de lado.

Columnas

—3’l‘1.2—131‘.5.6.7.'|°.m."‘ -
il SRR DU PR NN T N PR UG E B B
B

T TR T T T
200 -t
N TR VU N BN S
oy T T T

“T“Vﬂ“T“rﬁ—T—rﬁ—r—

ﬁ:_J_LJ_l_LJ_L_LJ_L_
Ly g b

T T T ommos T T 1T T

200 fm b e — b — 4 —

R T RN S O P Sy
BRI

T s 2 L A I B

NN @ -

SUELC

Filas

Filos

m O & W N =mOm A ke e N =0
[

Fig. 8.1. Seccién vertical transversal representada en el modelo.
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b) Caracteristicas térmicas del hormigén
Las caracteristicas térmicas del hormigén, de naturaleza pasiva o permanente,

consideradas se definen mediante los siguientes valores fijos:

0.4 kcal - 0;003 cal
m.s.C cm.s.°C

*  Conductividad térmica : k = 3.1

* Calor especifico : ¢ = 0723 keal
kg°C
que suponen un coeficiente de difusividad
2
D =X _su35.507 ™
cp s

El fraguado o hidratacién del cemento origina una generacién interna de calor,
calor de fraguado, caracteristica térmica del hormigdén que puede considerarse de
naturaleza activa, variable en el tiempo. Para esta investigacién utilizo una curva de
generacion de calor (ver Fig. 8.2) que se considera también como dato fijo, propiedad
caracteristica, correspondiente al hormigén en masa que se utiliza de ordinario en los

grandes recintos.

cal/g.h

Fig. 8.2. Curva de generaci6n de calor.
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c) Caracteristicas ambientales y condiciones de contorno

Los datos relativos a la temperatura ambiente, su evolucién, en el entorno natural
de una presa en clima cédlido a efectos del estudio, se representan en la Fig. 8.3, de
forma que la temperatura queda definida mediante una funcién senoidal de amplitud
correspondiente a 10 °C, entre 20 °C de minima a las 4 de la noche y 30 °C de maxima

a las 4 de la tarde, y periodo correspondiente a 1 dia.

°C

Fig. 8.3. Temperatura ambiental.

Las condiciones de contorno del modelo se establecen por las caracteristicas
siguientes (ver Fig. 8.4): el suelo o terreno tiene una temperatura constante y uniforme
de 25 °C, no existen resistencias térmicas en las superficies de contacto suelo-tongada
o tongada-tongada, el coeficiente de conveccidn en las superficies expuestas a la

atmdsfera es

0.4 Kcal

mis°C

h =41

la temperatura ambiental, la descrita en el parrafo anterior, y el plano vertical del recinto
hormigonado, paralelo al paramento, separador de las celdas de columnas 11 y 12, es
una superficie de flujo (perpendicular a las superficies isotérmicas, que en esa zona son

planos horizontales).
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(ORVAVAIIS

Capa limite

TONGADA 2 \Supcrﬁcie de flujo
L 3

TONGADA 1

&

7

Suelo a 252 C uniforme y constante

Fig. 8.4. Condiciones de contorno del modelo

d) Proceso de hormigonado |

El proceso de construccién de la obra supuesto para este primer estudio y
denominado de ritmo Ilento consiste en colocar una tongada cuando la precedente inferior
ha concluido su fraguado y alcanzado pricticamente la temperatura media considerada
en la zona (25 °C).

El problema se define en el espacio (Fig. 8.5) por un suelo a temperatura de 25
°C uniforme y constante, sobre €l una tongada inferior pasiva, es decir, que se
hormigoné hace mucho tiempo (suficiente para haber generado todo su calor fraguado
y evacuado el exceso sobre las condiciones medias de temperatura), pero que es capaz
de intercambiar -ceder y recibir- calor con el hormigén de la tongada superior y con el
ambiente; y, por encima, la tongada objeto de estudio principal, activa, generadora de

un calor de fraguado segtin la curva representada en la Fig. 8.2.

144



TONGADA ACTIVA
(Con generacién de calor)

Temperatura inicial: la de puesta en obra

TONGADA PASIVA
(Sin generacién de calor)

Temperatura inicial: 25 °C

SUELO

Temperatura de 25 °C uniforme y constante

Fig. 8.5. Proceso de hormigonado de "ritmo lento"

Desde la perspectiva temporal se define como instante inicial, u origen de
tiempos, el momento de puesta en obra de la tongada activa, supuesto a las 12 horas del
mediodia. En la Fig. 8.6 se superponen, con referencia a dicho origen de tiempos, la
curva de generacién de calor y la correspondiente a la temperatura ambiental; este origen

es el cero para los estudios experimentales cuyos resultados se describen en el apartado

8.3.

Fig. 8.6. Fijacidén del instante inicial.
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8.2.2. Condicidén variable: temperatura de puesta en obra del hormigén
Consideraciones de indoles econdémica y técnica hacen que el problema
fundamental que se presenta (y, en consecuencia, constituye objeto prioritario de este
estudio mediante modelo analdgico) sea el relativo a la temperatura de puesta en obra
del hormigén de la tongada activa.
La experimentacion, en esta fase, se ha extendido a los siguientes valores: 12,

14, 16 y 20 °C, respectivamente.

8.3. Resultados de la experimentacién
8.3.0. Estructuracién de los resultados
8.3.0.1. Objetivos experimentales

Los objetivos experimentales que se persiguen desde la perspectiva inmediata de
resultados directos (o registros) del modelo, previos a los estudios conjuntos, conjeturas
y conclusiones posteriores, consisten en conocer:

a) La evolucion térmica -temperatura en funcién del tiempo, T({)- en los recintos
hormigonados durante la primera etapa de la vida del hormigén (desde la puesta
en obra, fraguado inicial).

y b} Los flujos de calor; sobre todo la evacuacion al exterior del calor generado
durante la hidratacion del cemento. Estos flujos se registran mediante las
diferencias de temperatura asociadas.

La pregunta basica que surge es ;doénde se registran la evolucion térmica y los
flujos de calor? zen qué puntos o entre qué puntos?. Por otra parte, debe establecerse
una estructuracién para el proceso experimental; es decir, determinar los casos objeto

de estudio. A estas cuestiones se dedican los apartados siguientes.

8.3.0.2. Denominacién de las celdas y de las zonas de contorno (puntos posibles de
registro).

La concepci6n del modelo mediante red discreta RIC permite disponer de un total
de [(8 filas x 11 columnas + 6 de contorno) x 2 tongadas = ] 188 puntos de registro
correspondientes a centros de celdas y de zonas de contorno por sus puntos geométricos
medios que son los de registro en ¢l modelo, segln se representa en la Fig. 8.7. Para

investigaciones proximas, mas complejas, parece necesario un convenio de esta

146



naturaleza, aunque para las presentes pudiera prescindirse de él.

Primer indice: tongada
Segundo indice: fila de la tongada

Tercer indice: columna

201 202 203 204 205 206 207 208 209 4
2l 212 213 214 215 216 217 218 219 y
210 + & ) - - ) B) . ) .
220 + Egl E.EE - . [ . . . -
230 + 22'1 2032 - . . - L] L} .
TONGADA 2
240 E;ﬂ e:e . L] [] L] » L] L]
250 1 2.51 E-SE [ . . » - . L]
261 262
260 . - [ L] L] L] . . .
101 102 103 104 105 106 147 108 109 4
11 112 113 114 115 116 17 1i8 119 V
110 ¢+ [ - - - - [ L) . .
120 l%‘ 1%2 . - . . . L] .
130 1301 IEE L] . . - - - .
TONGADA 1
140 ¢+ N.l 1‘12 - [} L] . . . [
150 + “21 IEE . . . L] . L] L]
161 162
160 1 . - L] - . . . L] -
001 002 003 004 Q03 006 oo7 008 009 4
SUELO

Fig. 8.7. Convenio para la denominacién de los puntos

8.3.0.3. Casos o hipdétesis objeto de experimentacién
En el dmbito delimitado por los pardmetros con valores fijos y por la condicién
variable correspondientes a esta primera fase resultan un total de 4 casos o hipdtesis

diferentes que han sido objeto de estudio y se definen por la temperatura de puesta en
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obra del hormigén, que son las siguientes:
Hipotesis 1. Temperatura de puesta en obra: 12 °C.
Hipétesis 2. Temperatura de puesta en obra: 14 °C.
Hipétesis 3. Temperatura de puesta en obra: 16 °C.

Hipoétesis 4. Temperatura de puesta en obra: 20 °C.

8.3.0.4. Explicacion general de la presentacion de los resultados

Dada la naturaleza del modelo y el uso de osciloscopio como registrador de
resultados (funciones continuas) el andlisis relativo a éstos se concibe como
esencialmente informdtico. En el osciloscopio se establecen en ordenadas las variables
cuya evolucidn se desea conocer en funcién del tiempo (abscisas) fijando en los ejes las
escalas consideradas como més adecuadas para cada variable analizada. Las experiencias
seleccionadas se envian desde la menoria del osciloscopio hasta el ordenador. En éste
se procesan los datos y se elaboran las graficas que posteriormente se imprimen mediante
la impresora laser conectada a €l.

a) Resultados relativos a la evolucion térmica, T(P,t)

En las figuras correspondientes a la evolucion térmica, en los diferentes puntos
e hip6tesis, se ofrece una exhaustiva ¢ interesante informacioén sobre el estado térmico
del hormigén de la tongada activa y del de la tongada pasiva inferior, informacién
referida a las zonas (puntos) consideradas como mas representativas. Las figuras se han
obtenido enviando cada curva del osciloscopio al ordenador, correspondiendo cada una
de ellas a la evolucién térmica en un punto determinado de la tongada; de esta manera
las gréficas constan de unos conjuntos de curvas significativas que permiten hacer fécil
el contraste directo de las mismas, es decir, de la temperatura y su evolucién en los
puntos seleccionados.

La explicacién de las figuras es muy sencilla: cada curva lleva asociado un
niimero de tres cifras que corresponde a un punto concreto del modelo. La primera cifra
corresponde a la tongada en la que nos encontremos (I ¢ 2), la segunda cifra
corresponde a la fila de la tongada (O, 1, ... , 6) y la tercera cifra a la columna (0, 1,
e, 11,

En las experiencias de la evolucion térmica se presta una atencidn especial a los

primeros dias (diez, determinado por las escalas del osciloscopio y las conveniencias del
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registro informatico), desde el "instante inicial” del momento de puesta en obra de la
tongada (12 del mediodia de una fecha arbitraria); se completa con registros

correspondientes a plazo medio a lo largo de una franja vertical central.

b) Flujos de calor (calorificos)

Se han analizado directamente en el modelo, visualizado en osciloscopio y
registrado informiticamente las diferencias de temperatura entre determinados puntos
contiguos. Se han seleccionado para explicitar en la tesis los estudios relativos a una
franja vertical interior, a la capa (horizontal) superior (superficial) de la tongada activa
y al paramento vertical de ambas tongadas. Estas diferencias de temperatura podrian
haberse calculado a partir de los registros de evolucién térmica correspondientes; sin
embargo, es mis cémoda, ripida y rigurosa su obtencién directa.

La cantidad de calor que se transmite de una zona a otra (en el modelo la variable
analégica es la intensidad de corriente que circula de un punto a otro) puede estimarse

por medio de la ley de Fourier de la conduccion del calor

g = -K gradT

que, en forma escalar, puede expresarse

=_Q-=-k 12
7 S.t

A partir de las curvas de diferencias de temperatura entre dos puntos adyacentes (que
se conoce registrando las diferencias de potencial entre los homélogos del modelo
analégico) y utilizando la expresién anterior se obtienen las curvas de flujos calorificos

en funcién del tiempo (cal/cm?.h).
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8.3.1. Hipdtesis 1. Temperatura de puesta en obra: 12 °C

érmica

#

8.3.1.1. Evolucion t

a) Durante los primeros dias

B e

o
dias

L L B L N S B B 2

0

T T T

t
=3

T T T

10
o

Fig. 8.8. Evolucion térmica de la superficie superior (contorno en contacto con la

atmosfera) de la tongada activa.

T T T T T T T

T rr 7T P T TT T VT T T T YT TR
4 (<3 a8 10
dias

L3 mind B e B |
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2

Fig. 8.9. Evolucién térmica de la capa superior de la tongada activa.
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Fig. 8.13. Evolucion térmica del paramento (ambas tongadas).
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Fig. 8.14. Evoluci6n térmica de la franja del paramento (ambas tongadas).
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Fig. 8.18. Evolucién térmica de una franja interior durante los 45 primeros dias.
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Fig. 8.19. Evolucifn térmica de una franja interior durante los primeros 90 dias.

8.3.1.2. Flujos calorificos
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Fig. 8.20. Flujos calorificos en la capa superior durante los 10 primeros dias.
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Fig. 8.21. Flujos calorificos en la capa superior durante los 20 primeros dfas.
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Fig. 8.24. Flujos calorificos en una franja interior durante los 10 primeros dias.



8.3.2. Hipétesis 2. Temperatura de puesta en obra: 14 °C
8.3.2.1. Evolucién térmica
a) Durante los primeros dias-

°C

: 208
z02
201

Fig. 8.25. Evolucién térmica de la superficie superior (contorno en contacto con la
atmosfera) de la tongada activa.
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Fig. 8.26. Evolucién térmica de la capa superior de la tongada activa.
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Fig. 8.29. Evolucion térmica de la capa superior de la tongada pasiva.

157



<

cC

g
=210

110
14O

“ NN
e

iy

Fig. 8.32. Evolucién térmica de la franja 2 (ambas tongadas).
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Fig. 8.33. Evolucién térmica de una franja interior (ambas tongadas).

b) Hasta medio plazo
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Fig. 8.34. Evolucion térmica de una franja interior durante los 20 primeros dias.

e

Fig. 8.35. Evolucién térmica de una franja interior durante los 45 primeros dias.
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Fig. 8.36. Evolucidn térmica de una franja interior durante los 90 primeros dias.

8.3.2.2. Flujos calorificos
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Fig. 8.37. Flujos calorificos en la capa superior durante los 10 primeros dias.
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Fig, 8.38. Flujos calorificos en la capa superior durante los 20 primeros dias.

160



-4 =
diags

ol om® n
7 g g S g g g S S
[ 1 [ [ |
: { i i i
i Rttt b P mm e ——— | o e ——— Forr o — 1
i 1 1
] 1
H 1
! :
IR AR A N i
i = 333
< Z -8
: e 288
1 1 118
e O Lt by apapapus) -4 e e LT PR !
i i
B L R i s S Ittt !
| !
_ é ......... Yy T T o
dias

2Z18—208

Z218—208

Fig. 8.41. Flujos calorificos en una franja interior durante los 10 primeros dias.
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8.3.3. Hipétesis 3. Temperatura de puesta en obra: 16 °C

érmica

8.3.3.1. Evolucién té

a) Durante los primeros dias
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Fig. 8.42. Evolucién térmica de la superficie superior (contorno en contacto con la

atmdsfera) de la tongada activa.
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Fig. 8.43. Evoluci6n térmica de la capa superior de la tongada activa.
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Fig. 8.46. Evolucion térmica de la capa superior de la tongada activa.
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Fig. 8.50. Evolucién térmica de una franja interior (ambas tongadas).

b) Hasta medio plazo
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Fig. 8.52. Evolucion térmica de una franja interior durante los 45 primeros dias.
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Fig. 8.53. Evolucién térmica de una franja interior durante los 90 primeros dias.

8.3.3.2. Flujos calorificos

dias
Fig. 8.54. Flujos calorificos en la capa superior durante los 10 primeros dias.
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Fig. 8.55. Flujos calorificos en la capa superior durante los 20 primeros dias.
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Fig. 8.58. Flujos calorificos en una franja interior durante los 10 primeros dias.
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8.3.4. Hipotesis 4. Temperatura de puesta en obra: 20 °C

8.3.4.1, Evolucién térmica

a) Durante los primeros dias
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Fig. 8.59. Evolucién térmica de la superficie superior (contorno en contacto con la
atmoésfera) de la tongada activa.
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Fig. 8.61. Evolucién térmica de una capa central de la tongada activa.
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Fig. 8.63. Evolucién térmica de la capa superior de la tongada pasiva.
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Fig. 8.67. Evoluci6n térmica de una franja interior (ambas tongadas).

b) Hasta medio plazo
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Fig. 8.69. Evolucién térmica de una franja interior durante los 45 primeros dias.
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Fig. 8.70. Evolucion térmica de una franja interior durante los 90 primeros dias.

8.3.4.2, Flujos calorificos
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Fig. 8.72. Flujos calorificos en la capa superior durante los 20 primeros dias.
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Fig. 8.73. Flujos calorificos en la capa superior durante los 45 primeros dias.
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Fig. 8.74. Flujos calorificos en la capa superior durante los 90 primeros dias.
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Fig. 8.75. Flujos calorificos en una franja interior durante los 10 primeros dias.
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8.4. Consideraciones complementarias

12, El conjunto de resultados obtenidos de la investigacién sobre el modelo,
clasificados y expuestos con suficiente detalie en el apartado 8.3 de este capitulo,
ordenados en funcién de la temperatura de puesta en obra del hormigén, permiten una
facil reelaboracién complementaria: representar en los distintos puntos de registro las
curvas de evolucién térmica segGn la temperatura de puesta en obra del hormigén,
dibujando las cuatro curvas relativas a 12, 14, 16 y 20 °C en cada punto de interés
(anilogamente los flujos calorificos entre cada dos puntos adyacentes). En la Fig. 8.76
se representa un caso: la evolucién térmica en el punto 248, interior en la tongada

activa, segin las diferentes hipétesis de temperatura de puesta en obra.
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Fig. 8.76. Evolucién térmica del punto 248 para diferentes temperaturas
de puesta en obra.

22, Los resultados obtenidos se refieren a unas determinadas condiciones de la
experimentacién que se han explicitado en el apartado 8.2, tales que se han supuesto
todos los parimetros fijos salvo la temperatura de puesta en obra del hormigén. La
informacién que puede deducirse del modelo (dadas las posibilidades de éste por su
flexibilidad) es de espectro muy extenso; en particular, pueden variarse, entre ciertos

iimites amplios y con diferentes grados de complejidad, los parimetros siguientes:
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a) Los espesores de las tongadas (y, en consecuencia, las dimensiones de las celdas
y, por ello, las distancias correspondientes entre puntos de registro).

b) Las caracteristicas térmicas pasivas del hormigén: conductividad térmica,
densidad y calor especifico.

¢) La curva de generacién de calor de la hidratacién del cemento.

d) Las condiciones ambientales de temperatura.

e) El coeficiente de conveccién (en la capa limite) hormigén-atmésfera.

f) El proceso de hormigonado. (El modelo se ha concebido con tres tongadas: una
inferior pasiva, una intermedia activa y otra superior también activa; de modo
que la superior pueda colocarse sobre la intermedia con el intervalo de tiempo
que se desee. En esta primera fase de la experimentacién sdlo se han considerado
dos tongadas: una inferior pasiva y otra superior activa).

A la luz de estas grandes posibilidades deben concebirse y planificarse las

investigaciones sucesivas.

32, He considerado, con unas u otras palabras, a lo largo de esta tesis, que se ha
llegado casi tan lejos ... como es posible en el &mbito de las teorias fisicas del calor, de
los medios continuos y de la simulacién analégica en sus aspectos fundamentales. Dado
que los estudios realizados se refieren al hormigén en masa, previsto principalmente para
grandes presas, debe aprovecharse la circunstancia de sus procesos de construccién para
utilizarlas como laboratorios especializados de registros reales de temperaturas,
permitiendo asf el contraste con los resultados del modelo. [En la presa de El Gergal
(Sevilla) y en Daule-Peripa (Ecuador) se han hecho estudios directos de interés relevante

en los que he participado].

42, El fenémeno de la transmisién del calor en las superficies exteriores
(contorno) -en ambos sentidos: evacuacién e intrusién- es enormemente complejo;
sefialo, entre otras, las siguientes causas: conveccion en la capa limite atmosférica,
cubrimiento por encofrados en el paramento durante la primera etapa, insolacién
(radiacién solar) o no, accién variable del viento, posible riego o curado superficial,
lluvia, etc... Este conjunto de posibles acciones aiin no se ha cuantificado con garantia

suficiente y mucho menos su accién conjunta; no bastaria, por otra parte, con la accién
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conjunta media sino que serfa preciso conocer su evolucién temporal (en particular, la
notable diferencia dia-noche, dias de sol-dias nublados, etc).

En los ensayos cuyos resultados se recogen en esta primera fase dicho conjunto
de fenémenos se representa como se ha indicado en el apartado 8.2, de acuerdo con las
caracteristicas medias usuales, por un valor unico fijo que los englobe definido por el
coeficiente de conveccién, o mejor, coeficiente global de transmisién superficial del
calor, h = 4.10* kcal/m?.5.°C. Considero, también, muy interesante efectuar in sifu un
adecuado seguimiento de las condiciones reales atmosféricas y del tratamiento superficial
del hormigén durante la construccion de la obra. Para el futuro convendria conocer datos
lo més completos posibles relativos a ambas cuestiones con objeto de estimar (calcular)
valores méis apropiados para el coeficiente de transmision superficial del calor.

Quiero, finalmente, comentar (con espiritu autocritico) el fruto de algunas
reflexiones:

a) El valor de h utilizado en esta primera fase de la investigacién puede
considerarse netamente bajo; no obstante, es Gtil como referencia para la fijacion de
condiciones de baja evacuacién (y, también, de baja intrusioén) del calor, es decir, con
otras palabras, sitia la experimentacion del lado de la seguridad desde la perspectiva de
las temperaturas que alcanza el hormigén en el interior de las tongadas que resultan, en
consecuencia, mas aitas.

b) Los resultados relativos a las temperaturas en puntos préximos al contorno,
por el contrario, se presentan en estos ensayos con oscilaciones menores que en la
realidad (o bien, notablemente suavizados); sin embargo, las diferencias de temperaturas
entre puntos proximos varfan poco con la temperatura de puesta en obra del hormigén,
12, 14, 16 6 20 °C.

¢) En los préximos estudios relativos al andlisis particular de la zona

parasuperficial debo tratar esta cuestion con mas detalle y rigor.
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CAPITULO 9. FASE SEGUNDA DE LA EXPERIMENTACION:
ESTUDIO DETALLADO DE LA ZONA PARASUPERFICIAL Y DE
LAS INFLUENCIAS DEL ESPESOR DE LAS TONGADAS Y DEL
COEFICIENTE DE TRANSMISION SUPERFICIAL DEL CALOR
EN LOS RECINTOS DE HORMIGON PUESTO EN OBRA EN SU
TOTALIDAD SIMULTANEAMENTE, A DIFERENTES
TEMPERATURAS, CON RITMO LENTO DE HORMIGONADO

9.1. Objeto de estudio
9.1.1. Objeto fundamental
El objeto fundamental (e inicial) de este estudio consiste en conocer
* el campo térmico (es decir, el campo de las temperaturas, T(P,¢), en el espacio
y en el tiempo) con detalle y rigor.
* vy los flujos de calor
en la zona parasuperficial de una tongada de hormigén desde su puesta en obra.

Esta regién presenta un interés especial dado que las superficies de las tongadas
se encuentran sometidas a condiciones muy variables tanto naturales (temperatura,
pluviometria, humedad, viento, ... [dia-noche, invierno-verano, ...} } como artificiales
(encofrados, riego, curado, ...). Desde el punto de vista mecdnico las variaciones de
estas condiciones de contorno generan unas tensiones de origen térmico que pueden ser
causa de fisuracion superficial. En el caso del paramento, en principio, no afectaria a
la estabilidad de la presa (si a la estética, a la apariencia), pero podria crear problemas
de resistencia mecénica en el caso de fisuracién superficial en las uniones de tongadas
(posteriormente, en el seno del cuerpo de hormigén de 1a presa), lo que invita y obliga
a cuidar con esmero las uniones entre tongadas.

El conocimiento que se desea de la zona parasuperficial puede concretarse en
puntos situados a O (superficie), 5, 10 y 15 cm, respectivamente, de la superficie.

El fenémeno fisico de la transmision del calor a través de las superficies
exteriores (contorno) -en ambos sentidos: evacuacién e intrusidn- es enormemente
complejo debido a las variaciones de las condiciones externas indicadas anteriormente;

las acciones motivadas por €sos elementos, que sepamos, no se han cuantificado con
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garantia suficiente y mucho menos su accién conjunta; no bastaria, por otra parte, con
la accién conjunta media sino que serfa preciso conocer su evolucién temporal (en
particular, la notable diferencia dfa-noche, dias de sol-dias nublados, etc).

En el capitulo 8 "Estudio general de una tongada considerada puesta en obra en
su totalidad simultdneamente, a diferentes temperaturas, con ritmo lento de
hormigonado” se prestd una atencién preferente al campo térmico en el interior del
recinto hormigonado, tongadas de 2’00 m, y para su conocimiento se considerd que la
accién conjunta se representase por un valor fijo dnico que englobara las diferentes
acciones definido por el coeficiente de conveccién A = 4.10* kcal/m®.5.°C entre
hormigén y atmdsfera (en ambos sentidos) con ésta a una temperatura de variacién
sinusoidal de amplitud 10 °C (entre 20 °C a las 4 de la mafiana y 30 °C alas 4 de la
tarde). Este valor de » para los fenémenos de transmisién superficial del calor en obras
al aire libre, en general, puede considerarse "relativamente bajo”; actiian a su favor, por
ejemplo, la insolacién diurna, la ausencia de viento, el curado al vapor, los encofrados;
con €l las temperaturas en el seno del hormigén resultan més altas, en general, y, por
tanto, desde esta perspectiva supone la introduccién de un coeficiente de seguridad.

En esta ocasién el objeto fundamental es el estudio con detalle y rigor de Ia zona
parasuperficial; ello exige considerar, adem4s, un valor "relativamente alto" para h se
ha tomado i = 40.10* kcal/m2.5.°C ), con el fin de que los valores parasuperficiales no
queden tan "suavizados"; actian a favor de esta opcidn, por ejemplo, la noche, la mayor
velocidad del viento, el riego.

El andlisis de los resultados obtenidos para cada una de estas opciones y su
contraste suponen una interesante aportacion para avanzar en el conocimiento de la
transmision del calor en superficies de hormigén, y, por otra parte, muestra las
posibilidades que ofrecen estos modelos para un estudio completo mediante la variacién
de las condiciones exteriores, estudio que podria resultar casi "definitivo" si se

completase con un adecuado programa complementario en la realidad.

9.1.2. Objeto complementario
La experimentacion intensa relativa a la zona parasuperficial se ha realizado sobre
las mismas estructuras basicas de modelo analégico que la descrita en capitulos

anteriores, aprovechando la versatilidad del modelo. El andlisis de las posibilidades del
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modelo ha recomendado, como se explica en el apartado 9.2, simular tongadas de 1’20
m de espesor. He considerado de sumo interés, como objeto complementario, registrar
resuitados del comportamiento del hormigén considerado en la hipétesis de que las
tongadas fuesen de 1'20 m; la comparacién con los resultados relativos a tongadas de
2’00 m es muy instructiva y supongo que esta comparacién puede resultar muy til
durante la etapa de definicién del proceso de hormigonado y, posteriormente, durante

la construccidn de la obra, en funcidén de las condiciones climdticas.

9.2, Condiciones de la experimentacién
9.2.1. Nota preliminar

Los resultados experimentales que se ofrecen en el apartado 9.3, que constituyen
la parte fundamental de este informe, deben interpretarse y valorarse a la luz de las
condiciones que se describen en este apartado 9.2 ya que son consecuencia de estas
condiciones y no tienen validez al margen de ellas. Es de sumo interés, por tanto,
mejorar €l conocimiento de las caracter{sticas térmicas del hormigén, de los pardmetros
ambientales y del proceso de transmisién superficial del calor; cuanto mds acorde con
la realidad sea dicho conocimiento tanto mds acordes serdn con ella los resultados que

se obtengan del modelo; conviene tener esto presente para investigaciones futuras.

9.2.2. Recinto geométrico de hormigén simulado; modelos analégicos para la
investigacidn.

9.2.2.1. Consideraciones relativas a la geometria de las tongadas y a las estructuras
basicas del modelo

La condicién peculiar que debe cumplir €l modelo analdgico en esta ocasion
consiste en disponer de puntos de registro situados a 5, 10 y 15 ¢m, respectivamente,
de 1a superficie de contacto con la atmésfera.

Las estructuras bdsicas construidas en el modelo previamente al inicio de la
experimentacién respondfan a la simulacién de tres tongadas (ver Fig. 9.1), de modo que
la inferior ya hubiese concluido su fraguado, la 22 se pusiera en obra en un determinado
momento {considerado como instante inicial) y la tercera se hormigonase en el momento
posterior que se deseara (4, 6, 10, ... dias) antes de que la 2? hubiese acabado su

fraguado. Unos complejos sistemas de conmutacién y temporizacién permitfan simular
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este proceso. Cada tongada se habia representado mediante una red RIC correspondiente
a 6 capas horizontales y 11 franjas verticales, lo que supone, con el contorno, un total

de (8 x 11 + 6 =) 94 puntos de registro (ver Fig. 9.2 y 9.3).
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Fig. 9.1. Seccion transversal, maxima, representable en el modelo (12 etapa).
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Fig. 9.2. Esquema de la estructura basica de las resistencias de la red RIC
correspondiente a una tongada.
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Fig. 9.3. Esquema de la estructura general de un nudo central de la red RIC
correspondiente a una tongada con capacidad de generacién de calor.

Un andlisis exhaustivo de las posibilidades y limitaciones de estas estructuras
basicas (sin recurrir al proyecto y construccién de otras mds adecuadas) para responder
al reto de registros a 5, 10 y 15 cm me condujo a la conclusién de experimentar sobre
dos modelos diferentes, del mismo problema, con distinta discretizacién, con la tnica
condicién de que el problema simulado debia corresponder a una tongada (la misma) de

1’20 m de espesor.

9.2.2.2. El modelo "A"

Se ha utilizado para este modelo como tongada "activa" (con capacidad de
generacion de calor) la estructura bdsica correspondiente a la 2* tongada general
asocidndola a un espesor de 1’20 m (ver fig. 9.4), de forma que las celdas son de 0’20
x 020 m?, las capas de 0°20 m de espesor y se representa una profundidad de 2’20 m
desde el paramento. Con este modelo pueden registrarse las medidas correspondientes

a la superficie y a 10 cm de ella (y a 30, 50, ...).
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0103

00

Al‘_

7 —t

Fig. 9.4. Problema simulado con el modelo "A".
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Esta tongada "activa” se coloca sobre otra "pasiva” (sin capacidad generadora de
calor; puesta en obra hace mucho tiempo) de 0’60 m de espesor con discretizacion de
idénticas dimensiones, obtenida mediante anulacion para este modelo de las tres capas

restantes del modelo inicial {referido en el capitulo 8).

9.2.2.3. El modelo "B"

Se han utilizado en este modelo, para simular la tongada "activa®, las estructuras
bisicas de las dos tongadas "activas” superiores del modelo inicial mediante conexién
de las mismas después de aislar los dispositivos de conmutacién, de temporizacién y de
condiciones iniciales proyectados para simular el ritmo o proceso temporal de
hormigonado (capitulo 10); de tal modo que en conjunto la tongada, también de 1°20 m
de espesor, estd dividida en celdas de 0’10 x 0’10 m? y se representa mediante una
profundidad de 1'10 m desde el paramento. Los puntos de registro se encuentran
situados a 0, 5, 15, 25, ... cm, respectivamente, de la superficie.

Esta tongada "activa” se coloca sobre otra "pasiva” de 0’60 m, con discretizacion
de idénticas dimensiones, constituida por la estructura basica inicial correspondiente

adecuada al nuevo modelo (ver Fig. 9.5).
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Fig. 9.5. Problema simulado con el modelo "B".
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En consecuencia, se dispone de dos modelos diferentes -calculados sus parametros
y establecidas sus caracteristicas, respectivamente- que simulan un mismo problema.
(Conviene sefialar que existe una diferencia: la distinta profundidad, 2°20 y 1°10, en
direccién perpendicular al paramento; no obstante, se ha podido comprobar, en ellos
como en modelos anteriores, que a partir de los 70 cm, aproximadamente, las isotermas
son, en la prictica, superficies planas horizontales, y, por tanto, los flujos de calor son
verticales). Entre ambos modelos pueden registrarse resultados, o efectuarse medidas,

entre otras distancias, a 0, 5, 10 y 15 cm de la superficie.

9.2.3. Caracteristicas térmicas del hormigén

Las caracteristicas térmicas del hormigén, de naturaleza "pasiva” (expresion,
quizis, mas correcta lingiiisticamente desde 1a perspectiva del modelo eléctrico en cuanto
se simula mediante componentes de valor determinado), o "permanente”, consideradas
se definen mediante los siguientes valores fijos:

* Conductividad térmica

k= 3.10¢ X2l _ gpp3 <4
m.s.°C cm.s.°C
* Densidad
p = 2400 k_g3
m
* Calor especifico
¢ = 0723 Keal
kg.°C

que suponen un coeficiente de difusividad

2
p -k - su35.107 2

cp s

Estos valores se consideran constantes desde la puesta en obra del hormigdn.
El fraguado o hidratacién del cemento origina una generacion interna de calor,

calor de fraguado, caracteristica térmica del hormigén que puede catalogarse de
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naturaleza "activa”, "variable" en el tiempo. Para esta investigacién se dispone de la
curva de generacién de calor (ver Fig. 9.6) que se considera también como dato fijo,

propiedad caracteristica, correspondiente al hormigén de referencia.

Fig. 9.6. Curva de generacién de calor.

9.2.4. Caracteristicas ambientales y condiciones de contorno

Los datos relativos a la temperatura ambiente, su evolucidn, en €l entorno natural
de la presa a efectos del estudio, se representan en la Fig. 9.7, de forma que la
temperatura queda definida mediante una funci6n sinusoidal de amplitud correspondiente
a 10 °C, entre 20° de minima a las 4 de la noche y 30° de médxima a las 4 de la tarde,

y periodo correspondiente a un dfa.

oc S50
40

30

10

Fig. 9.7. Temperatura ambiental.
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Las condictones de contorno de los modelos se establecen por las caracteristicas
siguientes (ver Fig. 9.8): el suelo o terreno tiene una temperatura constante y uniforme
de 25 °C, no existen resistencias térmicas en tas superficies de contacto suelo-tongada
y tongada-tongada, la temperatura ambiental evoluciona de acuerdo con lo expuesto en
el parrafo anterior y los planos verticales de la presa paralelos al paramento (separadores
de las celdas 11 y 12) a distancias de 2’20 y de 1’10 m, respectivamente, en los modelos
“A" y "B", constituyen superficies de flujo (perpendiculares a las superficies isotérmicas

que en esa zona pueden suponerse planos horizontales).

Capa limite

30

CRVAVARN

TONGADA 3 Superficie de flujo

Paramento de
la presa

TONGADA 2

TONGADA 1

A

Suelo a 252 C uniforme y constante

Fig. 9.8. Condiciones de contorno del modelo.

Pdrrafo aparte debemos dedicar al coeficiente de transmisién superficial en el
contacto hormigén-atmdsfera, aunque sélo fuese para referirnos, de nuevo, a lo expuesto
en las “consideraciones complemetarias” del capitulo 8 y en el apartado "9.1. Objeto de
este estudio" del presente capitulo 9. El tema del valor real de este pardmetro es
probablemente el menos resuelto, al margen del perfecto conocimiento que se posee de
su complejidad y de su variabilidad con las condiciones atmosféricas y con el tratamiento
superficial que se le dé al hormigén durante el fraguado. A la luz de esta complejidad
he considerado oportuno, como ya he indicado, elegir dos valores diferentes, uno que
puede estimarse como “relati;/amente bajo" (h = 4.10* kcal/m?.s.°C, considerado en la
experimentacién descrita en el capitulo 8 orientado primordialmente al estudio de las

temperaturas en el seno del hormigén) y otro que puede estimarse como "relativamente
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alto" (h = 40.10" kcal/m?.5.°C, que también debe tenerse en cuenta cuando se trate de
estudiar la zona parasuperficial). Resulta de interés insistir en el adverbio
“relativamente” ya que no pueden considerarse, con razén, valores extremos. (Asi, p.e.,
un dia de fuerte insolacién -radiacion solar- sobre la superficie del hormigén, sin ningiin
tratamiento artificial, se producird una auténtica "barrera térmica" de tal modo que
aunque la temperatura del hormigén fuera superior a los 30 °C (la atmdsfera se ha
supuesto a un madximo de 30 °C) en la zona parasuperficial podria no fluir el calor hacia
el exterior sino producirse, por el contrario, una intrusién; en este caso, el valor del
coeficiente denominado "relativamente bajo" hubiese significado, de hecho, un valor
"notablemente alto". Otro ¢jemplo, de signo contrario, seria el de una noche con fuerte
viento; no obstante, ¢l valor denominado "relativamente alto” puede estimarse que
responde mejor al nombre que le hemos asignado).

Con objeto de precisar atin mds el significado de este asunto destaco que dichos
valores del coeficiente de transmisién superficial del calor se han supuesto constantes:

a) en el tiempo (es decir, durante todo el proceso);

b) en todo el contorno (superficie superior y paramento; encofrado, atmdsfera);

c) en ambos sentidos de fluencia del calor: evacuacién e intrusién.
Puede comprenderse facilmente que existe una interesante tarea de investigacién por

delante,

9.2.5. Proceso de hormigonado

El proceso de construccidn supuesto para estos primeros estudios y denominado
de "ritmo lento" consiste en colocar una tongada cuando la precedente inferior ha
concluido su fraguado y alcanzado précticamente la temperatura media considerada en
la zona (25 °C).

El problema se define en el espacio (Fig. 9.9) por un suelo a temperatura de 25
°C uniforme y constante; sobre €l una tongada inferior pasiva, es decir, que se
hormigoné hace tiempo (suficiente para haber generado todo su calor fraguado y evacuar
el exceso sobre las condiciones medias de temperatura), pero que es capaz de
intercambiar -ceder y recibir- calor con el hormigén de la tongada superior y con el
ambiente; y, por encima, la tongada objeto de estudio principal, activa, generadora de

un calor de fraguado segiin la curva representada en la Fig. 9.6.
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TONGADA ACTIVA
(con generacién de calor)

Temp. Inicial: 1a de puesta en obra

TONGADA PASIVA
(sin generacién de calor)
Temp. inicial: 25 °C

SUELO
Temp. de 25 °C uniforme y constante

Fig. 9.9. Proceso de hormigonado de "ritmo lento".

Desde la perspectiva temporal se define como instante inicial, u origen de
tiempos, €l momento de puesta en obra de la tongada activa, supuesto a las 12 horas del
mediodia. En la Fig. 9.10 se superponen, con referencia a dicho origen de tiempos, la
curva de generacidn de calor y la correspondiente a la temperatura ambiental; este origen
es el cero para los estudios experimentales cuyos resultados se describen en el apartado

9.3.

® 4 & 8 10
dias

Fig. 8.10. Fijacidn del instante inicial.

La temperatura de puesta en obra del hormigén de la tongada activa se ha

considerado variable, eligiéndose para el estudio 12, 16 y 20 °C, respectivamente.
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9.2.6. Condiciones variables en la experimentacién

En la investigacion relatada en el capitulo 8 sélo se consideré una condicién
variable: la temperatura de puesta en obra del hormigén de la tongada activa,
selecctondndose las de 12, 14, 16 y 20 °C, respectivamente.

En la investigaciéon que se estd describiendo en el presente informe las
condiciones variables (como ya se han explicitado y ahora se resume conjuntamente) han
sido las siguientes:

a) El tamafio de las celdas, con dos opciones cuadradas: una de 0’20 m (modelo
"A") de lado y otra de 0’10 m (modelo "B") de lado.

b) El coeficiente de transmision superficial del calor, con dos posibilidades: uno,
"relativamente bajo”, & = 4.10™ kcal/m?.5.°C, y otro, "relativamente alto®, h =
40.10* keal/m?.s.°C.

¢) La temperatura de puesta en obra del hormigén de la tongada activa, con tres
hipétesis: 12, 16 y 20 °C.

9.2.7. Planificacién experimental
La investigacidn sistemdtica, l6gicamente, se ha concebido y desarrollado, en
funcién de las caracterfsticas que hacen mds cémodo y rdpido el trabajo analégico, segin
la planificacién que, en sintesis, se expone a continuacién.
1. Experimentacién sobre el modelo "A".
1.1. Con bajo coeficiente de transmisién superficial del calor.
1.1.1. Hipétesis de temperatura inicial 12 °C.
1.1.2. Idem de 16 °C.
1.1.3. Idem de 20 °C. ,
1.2. Con alto coeficiente de transmisién superficial del calor.
1.2.1. Hipétesis de temperatura inicial de 12 °C.
1.2.2. Idem de 16 °C.
1.2.3. Idem de 20 °C.
2. Experimentacién sobre el modelo "B';.
2.1. Con bajo coeficiente de transmisién superficial del calor.
2.1.1. Hipoétesis de temperatura inicial de 12 °C.
2.1.2. Idem de 16 °C.
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2.1.3. Idem de 20 °C.
2.2. Con alto coeficiente de transmisién superficial del calor.
2.2.1. Hipdtesis de temperatura inicial de 12 °C.
2.2.2. Idem de 16 °C.
2.2.3. Idem de 20 °C.

Establecidas las caracteristicas del modelo “A" (resistencias, intensidades,
capacidades y geometria simulada por la red) se efectuaron los cdlculos especificos para
obtener la escala de tiempos, 1a frecuencia asociada, la relacién voltajes-temperaturas y
la eleccién de escala adecuada del osciloscopio. El cdlculo del valor de las resistencias
simuladoras del coeficiente de transmisién superficial del calor "relativamente bajo" y
el ajuste de los potencidémetros correspondientes permite disponer del modelo "A".1. En
él se imponen, en todas las hipdtesis, las condiciones generales (temperatura ambiente,
generacién de calor y la temperatura de 25 °C en suelo y tongada pasiva inferior) y,
sucesivamente, la condicién de temperatura inicial del hormigén de 12, 16 y 20 °C
procediéndose a estudiar los resultados y a registrar informdticamente los mds
significativos.

El cdlculo del valor de las resistencias simuladoras del coeficiente de transmisién
superficial del calor "relativamente alto" y el nuevo ajuste de los potenciémetros
correspondientes a dichos valores permite disponer del modelo "A".2. El proceso, a
partir de aqui, es igual al seguido con el "A".1.

Concluida la experimentacién sobre el modelo "A" se procedié andlogamente con

el modelo "B": proyecto, construccién, ajuste y sistemdtica investigacion.

9.3. Resultados de la experimentacién
9.3.0. Estructuracién de los resultados
9.3.0.1. Objetivos experimentales

Los objetivos de la experimentacidn que se relatan en este capitulo se han descrito
con una perspectiva general cualitativa y concreta en lo referente a puntos a distancias
de 5, 10 y 15 cm de la superficie en el apartado 9.1. "Objeto de este estudio” y con mds
concrecion, desde la perspectiva de l1a investigacién sobre modelo en el subapa:tado
9.2.7. "Planificacién experimental”. En forma resumida los objetivos experimentales que

se pretenden conseguir con los modelos, de modo directo, conjeturas y conclusiones
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posteriores, consisten en conocer, en el marco de las condiciones expuestas en el
capitulo anterior:

a) La ewvolucién térmica -temperatura en funcidn del tiempo, T(7)- en la zona
parasuperficial de una tongada activa de 1’20 m de espesor, durante la primera etapa de
la vida del hormigén, referida a puntos situados a 0, 5, 10 y 15 cm, respectivamente,
de distancia de la superficie.

b) Los flujos calorificos durante la primera etapa de la vida del hormigén entre
los puntos situados a 5 y 10 cm, respectivamente, de la superficie y los situados en ésta.

¢) La evolucidén térmica y la transmisién interna de calor (flujos calorificos en el
interior) en una tongada activa de 1’20 m de espesor durante la primera etapa de la vida
del hormigén.

Los resultados que se obtienen del logro de estos objetivos experimentales,
registrados informéticamente, permiten, posteriormente, deducir un conjunto de

conclusiones e invitan a completar la investigacién con otras.

9.3.0.2. Denominacién de las celdas y de las zonas de contorno (puntos posibles de
registro)
a) En el modelo "A"

La concepcién del modelo "A" mediante la red discreta RIC descrita en 9.2.2.2.
permite disponer de un total de [8 filas (superficie, 6 capas horizontales, base) x 11
columnas + 6 de contorno en el paramento =] 94 puntos de registro en la tongada
activa, y de un total de [4 filas (3 capas horizontales, base) x 11 columnas + 3 de
contorno en el paramento =] 47 puntos de registro en la tongada pasiva inferior; es
decir, de 141 puntos de registro correspondientes a centros de celdas y de zonas de
contorno. Este conjunto de puntos, como se dijo en el capitulo anterior, exige una
nomenclatura sencilla que permita identificar facilmente el lugar que ocupa cada uno;
se ha elegido un sistema de numeracidn matricial para denominar las celdas y las zonas
de contorno por sus puntos geométricos medios, que son los de registro en el modelo,

segiin se representa en la Fig. 9.11.
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Primer indice:  tongada, empezando por la inferior en la realidad y siguiendo el
orden natural. (El suelo, nimero 0).
Segundo indice: ndmero de fila de la capa en la tongada empezando por arriba y

siguiendo el orden natural. (La superficie, nimero 0).

Tercer indice: columna. (El paramento, nimero 0).
201 202 203 204 205 206 207 208 209 4
210 211 21z 213 214 215 216 217 218 219 y
T @ » H . - ) . [] .
220 2 2.22 L] . . . . L] .
230 % 221 2.32 . . . . . - .
TONGADA 2
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240 1+ . L] » . . . . [
250 1 ZEI 2.52 - - - . . . .
260 1+ Ef’] 2.62 - L] - - - L] L]
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111 112 113 114 ns 116 uz 18 i19 V
no 4+ '« * . * . . . . .
120 +- 12.1 IEE L] . L] - - L] . TQNGADA 1
W
130 -I— 1301 1%2 . . . . - - .
‘y
SUELO

Fig. 9.11. Convenio para la denominacion de puntos del modelo "A™.

b) En el modelo "B"

La concepcidn del modelo "B" mediante la red discreta RIC descrita en 9.2.2.3
permite disponer de un total de [{8 filas x 11 columnas + 6 de contorno en el
paramento) x 3 tongadas =] 282 puntos de registro correspondientes a centros de celdas
y de zonas de contorno; es decir, un nimero doble de puntos que en el modelo "A". La
conveniencia de establecer una nomenclatura sencilla y clara se hace ain més patente que
en el caso de los modelos anteriores. El criterio expuesto en el apartado precedente se

ha utilizado también en este caso y con €l se ha construido la Fig. 9.12.
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Fig. 9.12. Convenio para la denominacién de los puntos del modelo "B".

Puede observarse que la tongada 2 de la realidad se ha subdividido en dos dado
que se ha simulado mediante la unién de las estructuras bésicas del modelo previstas
como representativas de las tongadas 2 y 3; de esta manera se evita la confusién a que

daria lugar el uso de subindices mayores de 9.

9.3.0.3. Casos o hipdtesis objeto de experimentacién
En el 4mbito delimitado por las condiciones relativas a los pardmetros con valores

fijos y por los distintos valores considerados para las condiciones variables resultan un
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total de (2 x 2 x 3 =) 12 casos o hipétesis diferentes que han sido objeto de estudio y
que se han definido, desde la perspectiva del modelo, en el subapartado 9.2.7.
"Planificacién experimental”. No obstante, es de mayor interés presentar los resultados
de 1a siguiente manera:
1. Hipétesis de bajo coeficiente de transmision superficial del calor.
1.1, Caso de puesta en obra del hormigén a la temperatura de 12 °C.
1.2, Idem a 16 °C.
1.3. Idem a 20 °C.
2. Hipétesis de alto coeficiente de transmisién superficial del calor.
2.1, Caso de puesta en obra del hormigén a la temperatura de 12 °C.
2.2, Idem a 16 °C.
2.3. kdem a 20 °C.
Con este criterio se han redactado los subapartados 9.3.1. y 9.3.2. que
constituyen la parte fundamental del estudio.
También podria haberse utilizado otro criterio coherente con la obra real que
invitaria a organizar los resultados de esta forma:
1. Caso de puesta en obra del hormigén a la temperatura de 12 °C.
1.1. Hipdtesis de bajo coeficiente de transmision superficial del calor.
1.2. Idem de alto.
2. Idema 16 °C.
3. Idema 20 °C.
Bastaria hacer una reordenacion de las p4ginas de los subapartados 9.3.1. y 9.3.2. para

disponer de los resultados organizados segiin este criterio.

9.3.0.4. Explicacién general de la presentacion de los resultados

Dada la naturaleza de los modelos y el uso de osciloscopio como registrador de
resultados (funciones continuas) el estudio relativo a éstos se realiza enviando las curvas
del osciloscopio al ordenador, procesidndolas en éste. En el osciloscopio se establecen
" en ordenadas las variables cuya evolucién se desea conocer en funcién del tiempo
(abscisas) fijando en los ejes las escalas consideradas como mas adecuadas para cada
variable analizada. Las experiencias seleccionadas se registran definitivamente mediante

la impresora conectada al ordenador.
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En las gréficas correspondientes a los resultados relativos a la evolucién térmica
en los diferentes puntos e hipStesis de temperatura de puesta en obra del hormigén y de
coeficiente de transmision superficial del calor que se adjuntan se ofrece una exhaustiva
e interesante informacidn sobre el estado térmico del hormigén de la tongada activa y
del de la tongada pasiva inferior, informacién referida sobre todo a la zona
parasuperficial, en los puntos considerados como mds representativos. Las figuras estdn
compuestas de las curvas correspondientes a la evolucidn térmica en diferentes puntos;
de esta manera las figuras estdn formadas por unos conjuntos de curvas significativas que
permiten hacer fécil el contraste directo de las mismas, es decir, de la temperatura y su
evolucién en los puntos seleccionados.

La explicacién de las figuras es muy sencilla. Cada curva lleva asociado un
numero de tres cifras el cual corresponde a un punto concreto del modelo. La primera
cifra corresponde a la tongada en la que se encuentre (1 6 2), la segunda cifra
corresponde a la fila de esa tongada (0, 1, ..., 6) y la tercera cifra indica la columna
o, 1, ..., 11).

Se ha analizado directamente en el modelo, visualizado en osciloscopio y
registrado en el ordenador, la evolucién térmica en determinados puntos. Se han
seleccionado para el informe los estudios relativos a una franja vertical interior,
destacando los resultados correspondientes a la zona parasuperficial. A partir de estas
curvas de evolucién térmica, y mediante un programa de ordenador, se han obtenido las
curvas de los flujos calorificos entre determinados puntos contiguos.

Las figuras se numeran correlativamente, segun el orden natural, con el prefijo
numérico 9 que simboliza el capitulo en el que nos encontramos como las del anterior
se numeraron con el prefijo 8.

La cantidad de calor que se transmite de una zona a otra, o a través de la
superficie inter-celdas perpendicular a la linea que une los puntos contiguos de registro,
(en el modelo la variable analégica es la intensidad de corriente que circula de un punto

a otro) puede estimarse por medio de la ley de Fourier de la conduccién del calor

g = - K gradT

que, en forma escalar, puede expresarse
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A partir de las curvas de diferencias de temperatura, y utilizando la expresién
anterior, se obtienen las curvas de generacién de calor (k = 3.10 kcal/m.s.°Cy £ varia

segin a la distancia de la superficie que se encuentren los puntos considerados).

9.3.1. Hipétesis de bajo coeficiente de transmisién superficial del calor
9.3.1.1. Caso de puesta en obra del hormigén a la temperatura de 12 °C

a) Evolucion térmica

Fig. 9.13. Evolucién térmica a 85 cm del paramento, zona parasuperficial.
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Fig. 9.14. Evolucién térmica a 90 cm del paramento.
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Fig. 9.17. Evolucién térmica a 10 cm del paramento.
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b} Flujos calorificos
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Fig. 9.18. Flujos en la capa superficial de 5 cm de espesor.
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Fig. 9.20. Flujos en el interior, a 90 cm del paramento.
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9.3.1.2. Caso de puesta en obra del hormigén a la temperatura de 16 °C

a) Evolucion térmica
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Fig. 9.21. Evolucién térmica a 85 ¢cm del paramento, zona parasuperficial.
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Fig. 9.22. Evolucién térmica a 90 cm del paramento.
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Fig. 9.24. Evoluci6n térmica a 5 cm del paramento.
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Fig. 9.25. Evolucién térmica a 10 cm del paramento.
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b) Flujos calorificos
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Fig. 9.28. Flujos en el interior, a 90 cm del paramento.

200



9.3.1.3. Caso de puesta en obra del hormigén a la temperatura de 20 °C
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Fig. 9.29. Evolucién térmica a 85 cm del paramento, zona parasuperficial,
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Fig. 9.30. Evolucién térmica a 90 cm del paramento.
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Fig. 9.33. Evolucién térmica a 10 cm del paramento.
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b) Flujos calorificos
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Fig. 9.36. Flujos en el interior, a 90 cm del paramento.
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9.3.2. Hipétesis de alto coeficiente de transmisién superficial del calor
9.3.2.1. Caso de puesta en obra del hormigén a la temperatura de 12 °C

a) Evolucién térmica
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Fig. 9.37. Evolucién térmica a 85 cm del paramento, zona parasuperficial.
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Fig. 9.38. Evolucién térmica a 90 cm del paramento.

204



dias

gy

Fig. 9.41. Evolucién térmica a 10 cm del paramento.

205



b) Flujos calorificos
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Fig. 9.42. Flujos en la capa superficial de 5 cm de espesor.
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Fig. 9.43. Flujos en la capa superficial de 10 cm de espesor.
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Fig. 9.44. Flujos en el interior, a 90 cm del paramento.
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9.3.2.2. Caso de puesta en obra del hormigén a la temperatura de 16 °C

a) Evolucion térmica

dias

Fig. 9.45. Evoluci6n térmica a 85 cm del paramento, zona parasuperficial.
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Fig. 9.46. Evolucién térmica a 90 cm del paramento.
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Fig. 9.49. Evolucién térmica a 10 cm del paramento.
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b) Flujos calorificos
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Fig. 9.52. Flujos en el interior, a 90 cm del paramento.
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9.3.2.3. Caso de puesta en obra del hormigén a la temperatura de 20 °C

érmica
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Fig. 9.53. Evolucién térmica a 85 cm del paramento, zona parasuperficial.
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Fig. 9.54. Evolucién térmica a 90 cm del paramento.
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Fig. 9.57. Evolucién térmica a 10 cm del paramento.
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b) Flujos calorificos
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Fig. 9.59. Flujos en la capa superficial de 10 cm de espesor.
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9.4. Consideraciones complementarias
12, El estudio relativo a la zona parasuperficial permite deducir, entre otras, las
siguientes conclusiones:

a) Los flujos calorifficos entre los puntos situados a 5 ¢cm de la superficie y los de
ésta, en el caso de puesta en obra del hormigén a 20 °C, no alcanzan

a.1) 3 cal/cm’.h en la hip6tesis de "bajo" coeficiente de transmisi6n superficial
del calor (Véanse las Fig. 9.18, 9.26 y 9.34).
a.2) 6 cal/cm’.h en la hipéStesis de "alto” coeficiente de transmisi6n superficial
de calor (Véanse las Fig, 9.42, 9.50 y 9.58).
y valores menores en los casos de puesta en obra a 12 y 16 °C.

b) Los flujos calorificos entre dichos puntos aunque crecen, légicamente, con la
temperatura de puesta en obra del hormigén (consecuencia de que es mayor la
temperatura en el interior de la tongada y permanece la ambiental) este
crecimiento es muy pequefio; €l paso de los 12 °C a los 20 °C en la temperatura
de puesta en obra sélo induce un aumento de la diferencia de temperaturas que
no llega a los 0’5 °C en ninguna de las hip6tesis consideradas de coeficiente de

transmisién superficial del calor.

23, Las oscilaciones térmicas en la superficie del hormigén varfan de forma
apreciable con el valor supuesto del coeficiente de transmision superficial del calor. Asi,
la oscilacién de 10 °C en el ambiente (de 20 °C a las 4 de la mafiana a 30 °C a las 4 de
la tarde) se reduce a unos 6 °C en la hipétesis de valor "alto” de k (véanse las Fig. 9.37,
9.38, 9.39, 9.40, 9.41, 9.45, 9.46, 9.47, 9.48, 9.49, 9.53, 9.54, 9.55,9.56 y9.57) y
a unos 2 °C en la hipétesis de valor "bajo" de & (véanse las Fig. 9.13, 9.14, 9.15, 9.16,
9.17,9.21, 9.22,9.23, 9.24, 9.25, .29, 9.30, 9.31, 9.32 y 9.33). (Para completar esta
perspectiva de coeficiente "relativamente bajo" se remite al lector, con especial hincapié,
al subapartado 9.2.4).

32, Un mayor valor del coeficiente de transmisién superficial del calor hace que
la evacuacién de éste desde el interior del hormigdn hacia la atmdsfera (y, en sentido
contrario, la intrusién) tenga lugar mds rapidamente y, en consecuencia, las temperaturas

en el seno de la tongada sean inferiores. (Véanse las Fig. 9.13y 9.37,9.14 y 9.38, etc,
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relativas a la evolucién térmica, parejas de figuras asociadas a los valores de h
denominados “relativamente bajo" y "relativamente alto", respectivamente). Esta
cuestién puede apreciarse con mayor claridad en las parejas de Fig. 9.29 y 9.53, 9.30
y 9.54, correspondientes a la mayor temperatura, 20 °C, investigada. Asi, por ejemplo,
la temperatura maxima en el punto 329 baja, aproximadamente, de 36 a 33 °C, en el 220
de 38 a 35 °C, etc. Conviene también seiialar, por otra parte, que las temperaturas
mdiximas se alcanzan en un plazo de tiempo més corto en el caso de mds “altos"”
coeficientes de transmisién superficial.

Nétese la relacién, y la importancia, que tienen estas conclusiones para
determinar cientificamente (dada su precisa cuantificacién) las caracteristicas térmicas
del hormigon que debe utilizarse, el proceso de hormigonado y el posible tratamiento
del hormigon después de su puesta en obra, superando el recurso a las tradicionales
recetas de la "experiencia del buen constructor" (popularmente "ojo clinico") o a las

"normas" cualitativas vigentes en la actualidad.

43, El espesor de la tongada constituye otra variable de suma importancia que
debe tenerse en cuenta y valorarse adecuadamente a la hora de analizar problemas
térmicos en el hormigén. Asf, por ejemplo, el contraste de los resultados expuestos en
el capitulo 8 relativos a tongadas de 2’00 m de espesor con h = 4.10* kcal/m%s.°C y
los del presente capftulo relativos a tongadas de 1’20 m de espesor con €l mismo valor
de h permiten estimar que las temperaturas médximas alcanzadas son de unos 38 °C en
torno a los 8 dias (punto 248, Fig. 8.10) y de unos 34 °C en tomo a los 6 dias (punto
235, Fig. 9.14) para espesores de 2’00 y 1’20 m, respectivamente, si la temperatura de
puesta en obra del hormigén es de 12 °C; de unos 41 °C en torno a los § dias (punto
248, Fig. 8.54) y de unos 36’5 °C en tormo a los 6 dias (punto 235, Fig. 9.22) para
espesores de 2’00 y 1°20 m, respectivamente, si la temperatura de puesta en obra del
hormigén es de 16 °C; y de unos 44 °C en torno a los 8 dias (punto 248, Fig. 8.76) y
de unos 39 °C en tomo a lds 6 dias (puntos 235, Fig. 9.30) para espesores de 2°00 y
1’20 m, respectivamente, si la temperatura es de 20 °C.

Se constata, de esta manera, una notable disminucién de las temperaturas al
considerar tongadas de 1’20 m en lugar de tongadas de 2 m en igualdad de los demds

pardmetros.
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Reiterando lo escrito en la consideracién anterior, conviene destacar también la
relacion (y la importancia) que tienen estas conclusiones para seleccionar cientificamente,
dada la precisién cuantitativa que puede obtenerse, las caracteristicas del hormigén a
utilizar, el proceso de hormigonado y el posible tratamiento posterior a la puesta en

obra.

52. No debe olvidarse que los resultados expuestos tanto en el capitulo 8 como
en este capitulo 9 corresponden al estudio de una tongada con ritmo lento de
hormigonado, es decir, que no recibe otra sobre si misma durante su fraguado. Un ritmo
aceptable de hormigonado (de 4, 6, 8 6 10 dias por tongada) modificaria notablemente
el campo térmico y, en consecuencia, modificaria las diferencias de temperaturas y los
flujos calorificos, tanto mds cuanto mas rdpido fuera dicho ritmo. Esta cuestién se

estudiara en la fase siguiente de la experimentacion.

62. El estudio con detalle de un nuevo problema (el comportamiento térmico det
hormigén, desde su puesta en obra, en la zona parasuperficial) y la referencia a tongadas
de diferente espesor sobre dos modelos distintos (pero equivalentes), ha puesio de
manifiesto (una vez més) la calidad del sistema de simulacién analdgica. El modelo es
de aplicacion general a cualquier tipo de obras de hormigén, con las caracteristicas que

éste tenga y en cualesquiera ambientes.

72. El modelo construido que habia permitido, a la luz de lo experimentado en

la primera fase, reproducir un macizo de hormigén simulando:

a) Sus caracteristicas térmicas pasivas;

b) su capacidad de generacidn de calor;

¢) su geometria; y

d) las condiciones ambientales de contorno.
y registrando:

e) el campo térmico, y

f) los flujos calorificos,
ha facilitado en esta segunda fase:

1) el estudio detallado de la zona parasuperficial;
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2) simular diferentes espesores de tongada; y
3) considerar un amplio intervalo de valores del coeficiente de transmisién
superficial del calor.
En el préximo capitulo se tendrd en cuenta otro pardmetro de importancia capital:

el ritmo de hormigonado.
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CAPITULO 10. FASE TERCERA DE LA EXPERIMENTACION:
ESTUDIO DE TRES TONGADAS PUESTAS EN OBRA A RITMO
USUAL

10.1. Objeto de estudio

La finalidad del estudio térmico del hormigén cuyas condiciones y resultados se
detallan y comentan en este capitulo puede resumirse, como los anteriores, en la
obtencién mediante modelo analégico RIC: a) del campo térmico, T = T(p,t); y b) de
los flujos de calor intercambiados con el medio ambiente y entre tongadas. La novedad
(doble y de suma importancia) radica, por una parte, en la consideracion de tres
rongadas (en general, de cualquier nimero) y, por otra, en el establecimiento de un
ritmo de hormigonado como variable primordial. En la Fig. 10.1 se esquematizan las
caracteristicas y condiciones iniciales de esta nueva fase de la experimentacién y en la

10.2 los puntos principales de registro.

TONGADA 3
(puesta en obra a 12 °C, 16 °C y 20 °C a los 4 dias)

TONGADA 2
(puesta en obra a 12 °C, 16 °C y 20 °C en el instante inicial)

TONGADA 1
(va fraguada, con temperatura uniforme de 25 °C en el instante

inicial)

SUELO DE GRAN INERCIA TERMICA (25 °C)

Fig. 10.1.
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Fig. 10.2. Puntos principales de registro (distancias en m).

10.2. La "realidad" a simular, Condiciones de la experimentacién

En la linea descrita en los capitulos precedentes, nimeros 8 y 9, se resumen, a
continuacién, los datos correspondientes a las condiciones fundamentales relativas a la
realidad supuesta: naturaleza del hormigén, forma y proceso de hormigonado,

condiciones ambientales, etc.

A) El recinto
10.2.1. Naturaleza del hormigén
Las caracteristicas del hormigén, que se consideran constantes desde su puesta
en obra (permanente en el tiempo), son:
* Conductividad térmica.
k = 3.10* kcal/m.s.°C = 0’003 cal/cm.s.°C.
* Calor especifico.
¢ = ("23 keal/kg.°C.
* Densidad.
p = 2400 kg/m®
* Difusividad.
D = 5’435.107 m%/s
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El fraguado o hidratacién del cemento da lugar a una caracteristica térmica del
hormigén variable en el tiempo. Para esta experimentacidn utilizo la curva de generacién

de calor que se representa en la Fig. 10.3.

Fig. 10.3. Curva de generacién de calor del hormigén.

10.2.2. Forma de los recintos de hormigén
Las tongadas de hormigén se suponen paralepipédicas de gran extensién
superficial respecto de su espesor de 1’20 m, lo que permite considerar el problema

como bidimensional.

B) El contorno
10.2.3. Contorno inferior
El contorno inferior es el suelo, base ¢ apoyo, considerado como de inercia

térmica infinita, de modo que se encuentra a 25 °C de manera uniforme y permanente,

10.2.4. Condiciones ambientales
Los datos relativos a la temperatura ambiente, su evolucién en el entorno natural
del recinto de hormigdn, se representan en la Fig. 10.4, de forma que la temperatura se

define mediante una funcién sinusoidal de amplitud correspondiente a 10 °C, entre 20
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°C de minima a las cuatro de la mafiana y 30 °C de médxima a las cuatro de la tarde, y

periodo correspondiente a un dia.

OC S0
4.0
30
20

10

dias

Fig. 10.4. Temperatura ambiental.

10.2.5. Coeficiente de transmisién superficial

Se han supuesto dos valores extremos constantes en el tiempo (es decir, durante
todo el proceso) en el contorno (superficies superiores y paramento) y en ambos sentidos
de fluencia de calor (evacuacién e intrusién) denominados, respectivamente:

. Bajo: h = 4. 10 kcal/m?.s5.°C.

. Alto: h = 40.10* kcal/m?.s.°C.

10.2.6. Contornos de contacto de diferentes tongadas

Se supone que existe continuidad de naturaleza en el espacio, es decir, que no
existen resistencias térmicas de contacto suelo-tongada y tongada-tongada, siendo k
uniforme y constante en todas las tongadas.

En consecuencia, no existen contornos “interiores” en ningun instante; dichas

superficies son “exteriores" a subrecintos temporales.

10.2.7. Limite interior del modelo

Se supone (con vistas a limitar el modelo) que las superficies del flujo son planos
verticales a cierta distancia del paramento; en este caso a 2’10 m. (La experimentacion
viene demostrando la validez de esta hipétesis).
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C) El proceso de hormigonado
10.2.8. Situacién previa

La situacién previa que existe se representa en la Fig. 10.5, definida por un suelo
de inercia térmica infinita a 25 °C, uniforme y permanente, sobre el que se encuentra

una tongada ya fraguada, antigua, a 25 °C uniforme, que se denomina "tongada 1".

ATMOSFERA

TONGADA 1 "

—— |
Fig. 10.5. Situacién previa.

10.2.9. Instante inicial

El instante inicial se define por la colocacién de una tongada "activa" (no
fraguada) en su totalidad simultdneamente a las 12 de la maiiana de un determinado dfa
(respecto de la temperatura ambiente que ordena el control de horario), tal que la
tongada (denominada 2) se pone en obra a 12, 16 0 20 °C. En ese instante se sustituye
la atmdsfera de la parte superior de la tongada 1 por el contacto directo entre las
tongadas 1 y 2 sin resistencia de contacto entre ellas; la colocacion de la tongada 2

representa un impacto o discontinuidad térmica brusca, instantinea. Véase Fig. 10.6.

ATMOSFERA

TONGADA 2

TONGADA 1

SUELO

Fig. 10.6. Fijacién del instante inicial.
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10.2.10. Puesta en obra de la tongada 3

Al cuarto dia, por ejemplo (buen ritmo de hormigonado), de la puesta en obra
de la tongada 2, a las 12 de la mafiana, se coloca la tongada 3, hipotéticamente de forma
instantdnea también y toda ella simultdneamente, produciéndose un choque o
discontinuidad térmica en el contacto de ambas al sustituir 1a temperatura ambiente con
el coeficiente de transmisién superficial del calor, por la presencia directa de la tongada
3 sin resistencia térmica de contacto. La tongada 3 se pone en obra a 12, 16, 0 20 °C.
Véase de nuevo la Fig. 10.1.

En la Fig. 10.7 se registran las curvas de generacién de calor de las tongadas 2
y 3 con el desfase adoptado de 4 dias.

Fig. 10.7. Curvas de generacién de calor de las tongadas 2 y 3.

10.3. El modelo
10.3.1. Fundamentos teéricos

Los fundamentos tedricos de este uso mds completo del modelo se han descrito
con extensién y rigor en el capitulo 6 "Simulacién analdgica eléctrica del campo

térmico. Descripcién del modelo RIC".

10.3.2. Caracteristicas generales
Se detallan y explican suficientemente las caracteristicas generales del modelo en
el capitulo 7, "El modelo analégico RIC del comportamiento térmico del hormigén en

masa-.
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10.3.3. Utilizacién concreta para este estudio

Las estructuras bdsicas construidas en el modelo, previas al inicio de la
experimentacién, estaban previstas para simular el comportamiento de tres tongadas
(véase Fig. 10.8) de modo que la inferior (la 1) ya hubiera concluido su fraguado, la 2
se pusiera en obra en un determinado momento, considerado como instante inicial, y la
3 se hormigonase en el momento posterior que se deseara, antes de que la 2 hubiera
acabado su fraguado. Cada tongada estd representada mediante una red RIC
correspondiente a seis capas horizontales y 11 franjas verticales, lo que supone, con el
contorno, un total de (8xl1 + 6 =) 94 puntos de registro por tongada. Para la
utilizacién del modelo segiin estas previsiones se ha completado con el instrumental y
los componentes bésicos necesarios para simular la temporizacién adecuada de 1a puesta
en obra de la tongada 3 y para simular también la conmutacién correspondiente al hecho
de que la superficie de la tongada 2 deja de estar en contacto con la atmésfera cuando
recibe sobre ella la tongada 3. Asi, por ejemplo, las condiciones de contorno de la
tongada 3 en el instante de su puesta en obra son: en la base, la tongada 2 en el estado
térmico en el que se encuentra al cuarto dfa; en la superficie y el paramento, la situacién

atmosférica, y en el interior la superficie de flujo vertical.

Franjas

CEEREEEEREEE
2 ——_—"—____'____ Tongada 3, activa. Puede ponerse en obrg a los 3,
Copas e 4, 5,... dias del instante iniciat |
-+ - - - - - - - - - - - -
AT 111 1 1
&4 = - - - . . - . - - -
D o i g e e e o e R Ry iy e
4. - . . N . . . . . .
P A [ A e R R (R R RN I R
Capas S Tongado 2, active. Su pueste en obro define
B N Y P P R (R ) W T N B el instante inicial.
s4. R . N . . - N - . .
P A R R R R IO R (RO R B
0} oo f o o o e o —  — — — —  —
PN A A A R PR N AR R B DR R
Capos | 1| |l d-bo - Tongada 1, pasiva.
4 - - . . - . - - - - .
P A i R R R R R A I R
e e f i | o o ranma | ]
«f - a . - . . . -

" VT

SUELO

Fig. 10.8. Seccién transversal completa representable en el modelo en su estado actual.
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Un adecuado ajuste y una rigurosa puesta a punto de todos los elementos de
generacion, control, sincronizacién, conmutacién, medida y registro han permitido
realizar Ia experimentacién, cuya organizacién se describe en el apartado 10.4 y cuyos

resultados mds interesantes se detallan grificamente en el apartado 10.5.

10.4. Organizacién de la experimentacién

10.4.1. Casos objeto de experimentacién

Coeficiente Temperat.
Propiedades Tiempo real Espesor | Condiciones transmisién puesta | Caso
hormigén investigacién tongadas | ambicntales supcrficial en obra
(kcal/m? 5.°C) °C)
12 1
k=3 10 Keal 4104
ms.°C 16 2
307
20 dias 1'20m & é
¢ = 023 Keal 20° 20 3
Kg°C
12 4
p = 2400 K&
m3
40.10+
16 5
¢ , curva suministrada
20 6

Casos objeto de investigacion sistemdtica.

En ¢l cuadro anterior se describen, en forma resumida, los seis casos objeto de
mvestigacién sistemdtica en el dmbito de Ias condiciones enunciadas en el apartado 10.2
(en el cuadro se consideran sélo las ficilmente expresables).

La investigacién sistemdética se ha concebido y desarrollado en funcién de las
caracteristicas propias de la simulacién analdgica discreta con control oscilocépico y
registro informdtico de los resultados. En sintesis, el programa experimental que se ha
seguido, que sirve de base a los resultados que se exponen en el apartado 10.5, ha sido

el siguiente:
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1. Hipétesis de bajo coeficiente de transmision superficial del calor.
1.1. Caso de puesta en obra del hormigén a 12 °C.
1.2. Idem a 16 °C.
1.3. Idem a 20 °C.

2. Hipétesis de alto coeficiente de transmisién superficial del calor,
2.1. Caso de puesta en obra del hormigén a 12 °C.
2.2. Idem a 16 °C.
2.3. Idem a 20 °C.

10.4.2. Objetivos experimentales

En la linea expuesta en el apartado 10.1 "Objeto del estudio” los objetivos
experimentales que se pretenden conseguir en el modelo, de modo directo (mediante
registros), previos a estudios de conjunto, conjeturas y conclusiones posteriores,
consisten, para cada uno de los casos descritos anteriormente, en conocer:

a) La evolucidn térmica en diferentes puntos de las tres tongadas tanto en el
interior de las mismas como en las superficies inferior y superior de ellas y en la
proximidad del paramento durante los primeros dfas de vida del hormigén.

b) Los flujos de calor entre tongadas y en la zona parasuperficial de la tongada

3 durante la primera etapa de la vida del hormigén.

10.4.3. Convenio para la denominacién de los puntos de control y registro

La concepcién del modelo mediante red discreta RIC explicada con cierto detalle
en capitulos anteriores, permite disponer de [(8 filas x 11 columnas + 6 de contorno en
el paramento) x 3 tongadas =] 282 puntos de control y registro correspondientes a
centros de celdas y de zonas del contorno. Se adopté, como mdis adecuada, la
nomenclatura sencilla y clara, de raiz matricial, que se explicita en la Fig. 10.9 y se
explica a continuacién:

Primer indice : tongada, empezando por la inferior en la realidad y

siguiendo el orden natural (El suelo, n® 0).

Segundo indice: nimero de fila de la capa en la tongada empezando por

arriba y siguiendo el orden natural. (La superficie, n® 0).

Tercer indice: nimero de la columna desde el paramento. (El paramento,
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Fig. 10.9. Convenio para la denominacién de puntos.

TONGADA 3

TONGADA Z

TONGADA 1

226



10.4.4. Presentacién de los resultados

Los resultados fundamentales se presentan mediante graficas, de manera andloga
a las de los capitulos 8 y 9; estdn obtenidas de las distintas curvas que se han ido
enviando desde el osciloscopio hasta el ordenador, donde se han procesado para su
adecuada presentacién.

En las figuras relativas a la evolucién térmica de los puntos de la tongada 3 que
se conecta al resto del modelo "activo™ al cuarto dia aparecen unos primeros tramos
horizontales asociados a los cuatro primeros dias de la experimentacién conjunta y con
temperaturas correspondientes a la de puesta en obra del hormigén en cada caso, como
condicidn inicial.

En las figuras relativas a los flujos calorificos, éstos se han estimado por medio

de la Ley de Fourier de 1a conduccién del calor

i

g=-Kgrad T

utilizada unidireccionalmente entre puntos adyacentes de registro en el modelo, segin

la férmula

Tl B Tz
[}

Q
S

de modo que se expresan los flujos a partir de las diferencias de temperatura (ya que los
demds pardmetros son constantes) mediante un programa de ordenador.

La explicacién de las figuras es muy sencilla: cada curva tiene asociado un
nimero de tres cifras. La primera cifra (1, 2 6 3) se refiere a la tongada en la que estd
el punto considerado del modelo, la segunda cifra corresponde a la fila (0, 1, ... , 6) y
la tercera cifra a la columna (0, 1, ..., 11). La correspondencia numérica entre curvas
y puntos facilita la comprensién inmediata de los resuitados sin necesidad de comentarios

complementarios.
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10.5. Resultados experimentales
10.5.1. Hipétesis de bajo coeficiente de transmision superficial del calor
10.5.1.1. Caso de puesta en obra del hormigén a 12 °C

a) Evolucion térmica

OC """"""""" [ R TSt TTT T ‘

____________

LI B B S Rt

20
dias

.Fig. 10.10. Evolucion térmica a 90 cm del paramento (32 tongada).

OC 0 e e,

_____________

i
dias

Fig. 10.11. Evolucién térmica a 90 cm del paramento (12 y 22 tongada).
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Fig. 10.14. Evolucién térmica de la zona media de la tongada 2.
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b) Flujos calorificos
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Fig. 10.17. Flujo en la zona parasuperficial de la tongada 3.
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10.5.1.2. Caso de puesta en obra del hormigén a 16 °C

a) Evolucién térmica

L]
C 50 ___________ :—-—-__"'_____“—-"—---_’-'--'------'--:' ----------- ‘|
] + 1]
R e T
izes : :
: 335
T Bt [y e v M N 315
20 ----------- 7 A R R e T T T e —
1QF---m-——---- pommmmmmm e pommemmmee R Rt E L
o-1——TTTrrtrrre—rerer e T i T e e T
o 4 - 12 16 20
dias
Fig. 10.18. Evolucién térmica a 90 cm del paramento (32 tongada).
QC A e ]
' : — 265
e | S —— s san) 21 S
i 165
___________ A N
L) T T T T T I‘1 2I T T T T T I1 6' T T T T 1 120
dias

Fig. 10.19. Evolucién térmica a 90 cm del paramento (12 y 2? tongada).
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Fig. 10.21. Evolucidn térmica de la zona media de la tongada 3.

Fig. 10.22. Evolucién térmica de la zona media de la tongada 2.
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b) Flujos calorificos

cal cm h
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Fig. 10.25. Flujo en la zona parasuperficial de la tongada 3.
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10.5.1.3. Caso de puesta en obra del hormigén a 20 °C

a) Evolucion térmica

C  50pmmmmmmeee- e e EE LS EEE S R
: 335
L 315
SO S O SRS P —
oY VRSO NN (S — N
[} 8 122 16 20
dias
Fig. 10.26. Evoluci6n térmica a 90 cm del paramento (3? tongada).
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[s]
dias

Fig. 10.27. Evolucion térmica a 90 cm del paramento (1 y 22 tongada).
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Fig. 10.29. Evoluci6én térmica de la zona media de la tongada 3.

Fig. 10.30. Evolucién térmica en la zona media de la tongada 2.
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b) Flujos calorificos

cal crm® r
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Fig. 10.33. Flujo en la zona parasuperficial de la tongada 3.
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10.5.2. Hipdétesis de alto coeficiente de transmisién superficial del calor
10.5.2.1. Caso de puesta en obra del hormigén a 12 °C

a) Evolucién térmica

°C

i 365
335
F 335

<
C 5Oopemmmmene e e e
H f \ H i
;
:

115
{ 265

_____ —— 215
165
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Fig. 10.35. Evolucién térmica a 90 cm del paramento (1® y 22 tongada).
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Fig. 10.37. Evolucion térmica de la zona media de la tongada 3.

Fig. 10.38. Evolucion térmica de la zona media de la tongada 2.
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b) Flujos asociados
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Fig. 10.39. Flujo entre las tongadas 1 y 2.
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Fig. 10.41. Flujo en la zona parasuperficial de la tongada 3.
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10.5.2.2. Caso de puesta en obra del hormigén a 16 °C

a) Evolucién térmica
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Fig. 10.42. Evolucién térmica a 90 cm del paramento (32 tongada).

f115
—t 265
e —— 1 5
165
—i— v
16 20
dias

Fig. 10.43. Evolucién térmica a 90 cm del paramento (12 y 22
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Fig. 10.46

. Evolucién térmica de la zona media de la tongada 2.
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b) Flujos calorificos
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Fig. 10.49. Flujo en la zona parasuperficial de la tongada 3.
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10.5.2.3. Caso de puesta en obra del hormigén a 20 °C

a) Evolucion térmica
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Fig. 10.51. Evolucién térmica a 90 cm del paramento (1* y 22 tongada).
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b) Flujos calorificos
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Fig. 10.57. Flujo en la zona parasuperficial de la tongada 3.
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10.6. Consideraciones complementarias

12. Conviene llamar la atencién sobre un aspecto del modelo (en uso actual) sélo
parcialmente indicado en los capitulos anteriores: la relacién geométrica anchura/altura
representada. El tramo del contorno del modelo correspondiente a la zona "interior” del
macizo hormigonado se ha definido por la hipdtesis del flujo vertical de calor a una
distancia adecuada del paramento. Esta hip6tesis se comprobaba experimentalmente en
los sucesivos modelos; el paso de una tongada a dos y tres ha demostrado, 16gicamente,

la necesidad de modelos de mayor anchura para mayor altura. (Véase Fig. 10.58).

a) Una tongada k> Dos tongadas c) Tres tongadas

Ci1irs62 (11712 . €11/18>

Fig. 10.58. Relaciones anchura/altura modeladas.

No obstante, dicha hipétesis se ha comprobado como suficientemente aceptable para la
relacién anchura/altura equivalente de 11/18 que corresponde a las tres tongadas,
situacién para la que se habia proyectado el modelo inicialmente, de modo que la
anchura de éste era bastante superior a la necesaria en las investigaciones recogidas en
los capitulos 8 y 9. En caso contrario, sOlo hubiera sido necesario ampliar la red RIC

uniformemente hacia el interior.

22, Los resultados experimentales que se han ofrecido en el apartado 10.5, y que

constituyen la parte fundamental de este estudio, deben interpretarse y valorarse
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exclusivamente en el marco definido por las condiciones de la experimentacién relativas
a la "realidad supuesta” que se han detallado en el apartado 10.2, ya que aquellos
resultados son consecuencia de estas condiciones y no tienen validez al margen de ellas.
Es de sumo interés, por tanto, en los casos en que pudiera aplicarse el modelo a obras
concretas, conocer con la mayor precisiébn posible las caracteristicas térmicas del
hormigén, los valores de los pardmetros ambientales y los del proceso de transmision
superficial del calor; cuanto mds acorde con la realidad sea dicho conocimiento, tanto
mas acordes serdn con ella los resultados que se obtengan del modelo; conviene tener

esto presente para investigaciones futuras y en aplicaciones concretas.

32. Estos resultados, tanto en sus aspectos cualitativos como cuantitativos, pueden servir
de base para definir las caracteristicas térmicas adecuadas del hormigén que debe
utilizarse, seleccionando sus componentes y la dosificacién y determinando las mejores
condiciones para organizar el proceso de hormigonado y para estudiar el posible

tratamiento del hormigén desde su puesta en obra.

42 La marcha de la obra sugerird, probablemente, la conveniencia de estudios
complementarios relativos a variaciones de diferentes pardmetros tales como:
a) Las caracteristicas térmicas del hormigén, y, en concreto, la curva de
generacion de calor.
b) El espesor de tongada.
¢) El coeficiente de transmisién superficial del calor.
d) El ritmo de hormigonado.
Dichos estudios pueden abordarse cémodamente con el modelo y la instrumentacién

actuales. (Puede verse la consideracién complemetaria 72 del capitulo 9).

52. El modelo actual podria ampliarse sin dificultad en caso de que se deseara una
investigacién relativa a tres tongadas "activas” ¢ a un nimero mayor de tongadas.

Por otra parte, conviene indicar que los resultados expuestos en estos tres altimos
capitulos son de temperaturas en un punto y de flujos calorificos en las superficies de
simetria entre cada dos puntos, en funcidn del tiempo. Es posible obtener del modelo los

resultados de diferentes maneras, p.c. en un conjunto de puntos simultineamente, (es
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decir, las temperaturas en un instante, en funcién de su posicién) segin varios
procedimientos:
a) mediante un programa de ordenador a partir de las sefiales digitalizadas
almacenadas en la memoria del osciloscopio.
b) mediante elementos electrénicos de “"sample and hold" y de visualizacién

secuencial.
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CUARTA PARTE
CONSIDERACIONES FINALES. A MODO DE
CONCLUSIONES
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CONSIDERACIONES FINALES. A MODO DE CONCLUSIONES

Es usual concluir la tesis doctoral con la lectura de unas consideraciones finales

acerca del trabajo de investigacién realizado. Esta costumbre induce a seleccionar,

ordenar y condensar aquellos aspectos de especial relevancia que pueden considerarse

frutos primordiales.

He aqui, pues, a modo de conclusiones, las consecuencias mas importantes, a mi

Jjuicio, de la tesis.

Primera.

Los dos primeros capitulos (Teoria analitica del calor y Teoria de la conduccién

eléctrica en medio continuo), en los que no caben aportaciones propiamente intrinsecas

ya que las teorias fisicas correspondientes se deben a sus autores (Fourier y Ohm-

Maxwell), son introductorios. No obstante:

a)

b)

d)

se han escrito con una organizacitén orientada a la Simulacién Analdgica; es
decir, a la correspondencia y contraste de ambas teorfas;

la Teoria analitica del calor, especificamente, se ha desarrollado en la linea
sugerida por la disciplina reciente Fundamentos de Fisica, entre cuyos objetivos
adquiere un papel prioritario la exigencia de claridad y orden, destacando
aquellas caracteristicas basicas fundamentales que sitian esta teoria analitica del
calor en el marco de las teorias fisicas clésicas: teorfa termoldgica, necesitada de
los referenciales de espacio y tiempo absolutos, determinista y del continuo;

se profundiza en el esquema filos6fico-matemdtico de las teorias fenomenoldgicas
de transporte del tipo denominado de Fourier: causa, medio y efecto,
caracterizando algebraica, topoldgica, geométrica y analiticamente las magnitudes
fisicas; y

se ponen de manifiesto las relaciones interteéricas y la peculiar filosofia de estas

conexiones entre diferentes teorias fisicas,

Segunda.

La aplicacion del Andlisis Dimensional ha permitido, en el capitulo tercero,
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obtener las ecuaciones de la analogia de manera sencilla y rigurosa mediante dos
orientaciones metodoldgicamente novedosas que se denominan, respectivamente,
orientacién fisica y orientacion matemdtica, que resuelven perfectamente el

establecimiento de la analogia y el juego de libertades de las constantes analégicas.

Tercera.

Se estudian con todo rigor, con la méxima generalidad tedrica y por completo,
experimentalmente, los siguientes aspectos bdsicos de indole térmica, en cualquier
recinto de hormigén en masa:

a)  El campo térmico, T(P,t), en todo recinto hormigonado u hormigonable. De este
conocimiento se deducen tedrica y experimentalmente (midiendo y registrando
directamente del modelo) los ‘gradientes temporales’ en un punto arbitrario y los
‘gradientes espaciales’, dado que se obtiene la evolucién térmica en todos los

puntos considerados del recinto.

b) Los flujos calorificos, G(P,t), que se determinan por medio de los flujos
escalares [¢= f f q’.d3‘} que atraviesan las superficies intermedias entre los puntos

de registro que pueden ser tantos como se desee.
Estos resultados termolégicos se estudian con més detalle en la denominada zona
parasuperficial considerada como la de mayor peligro para los efectos térmicos

complementarios de la retraccién térmica del hormigén y posible fisuracién consiguiente.

Cuarta.

Se pone de manifiesto que es posible no sélo concebir sino realizar y
experimentar sobre un modelo analdgico eléctrico, denominado RIC, constituido por
redes RC (de resistencias y condensadores) y completados con dispositivos especificos
para la simulacién de la generacién interna de calor (es decir, inyecciones puntuales
distribuidas de intensidades) y para el establecimiento de condiciones de contorno e
iniciales. Estos dispositivos eleétrc’)nicos consisten en:

- Un oscilador de onda sinusoidal para el establecimiento de la frecuencia basica

correspondiente a la simulacion del periodo dia-noche.
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- Circuitos electrénicos (comparadores y amplificadores) para obtener las sefiales
de imposicién de las condiciones ambientales (dia-noche) cuando se combinan
con la sefial anterior.

- Generadores de onda rectangular, sincronizados con el oscilador sinusoidal en las
relaciones de fase adecuadas, para imponer las condiciones iniciales en los
diversos elementos del modelo.

- Generadores de formas de onda especiales y tensiones de pico relativamente altas

(30 V) para simular el proceso de generacion de calor durante el fraguado.

En sintesis, de alguna manera, se reivindica practicamente la posibilidad, en
consonancia con los medios de la electrénica actual, de concebir, realizar y experimentar
sobre modelos fisicos que, ademés, son relativamente sencillos, de uso miiltiple, de
cémoda variacién de los pardmetros, de asequible registro de resultados y de facil

contraste con los resultados observacionales en la realidad.

Quinta.

El modelo realizado es de utilidad general; es decir, utilizable para el estudio de
cualquier problema térmico en cualquier recinto de hormigén en masa. Es, en
consecuencia, versétil. Admite la consideracién simultidnea de las variables puestas en
juego con los valores adecuados para cualquier proyecto o con los valores
correspondientes a cualquier obra en ejecucion. En concreto, considero oportuno
explicitar su validez:

1°) Para cualesquiera valores de las propiedades del hormigén consideradas pasivas,
tales como: a) Composicidn y dosificacion; b) Densidad, p; ¢) Calor especifico,

¢; y d) Conductividad térmica, k (y/o difusividad, D);
29) Para cualquiera que sea la funcién de generacién de calor §(x,y,z,t) debida al

proceso de fraguado (reaccién exotérmica de hidratacién del cemento); y

3% Para cualesquiera que sean las condiciones de contorno e iniciales que se
consideren: a) en el cimiento para las primeras tongadas o capas; b) entre
tongadas o capas, en las diversas condiciones de proceso de hormigonado

concebible {entre los extremos de hormigonar sobre hormigoén ya fraguado -ritmo
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lento- y de extender una nueva capa sobre otra en proceso de fraguado -ritmo
ripido-); ¢) en los paramentos exteriores en contacte con la atmésfera o'con otros
fluidos (por ejemplo, obras submarinas, embalses en explotacion, e:tc.); y d)
cualesquiera condiciones iniciales para cada tongada; es decir, impoéicién del

ritmo de hormigonado que se desee en cada momento.

Sexta.

La experimentacion se ha orientado, prioritariamente, por razones de z;lctualidad
cientifica, técnica y econémico-financiera, al estudio del hormigonado en zonas
geogriéficas de clima caluroso, dado que en los ultimos afios se pretende imponer el
procedimiento denominado de ‘hormigonado con hielo’ con objeto de evitar las altas
temperaturas que alcanza el hormigdn durante la primera etapa del fraguado. Esta es la
causa (al parecer) del proceso de fisuracién, como consecuencia de la retraccion por el
enfriamiento posterior debido a la evacuacién del calor. Estas condiciones ‘extremas’
orientadoras de la investigacion han sido las expresamente tratadas pero, obviamente,
pueden estudiarse (como se ha dicho en la conclusion anterior) cualesquiera otras.

Como conclusién cualitativa de suma importancia puede afirmarse qiue en las
normas oficiales y en los pliegos de condiciones de las obras deben exigirse oohdiciones
cientificas del tipo "el hormigdn puesto en obra no debe alcanzar una teﬁlperatura
superior a los (p.e. 18 °C)" pero nunca las del tipo "hay que hormigonar con hielo". En
el entorno de estas disyuntivas adquiere un valor considerable el estudio que he realizado
teniendo en cuenta las diferentes variables que pueden considerarse en el problema con
objeto de obtener condiciones cientificas equivalentes a las técnicamente sugeridas o
exigidas.

Mi investigacién se ha centrado en el estudio cientifico del campo: térmico
analizando la influencia de los diferentes parimetros en los resultados térmicos con
objeto de ofrecer, siempre que sea posible y en la medida que lo fueren, alternativas |
cientificamente vdlidas y, en consecuencia, técnica y econdémicamente épfimas sin

necesidad de recurrir a instalaciones tan costosas, o al menos reducir el mimero de éstas.

Séptima.

Una primera variable objeto de atencién especial, en consecuencia, ha sido la
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rango suficientemente amplio.

Décima.
Se ha considerado también con especial interés la influencia del espesor de las
tongadas como variable fundamental en el estudio termolégico. La reduccién del espesor

(altura H) supone una reduccién en la misma proporcioén del volumen (V'=8.H) y, en
consecuencia, de la cantidad de calor total generada por unidad de tiempo (Q = ¢ V);

ademés, los 'focos productores de calor’ se encuentran més cercanos a los contornos
(las medias de sus distancias) con lo que la evacuacién es notablemente mas rapida y,
por tanto, el calentamiento menor.

La reduccién del espesor de las tongadas es una practica recomendable desde este
punto de vista, mucho mds ain si se opta por la solucién de hormigonado continuo
(rollcrete} frente a la de franjas con tongadas clésicas. Los estudios sobre el modelo han
permitido cuantificar para cada caso los efectos comparables con los de las soluciones

alternativas.

Décimoprimera.

El modelo permite tener en cuenta el ritmo de hormigonado, es decir, el periodo
de tiempo de puesta en obra de una tongada (o capa) sobre la precedente que puede
encontrarse, segin el periodo que se considere, en cualquier momento de su fraguado.
Del estudio sobre el modelo (para cada tipo de hormigén, condiciones de hormigonadb,

etc.) puede decidirse el momento éptimo para colocar la capa inmediata superior.

Décimosegunda.

El modelo, por su versatilidad geométrica, permite también estudiar con detalle
la zona parasuperficial (paramento y superficie superior de cada tongada o capa) que

serd la mas afectada por los gradientes térmicos espaciales y temporales. El modeio
informa con detalle de los campos T(P,t) y §(p.t) en las proximidades de los contornos

donde son mas determinantes las influencias de las condiciones ambientales.
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Décimotercera.

Se han puesto de manifiesto las diferentes posibilidades que existen para limitar,
reduciendo hasta lo cientificamente necesario, la tendencia a hormigonar con hielo
mediante una adecuada conjugacién de otras variables tales como: espesor de las
tongadas o capas, coeficientes de transmisién superficial del calor y ritmo de

hormigonado.

Décimocuarta,

Se destaca el importante papel de contraste con la *vida real’ de las obras que
desempefia (y puede desempefiar el modelo). La instalacion de termopares in situ permite
el seguimiento y control de la obra desde el modelo, mediante el ajuste de los valores
de los pardmetros de la misma. En consecuencia, es importante conocer los datos de
comportamiento de la realidad para mejorar el estudio termolégico de los recintos de

hormigén en masa.

Décimoquinta.

Como resumen final del estudio realizado en la tesis, puede decirse:
19y que se ha resuelto por completo y rigurosamente, el problema cientifico del
conocimiento del campo térmico y de los flujos calorificos en todos los casos que pueden
presentarse de recintos de hormig6n en masa, en el dmbito tedrico delimitado por las
teorias fisicas siguientes: a) conduccion del calor en s6lidos segiin la teoria analitica del
calor de Fourier; b) conduccion eléctrica en medio continuo de Ohm; y c) teoria de la
simulacién analdgica;
29) que se ha resuelto técnicamente mediante la concepcifn, construccién y uso de un
modelo analdgico RIC versétil que permite considerar todas las condiciones usuales:
pasivas y activas del hormigén, iniciales (en procesos sucesivos) y de contorno,
ambientales y de ritmo de hormigonado; y
3°) que se dispone no sélo de un sistema de modelacion sino de un modelo sumamente
versatil que es practicamente utilizable (a o sumo con conexiones o desconexiones
complementarias) para cualquier tipo de recinto de hormigén en masa, y que permite:
a) controlar cualquier gran obra de hormigén; b) predecir su conducta térniica; )

mejorar su calidad; y d) reducir notablemente sus costes globales.
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Décimosexta.

La aparente glorificacién anunciada en la consideracion-conclusién anterior debe
completarse con una expresién de modestia de la indole siguiente "se ha logrado tanto
como se ha escrito, si, pero se ha logrado s6lo lo escrito™: disponer de un modelo fisico

para estudiar con rigor cualquier problema de indole intrinsecamente termologica: campo
térmico, T(P,t), y flujos calorificos, G(P,t) .

Pero s6lo eso; "tiempos vendran" (parece oportuno rememorar a Galileo en su
autocritica cientifica y esperanza en una ciencia mejor) en los que sea posible disponer
de teorias fecundas y de modelos fisicos 0 matematicos tiles para estudiar y remediar

el tema prioritariamente ingenieril pendiente: la fisuracién del hormigén por retraccion
térmica postfraguado, efecto de las (entre otras) causas [T(P,1), §(P,f)] que he estudiado
en esta tesis, En el lenguaje filos6fico-fisico clasico estos resultados o
efectos, T(P,t) y §(P,1), seran causas de esos otros efectos que deben estudiarse:

esfuerzos térmicos y fisuracién, de forma que al menos puedan establecerse los limites
de aquéllos para que éstos no produzcan efectos nocivos en las estructuras. En esta tarea
trabaja en la actualidad el equipo de investigacion en el que me encuentro. Es de esperar
que constituyan nuevas tesis doctorales que aqui y ahora s6lo pueden anhelarse por el

bien de la ciencia y de la técnica, es decir, del progreso humano.
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