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Efectos térmicos del fraguado del hormigón en una presa
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RESUMEN

En este trabajo se estudian las tensiones inducidas en una presa de gravedad como consecuencia
del calor desprendido durante el fraguado del hormigón. El objeto es evaluar la posibilidad de
aparición de fisuraciones.

Se ha realizado una simulación con ABAQUS/Standard de la parte central de la presa
comprendida entre dos juntas de hormigonado verticales, realizándose el estudio para dos
valores de la distancia entre juntas. El problema está acoplado pero sólo en un sentido (la
difusión del calor conlleva la aparición de tensiones pero no a la inversa) por lo que se han
realizado de forma separada los estudios térmico y mecánico.

La malla confeccionada permite la representación de los sucesivos momentos de construcción
de la presa mediante la activación progresiva de elementos. La tasa de generación de calor del
hormigón durante el fraguado se ha definido con una subrutina de usuario. La simulación del
hormigonado de las secciones contiguas se ha realizado con una variación adecuada de las
condiciones de contorno.

PALABRAS CLAVE: efectos térmicos; fraguado; hormigón; presa; fisuración.

1 INTRODUCCIÓN

El presente trabajo se enmarca en el contexto de las actividades de diseño de una presa
de gravedad de hormigón y se centra en los efectos asociados al calor generado por las
reacciones de fraguado.

El objeto final del trabajo es verificar la aceptabilidad del diseño propuesto para el
proceso de hormigonado de la presa. En particular se trata de ver si el ancho previsto
entre juntas verticales es adecuado.

El problema contemplado proviene del calor que se desprende durante el fraguado del
hormigón: los campos de temperaturas que se generan unidos al hiperestatismo de la
estructura originan tensiones. El cálculo que a continuación se expone trata de verificar
que las tracciones inducidas no producen fisuración en el hormigón.

Se ha realizado una simulación con ABAQUS/Standard (V5.8) de la secuencia de
hormigonado de la parte central de la presa comprendida entre dos juntas de
hormigonado verticales y consecutivas. Los cálculos térmico y mecánico se han tratado
de forma separada.
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Figura 1. Sección vertical de la presa por el aliviadero

2 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROBLEMA

2.1 Geometría

Se trata de una presa de gravedad con el paso de coronación situado a una altura de 65
m sobre el nivel de cimentación. Sin embargo, dado que la sección considerada está en
la zona del aliviadero, la altura de hormigón a tener en cuenta es sólo 57 m. El ancho de
la base es 46,50 m. La Figura 1 muestra la sección de la presa en la zona mencionada.

Aunque se conoce (y se ha utilizado en el modelo) la geometría detallada de la parte
superior de la presa, su papel en los cálculos térmicos es muy secundario.

El paramento de aguas arriba es vertical, mientras que el de aguas abajo tiene un talud
de 0,75:1 (53,1º). La sección de la presa incluye dos galerías, situadas respectivamente a
17,50 m y 44,00 m sobre la cota de cimentación. La sección de estas galerías es de 3,00
x 3,50 m en el caso de la inferior y 2,00 x 3,00 m en el de la superior.

La cota más baja del cimiento se encuentra 5 m por debajo del nivel del terreno, en la
zona del paramento de aguas arriba. Esta profundidad disminuye gradualmente hacia el
paramento de aguas abajo.

2.2 Características del hormigón

Se trata de un hormigón de cenizas con una resistencia característica de 17,5 MPa y un
módulo de Young de 25 GPa.
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Figura 2. Generación de calor del hormigón.

Desde el punto de vista térmico hay dos aspectos importantes: la generación de calor y
su difusión en el cuerpo de la presa.

La cantidad global de calor generada por cada kilogramo de hormigón hasta el instante t
puede expresarse en forma de exponencial decreciente tal y como se indica en GEHO
(1993):

Q (t) = Q∞ exp �-(a/t)n� (1)

donde Q∞ es el calor generado a tiempo infinito

a y n son constantes

Para el caso que nos ocupa, y de acuerdo con el tipo de hormigón de la presa, se han
tomado los siguientes valores de los parámetros:

Q∞ = 26,65 kJ/kg

a = 1,037 x 105 s

n = 0,5

Utilizando estos valores, la expresión (1) se muestra en la Figura 2, donde puede verse
comparada con leyes de hormigones típicos empleados en otras presas (ACI, 1981).

Una vez generado el calor, el aumento local de temperaturas depende principalmente
del calor específico y de la densidad, y el flujo calorífico viene condicionado en gran
medida por el coeficiente de conducción. En este caso los valores de estos parámetros
son de 1066 J/kg/K para el calor específico, 2.300 kg/m3 para la densidad y 2,5 W/m/K
para el coeficiente de conducción.
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2.3 Proceso de hormigonado

El cuerpo de la presa se hormigona por tongadas de 2 m de altura encadenadas en
bloques de tres.

Inicialmente se ha tomado una distancia entre juntas verticales de 20 m que es la
propuesta en el diseño original. También se ha realizado un cálculo con un valor de 16
m con el objeto de evaluar la sensibilidad de los resultados frente a cambios de este
parámetro.

El ritmo de hormigonado es de una tongada cada 4 días: un día para la colocación del
hormigón y tres días para que adquiera una cierta consistencia antes de proceder al
vertido de la tongada siguiente. Tras completar el hormigonado de un bloque de tres
tongadas se procederá a una espera de 5 días antes de comenzar el hormigonado del
siguiente.

Las dos secciones contiguas a la sección central objeto del análisis crecen al mismo
ritmo que la sección central, manteniendo un desnivel de un bloque (6 m) con respecto a
ella.

2.4 Criterios de aceptación del diseño

Se desea evitar la fisuración del hormigón que podría resultar del desarrollo de
tracciones excesivas en el mismo. Como criterio de fisuración, se utilizará aquí uno
sencillo, basado únicamente en el máximo valor alcanzado por las tensiones de tracción.

Se supone que no se produce fisuración mientras las tracciones sean inferiores a 1,5
MPa. Bajo esta hipótesis, se estudia la distribución de tracciones en la presa, se
delimitan las zonas que podrían verse afectadas por estos fenómenos y se evalúa su
importancia.

3 METODOLOGÍA

El problema planteado es esencialmente mecánico, la fisuración del hormigón, aunque
el origen es de tipo térmico: el calor disipado en el proceso de fraguado generará unos
campos de temperatura no uniformes. Esta falta de uniformidad junto con el
hiperestatismo de la estructura dará lugar a la aparición de tensiones.

Ambos problemas, mecánico y térmico, están acoplados, aunque sólo en un sentido: los
cambios de temperatura inducen tensiones a través de la dilatación térmica, pero los
cambios tensionales no afectan al problema térmico.

En esta situación el problema matemático puede desacoplarse sin dificultad. Para ello se
debe resolver el problema térmico completo a lo largo de la historia de la construcción
obteniendo como resultado los datos de partida de los análisis estructurales que
determinan el estado tensional asociado a cada distribución de temperaturas. Estos
resultados deben combinarse con los efectos producidos por el peso propio.

Los cálculos térmicos requieren una simulación en tres dimensiones como consecuencia
del carácter evolutivo de las condiciones de contorno térmicas en las juntas verticales.
Sin embargo resulta suficiente realizar los cálculos mecánicos en un modelo
bidimensional en deformación plana correspondiente a las condiciones del plano de
simetría central, equidistante entre las dos juntas laterales.
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Con el fin de tener en cuenta los intercambios térmicos y tensionales entre la presa y el
terreno, se ha incluido en el modelo una representación del terreno, no muy detallada
pero suficiente para los objetivos buscados.

Los cálculos térmico y mecánico se han realizado con ABAQUS/Standard v. 5.8.

El proceso de resultados se ha llevado a cabo con ABAQUS/Viewer v. 2.

4 DESCRIPCIÓN DEL MODELO DE CÁLCULO

4.1 Cálculo térmico

4.1.1 Descripción de la malla

En el diseño de la malla se han tenido en cuenta dos aspectos: por un lado la necesidad
de reproducir la geometría de la presa así como la de una cierta parte de terreno; en
segundo lugar la malla debe permitir mediante la activación progresiva de elementos la
representación de las diferentes fases del proceso constructivo.

La malla tridimensional que se ha confeccionado corresponde a la totalidad de la altura
de la presa según la geometría mostrada en la Figura 1 y una zona de terreno que se
extiende 30 m aguas arriba y aguas abajo de la presa y hasta una profundidad de 40 m
por debajo del nivel de cimentación. Al ser de simetría el plano equidistante ente las dos
juntas verticales, basta representar la mitad del volumen: la malla por tanto está limitada
lateralmente por una junta y por el plano de simetría.

El conjunto, representado en la Figura 3, está formado por elementos de 8 nodos de tipo
DC3D8 con un solo grado de libertad en cada nodo que corresponde a la temperatura.
En su mayoría se trata de prismas rectos de base rectangular con sus caras verticales y
horizontales, existen algunos de base trapezoidal y una minoría de base triangular en el
paramento aguas abajo. Estos últimos siguen siendo elementos de 8 nodos pero
degenerados.

En la parte correspondiente al cuerpo de la presa, en la altura de una tongada existen
exactamente 4 elementos. De esta forma mediante la activación progresiva de los
mismos se puede representar la presa en todas las fases de la secuencia de hormigonado.

A lo largo del semiancho hay un total de 6 elementos. Los nodos se han generado de tal
forma que la distancia horizontal entre ellos disminuye según se va del plano de
simetría al plano externo, donde es de esperar un mayor gradiente de temperatura y por
lo tanto es conveniente una mayor discretización.

La malla tiene un total de unos 13.000 elementos y unos 16.000 nodos.

4.1.2 Modelización de los materiales

Las características del material necesarias definir para el cálculo térmico son la
generación de calor, el calor específico y la conductividad.
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Figura 3. Mallado global de la presa para el cálculo térmico

En la definición de la generación de calor son destacables dos aspectos. Por un lado la
generación sigue una ley exponencial dependiente del tiempo como la representada en
la Figura 2. Asimismo, debido a separación en el tiempo que existe en el hormigonado
de las sucesivas tongadas, en un instante dado la tasa de generación de calor tiene un
valor diferente en cada tongada si bien el comportamiento a lo largo del tiempo es igual
para todas.

La definición del flujo de calor se hace mediante la subrutina de usuario HETVAL y
queda indicado en el bloque definitorio del material mediante el comando *Heat
generation.

El segundo aspecto señalado se ha resuelto asignando al hormigón de cada tongada un
material diferente con el origen de su función exponencial ajustada al momento de su
puesta en obra. De esta forma se definen tantos hormigones como tongadas. Otra opción
hubiera sido la definición de un único material y hacer depender la tasa de generación
de calor de una variable de campo indicativa del momento de puesta en obra de la
tongada.

Las otras dos propiedades térmicas definidas son el calor específico (*Specific
Heat) y el coeficiente de conducción (*Conductivity)

El material con que se modeliza el suelo queda definido con su calor específico y su
conductividad.

1
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4.1.3 Condiciones iniciales

Tanto el terreno como cada una de las tongadas que se van incorporando tienen una
temperatura inicial de 20ºC.

4.1.4 Descripción del proceso de cálculo

El cálculo está organizado en 31 steps: 29 corresponden al hormigonado de cada una
nueva tongada y los dos últimos a un período total de tres meses tras el hormigonado de
la última tongada.

Se trata de un problema de transferencia de calor lo cual se indica dentro de cada step
con el comando *Heat transfer.

Los 29 primeros step tienen todos el mismo esquema:

•  En primer lugar se determina la duración del step que será de 4 ó 9 días
dependiendo de si con la tongada finaliza o no un bloque.

•  A continuación se activan los elementos correspondientes a la tongada que
proceda.

•  Por último se definen las condiciones de contorno: se imponen condiciones
isotermas (20ºC) a los paramentos aguas arriba y aguas abajo, a la superficie
del suelo y a la cara externa de las tres últimas tongadas que se han
hormigonado. En las caras en las que no se impone temperatura se establece
una superficie adiabática: es el caso de la cara central (plano de simetría) que
se considera adiabática durante todo el proceso y de la cara externa a partir del
momento en el que queda cubierta por una tongada adyacente. Las galerías se
consideran isotermas (20ºC) hasta que quedan totalmente cubiertas por las
tongadas adyacentes.

Los step 30 y 31 tienen todos los elementos activados y duran 1 y 2 meses
respectivamente. En ellos se mantienen las condiciones de contorno isotermas en los
paramentos y la superficie del suelo y adiabáticas en el resto de las superficies.

4.2 Cálculo mecánico

4.2.1 Descripción de la malla

Tal y como se indicó anteriormente los cálculos mecánicos se han realizado con una
malla bidimensional en deformación plana.

Esta malla ha de cumplir las mismas condiciones geométricas indicadas para el modelo
térmico. Además en este modelo es necesario importar los campos de temperaturas
resultantes del cálculo térmico. La transferencia directa ofrecida por ABAQUS/Standard
se hace de tal forma que a cada nodo del modelo mecánico se le asigna la temperatura
del nodo del modelo térmico que tenga igual numeración (ver 4.2.4). Con esta
condición se ha realizado la numeración de nodos en el modelo mecánico, que es igual a
la malla tridimensional en su plano vertical coincidente con el de simetría de la presa.
En la Figura 4 queda representada esta malla.
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Figura 4. Mallado global de la presa para cálculos mecánicos

El modelo bidimensional tiene unos 2100 elementos lineales, la mayoría de 4 nodos y
deformación plana (CPE4) y con alguno de 3 nodos y deformación plana (CPE3). El
número total de nodos es ligeramente superior al de elementos.

4.2.2 Modelización del material

Las tensiones se desarrollarán en el hormigón a través de dos mecanismos: la acción de
la gravedad y la dilatación térmica. Estos dos fenómenos están gobernados
principalmente por la densidad y el coeficiente de dilatación lineal.

El proyecto se realiza con la idea de que el hormigón de la presa se mantenga dentro del
rango de respuesta elástico durante el proceso de construcción por lo que su
comportamiento queda definido por el módulo de Young y el de Poisson.

El módulo de Young se ha supuesto que comienza con un valor de 0,5 GPa y crece
parabólicamente para alcanzar el valor de 21 GPa a los 28 días. Esta variación se
definido mediante una variable de campo.

4.2.3 Condiciones iniciales y condiciones de contorno

Como condiciones iniciales se vuelve a establecer una temperatura inicial de 20ºC para
todo el modelo.

1
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Se establecen condiciones de contorno mecánicas en la base del terreno, que está fija, y
en sus contornos verticales en los que se impiden movimientos normales a los mismos.

4.2.4 Descripción del proceso de cálculo

Se ha realizado un cálculo para cada momento del proceso constructivo. En cada uno se
ha comenzado por aplicar únicamente el peso propio al terreno.

En un siguiente step se ha aplicado el peso propio de las tongadas hormigonadas junto
con la distribución de temperaturas almacenada en el cálculo térmico. Al haber
conservado la numeración de los nodos del plano de simetría de la presa esta
transferencia es inmediata. El fichero (.fil) en el que se encuentra la información, el
step y el incremento del que se importan los datos se indican con el comando
*Temperature, file=... , step=... , inc=... Dentro de este segundo
step también se asigna a cada tongada la variable de campo que se corresponde con su
Módulo de Young en ese instante.

5 RESULTADOS

5.1 Resultados del cálculo térmico

Como resultado de este primer análisis se han obtenido unos campos de temperaturas en
diferentes instantes de tiempo. En las Figuras 4-1 a 4-8 se muestra la distribución de
temperaturas para diferentes fases del proceso de hormigonado. Esta serie de figuras
corresponde a una distancia entre juntas verticales de 20 m. Aunque aquí no se muestran
los resultados gráficos, también se han realizado los cálculos con un ancho de 16 m
cuyos resultados sí se comentan a continuación.

Las sucesivas distribuciones de temperaturas mostradas para el ancho de 20 m son
bastante autoexplicativas y dan una idea clara de la evolución térmica de la presa y la
influencia de los flujos de calor a lo largo de las diversas superficies. Las máximas
temperaturas alcanzadas son algo inferiores a 34ºC y las temperaturas superiores a 33ºC
cubren un porcentaje sustancial (del orden de la mitad) de la sección central de la presa.
En la Figura 10 se muestra el momento en que se alcanzan las mayores temperaturas
tras la tongada 28.

Para el ancho de 16 m las máximas temperaturas desarrolladas se adelantan 4 tongadas
y disminuyen su nivel del orden de medio grado. Esta ligera disminución era de esperar
debido al menor ancho de tongada y su escasa importancia se debe a que la
refrigeración lateral sólo está activa durante 17 días para cada tongada, inhabilitándose
tras este período al hormigonar las secciones adyacentes.

El campo de temperaturas correspondiente al plano de simetría en cada incremento se
almacena en un fichero de resultados (.fil) del que se leerán directamente las
temperaturas durante el cálculo mecánico tal y como se ha descrito anteriormente.

5.2 Resultados del cálculo mecánico

Como resultado de este cálculo se obtienen unas distribuciones de tensiones en la presa
en diferentes instantes del proceso de construcción.
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Figura 5. Temperaturas tras 2 bloques (34 días)

Figura 6. Temperaturas tras 4 bloques (68 días)
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Figura 7. Temperaturas tras 6 bloques (102 días)

Figura 8. Temperaturas tras 8 bloques (136 días)
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Figura 9. Temperaturas a las dos semanas de finalizar

Figura 10. Temperaturas máximas: tras la tongada 28
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En las Figuras 11 a 15 se muestran las distribuciones de tracciones obtenidas en la presa
para un ancho de 20 m. La variable cuyos contornos se presentan es la máxima tensión
principal (consideradas las tracciones como positivas) en cada punto de la presa. Los
instantes de tiempo en que se presentan son los mismos en los que anteriormente se
mostraron las distribuciones de temperaturas. No se muestran los resultados gráficos
para el ancho de 16 m aunque sí se comentan a continuación los resultados obtenidos.

Como puede verse en las figuras mencionadas, para una distancia de 20 m entre juntas
el análisis predice el desarrollo de tracciones en las cercanías de los paramentos de la
presa, especialmente en el de aguas abajo. Este paramento es poco sensible a una
potencial fisuración horizontal ya que el llenado del embalse sólo produce compresiones
en esa zona.

En el paramento de aguas arriba, que es quizá el más sensible a los fenómenos de
fisuración, las tracciones máximas se producen en la superficie a una altura del orden de
10 m desde la cota de cimentación y alcanzan puntualmente valores comprendidos entre
1,5 y 2,0 MPa. Las tracciones superiores a 1,5 MPa se extienden como máximo hasta
distancias del orden de 1,0 m hacia el interior de la presa. A distancias del orden de 1,5
m, las máximas tracciones ya no superan 1,0 MPa. Las tracciones máximas se
desarrollan tras el hormigonado de la tongada 15, estado representado en la Figura 16.

En el caso del ancho de 16 m las máximas tracciones ocurren de nuevo tras completar el
hormigonado de la tongada 15, en la misma zona en que se desarrollan para el ancho de
20 m. Los valores máximos son muy parecidos, apenas un 2% menores.

6 CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo el análisis térmico y mecánico del proceso de construcción de una
presa de gravedad con ABAQUS/Standard (V5.8). El objetivo era determinar si el
ancho propuesto entre juntas verticales era suficientemente pequeño como para evitar
problemas de fisuración. Con el fin de tener una orientación respecto a la sensibilidad
de los fenómenos analizados frente al ancho entre juntas, se han realizado los cálculos
con dos valores de este ancho: 20 y 16 m.

Las conclusiones alcanzadas en base a las simulaciones llevadas a cabo son las
siguientes:

1) El ancho de 20 m entre juntas parece aceptable en el contexto del diseño de la
presa, tipo de hormigón y programa de hormigonado propuestos.

2) Las máximas temperaturas en la presa se alcanzan casi al final de la
construcción, tras el hormigonado de la tongada 28. El máximo incremento de
temperaturas es 13,9ºC, que da una temperatura de 33,9ºC si se superpone a
una temperatura media ambiental de 20ºC.

3) Las tracciones máximas desarrolladas en estas condiciones en la superficie del
paramento de aguas arriba ocurren tras el hormigonado de la tongada 15 y a
unos 10 m sobre el nivel de la cimentación. Su valor puntual se acerca a 2,0
MPa, con valores superiores a 1,5 MPa hasta 1,0 m de profundidad y
superiores a 1,0 MPa hasta del orden de 1,5 m.
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Figura 11. Tracciones tras 2 bloques (34 días)

Figura 12. Tracciones tras 4 bloques (68 días)

(Ave. Crit.: 75%)
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Figura 13. Tracciones tras 6 bloques (102 días)

Figura 14. Tracciones tras 8 bloques (136 días)
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Figura 15. Tracciones a las dos semanas de finalizar

Figura 16. Tracciones máximas: tras la tongada 15
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4) Aunque el cálculo predice tracciones algo mayores en otras zonas de la presa,
éstas no se consideran significativas desde los puntos de vista hidráulico ni
estructural.

5) La disminución del ancho entre juntas a 16 m mejora algo la situación. Las
máximas temperaturas desarrolladas se adelantan 4 tongadas y disminuyen su
nivel del orden de medio grado. Los efectos son pequeños porque el ancho
menor sólo es efectivo para disipar energía durante 17 días para cada tongada.

6) En cuanto al valor de las tracciones desarrolladas, el máximo sigue
desarrollándose tras el hormigonado de la tongada 15. Su valor es apenas un
2% menor que el que resulta para un ancho entre juntas de 20 m.

En consecuencia de lo anterior y dado el menor coste de construcción que resulta de la
utilización de un ancho mayor entre juntas, se adopta un ancho de 20 m para la
construcción de la presa.
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