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O. INTRODUCCION

0.1. El tema objeto de estudio

El tema que constituye el objeto central de estudio de esta tesis doctoral puede

expresarse, con carácter general y en síntesis, de la manera siguiente: el conocimiento

de las magnitudestermológicasfundamentales y de los fenómenostérmicosque tienen

lugar en los grandes recintos dehonnigónen masadesdesupuestaen obra.

Esta cuestión constituye un importante problema en los tres ámbitos implicados:

científico, técnico y económico.Ha cobrado especial actualidadcomo consecuencia,

entreotras, de las siguientescausassingulares:a) la apariciónde nuevos métodos de

hormigonado(“roil-crete” -Roller Compacted Concrete-), b) las necesidades y exigencias

de hormigonarcon hielo (en vez de hacerlocon agua, pararebajar la temperaturade

puestaen obra del hormigón en climas o períodos cálidos), y c) la competencia

internacionalpara la construcciónde grandesobrasde hormigón en la zonacálidadel

planeta,queinvita a estudiarcientíficamenteel problemaantesde aceptarlas nacientes

normativasfruto de consideracionestécnico-económico-empresariales.

0.2. Finalidadesde la tesis

El objetivo de esta tesis doctoral se concretaen el estudio del problemade

naturalezacientífica referidoal hormigón (si sequiere,científico-técnica)de modoque

sus resultados sirvan para fundamentar las consideraciones de índoles técnica y

económica.

Las finalidadesde estatesis, en la línea del objetivo referido en el párrafo

anterior,puedenconsiderarseque son las tressiguientes:

PRIMERA. Hacer un estudio completo de las magnitudes termológicas

fundamentales(temperaturay calor) y de los fenómenostérmicos(generaciónde calor

de hidratación,evolución de la temperaturacon el tiempo, flujos internosde calor y

evacuación-o intrusión-del calor) en los recintosde hormigónen masaquepermita:

10. Conocerel campotérmico, es decir, la función espacio-temporal

temperatura,T(P,t), en los recintosde hormigónen masa(grandesobras).Esto

suponela posibilidad de predecir, de proyectar con conocimientocierto, de
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controlar la obra y de contrastar el estado térmico de la misma (p.e. mediante la

instalaciónde termoparesen la obra, comosevienehaciendo).Del conocimiento

de T en todo punto y en todo instantepuedendeducirse,directamentemediante

cálculo, los gradientestérmicosespacialesy temporales,causas(cuandoson

excesivos)denefastasconsecuenciasparael hormigón(retraccionesdiferenciales,

fisuracióninterna,pérdidasde resistencia,...).

20. Determinar los flujos caloríficos, es decir, el campo vectorial

4’(P,t), en todos los casosposibles,en las zonasy momentosqueinteresen.

30• Considerarde maneraespecialel fenómenode la generacióninterna

de calor, esdecirla función 4 (P,t), consecuenciadelprocesode hidratacióndel

cemento (o fraguadodel hormigón) queconsisteen una reacción fuertemente

exotérmica.Esteacaecimientose inicia prácticamenteconla puestaen obra del

hormigón y se desarrolla intensamenteen las primeras horas/días del

hormigonado.Por su complejidadfenoménicaen el hormigóny por la dificultad

matemáticaqueestetérminoaiiade a la ecuacióngeneraldel calor

827. + k + k 82T = <~!> 8T
— +4 &

no ha recibido la atención que merece a pesar de su considerable importancia.
40 Indicar una atenciónpreferenteal procesode evacuacióndel calor

generadoenel recintode hormigóndesdeéstehaciala atmósfera,problemaque,

en conexión con lo que ingenierilmentesedenomina“curado” del hormigón,

constituye el problematécnico supuestode mayor envergadura,dado que la

presenciade fuertes gradientestérmicosse considerala causade la posible

fisuración del hormigón en los primeros días de su vida.

50• Analizar con detalle, por tanto, la zona parasuperflcial de los

sucesivos recintos de hormigón (sucesivos como consecuencia del proceso

constructivo que hace que cada capa o tongadasecoloque sobre el hormigón de

la precedente).

60. Establecerlas condicionesdecontornoespacio-temporalesprecisasen

cadacasoparareproducircon rigor las condicionesambientalesy el procesode
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transmisiónsuperficialdel calor.

SEGUNDA. Realizarel estudiointegralde las magnitudestermológicasy de los

fenómenostérmicosen recintosde hormigónen masamedianteun modeloJísico en el

ámbito de la SimulaciónAnalógica eléctrica, tal que aprovechandolas posibilidades

actualesde la electrónicaposealas siguientescaracterísticas:

J~ a• Generalidad.Es decir, seaun modelo único quepermitael estudio

completoquesehacaracterizadoen la finalidadprimera,casi sin limitaciones(ya

quesólo supondríamodificacionesde naturalezanumérico-geométrica).

No se trataríasólo de concebirun procesode simulación nuevosino de

un modelo (prácticamente)general para recintos de hormigón en masa de

cualesquieracaracterísticas.

2a• Versatilidad (respectode la obra). Comoconsecuenciade la nota

anterior,el modelo deberápoder utilizarseparacualquierobrade hormigónen

masa independientementede las característicasdel hormigón (dosificación,

naturalezade los componentes,...) del lugar geográficode la obra, de las

condicionesambientales,del procesode hormigonado,etc.

3a Flexibilidad (de valoresde las variables). El modelo deberáestar

preparado,perfectamenteadecuado,paraconsiderartodos los rangosde valores

posiblesde las numerosísimasvariablesqueintervienenen el problema.
43. Procesualidad.El hormigonadode unagran obra de hormigón en

masaes unprocesoque puede durarañosy queserealizamediantela colocación

en el recinto de sucesivascapaso tongadas.El modelodebeteneren cuenta,

precisamente,esteprocesoque tiene dos variablescapitales:el espesorde las

capasy los tiempos sucesivosde colocaciónen obra.

TERCERA. Ofrecera la comunidadcientífico-técnicaun instrumentocientífico

deestudioparaqueen cadaobraconcreta-caracterizadapor las condicionesambientales

dela zona,la naturalezay estudiodelos elementoscomponentes(áridos,agua,cemento,

aditivos) disponiblesy la resistenciacaracterísticaespecificada(en tanto quevariable

usual, pero para cualesquieraotras que pudieranespecificarse)-puedandeterminarse

científicamente los valores convenientes de otrasvariablescomplementariasde suma
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importanciatales como espesorde tongadas,ritmo de hormigonado,dosificación (y

aditivos) y temperaturade puesta en obra del hormigón, sistemasy métodosde

modificacióndel coeficientede transmisiónsuperficialdel calorparaconocery controlar

las variablestérmicasy reducir, en su caso,los efectosnocivosde origen térmico.

0.3. Antecedentes

Los antecedentesde estatesis doctoralpuedenclasificarseen tresdiferentes.

Primero. Unos antecedentesque pueden considerarselejanos pero que son

básicos.Entre éstoslos hayde diversostipos: a) Los relativosa la conduccióndelcalor

ensólidos,entrelos quedestacala obrapioneray capitalquedebecitarseexplícitamente

ThéorieAnalytiquede la Chaleur (Fourier). Me he dirigido a ella directamentepero

también,de maneracomplementariay por lo queserefierea fuentesdeestatesis,debo

destacar,entreotros, los siguientesaccesosindirectos a dicha teoría y obra pionera:

Aguilar (1981y 84), Bird et al. , Gonzálezde Posadaa al. (1992a),Holman, Irvine y

Hartnett, Kern, Kittel (1969), Lavoisiery Laplace, y Prigogine; b) Los relativos a la

SimulaciónAnalógicaeléctrica,entrelos quedebodestacarespecialmentelos textosque

se han hecho clásicos: Malavard, Karplus y Vitkovitch, así como las revistas

especializadasla primerade lascuales,Annalesde 1 ‘Associationinternotionalepour le

CalculAnalogique,apareció en 1958; y c) Los relativos a cuestionestérmicasen los

hormigones,consideraciones que de ordinario aparecen como aspectos secundarios y

fugazmente tratados en textos técnicosgeneralessobre hormigón. Entre éstos puedo

destacar por su influenciamonografíasespecíficasde la A.C.I. (American Concrete

Institute) así como por ejemplolas obras de Delibes,Galligo et al. y Neville.

Segundo.Otrosantecedentesquepuedenconsiderarsecomode intermediación,

sobretodo por los ámbitosen los que he desarrolladola tesis y por laspersonascon las

quehe trabajado.Entreestosantecedentespuedodestacarlas tesisdoctoralesde Cruces

de Abia (1972) y Redondo(1980) así como los primeros pre-textosde Simulación

Analógica de González de Posada el al. (1982), Plana Claver et al. (1982) y Redondo

(1983a y b), ahora parcialmente reunidos y actualizados con mi colaboración en

Gonzálezde Posadaetal. (1992c).Paralelamente,debo citar, entreotros, los trabajos

de investigacióny tesisdoctorales,realizadasen una etapaanteriorde esteDepartamento
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de Termologíade la UniversidadComplutense,siguientes:De la Rubia et al., Doria,

Faure,Ortiz y Osorio.

Tercero.Otrosantecedentesquepuedenconsiderarsecomoinmediatospero cuya

trascendenciaaún no ocupa una bibliografía específicay debenreferirsemásbien a

preocupacionescientífico-técnicasde los proyectosy de la construcciónde las grandes

obrasde hormigónen masa.Entreéstoslos haytambiéndediferentestipos. Puedocitar:

a) La preocupaciónrecientey crecientepor los problemasde naturalezatérmicaquese

presentan,engeneral,en los grandesrecintosde hormigónen masa(enparticularen las

presasde gravedad);y b) La progresivaexigenciatécnicade hormigonarcon hielo,

sobretodo en los paísesde clima cálidoconobjetode reducirlasaltastemperaturasque

sealcanzanen el hormigónduranteel fraguadoy los consecuenteselevadosgradientes

térmicos.Estascuestionesse tratanusualmentecon un carácterdescriptivoy sonfuente

de preocupaciónen las revistas de construccióny se especifican(como exigencias

técnicas) progresivamenteen las normas más o menos oficiales y en pliegos de

condicionestécnicasde las obras,pero, de momento, se carecede estudioscientíficos

de naturalezamás o menosanálogaal presente.Junto a estosantecedentespueden

considerarsecomo aún más inmediatos los relativos al enfrentamientocon estos

problemaspor los profesoresGonzálezde Posaday PlanaClaver, codirectoresde esta

tesis, a quienesdebo lo quehe aprendido,suscontinuasorientacionesy sugerenciasy

el quela tesis hayallegadoa buen fin.
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PRIMERA PARTE. FUNDAMENTACION TEORICA GENERAL

En esta Primera Parte se consideran y desarrollan los elementosteóricos

necesarioscomofundamentosúltimos de los estudiosqueseabordanen la tesis.

En el Capítulo 1 se trata con relativa extensión y detalle la teoría físico-

matemáticaquesiguevigenteactualmenteparael análisisde los fenómenosdetransporte

de caloren el interior de los sólidos: la Teoríaanalítica del calor de Fourier. Se hace

concaráctergeneral,de modoquese tienenen cuentatanto la naturalezatransitoriade

los procesostérmicoscomola generacióninternade calor, condicionesqueexigirá todo

problemareal relativoal hormigónen la primera fasede su vida.

Obviamente,la originalidadde estecapituloesescasa,por no decir nula. Quizá

hayaalgo novedosoen la exposiciónpedagógicao en la orientacióndel capítuloen la

línea estructural que recomienda la simulación analógica así como en la consideración

rigurosade la naturalezaalgebraicade las magnitudesy en la línea sugeridapor los

Fundamentosde Fisica en cuantoa incrementarla claridad y el orden desde las

perspectivasfilosófica y matemática.

En el Capitulo 2 seestablecela Teoría de la conduccióneléctrica en medios

continuosde la maneraque me parecemás sencilla: se deduce como teoría física

especial<o reducida) de la teoríafísica general “Electromagnetismo”de Maxwell, en

la líneade los Fundamentosde Físicaque se imponeen los trabajosactualesque tratan

de la relacionesinterteoréticasestableciendolas conexionesy redesde las diferentes

teorías físicas. Análogamente al caso anterior, las originalidades sustantivas

correspondierona Maxwell y a Ohm; sólo podríanconsiderarsecomonovedadestas

referenciasfilosófico-formales.

En el Capítulo3 serelacionananalógicamentelas dosteoríasfísicasprecedentes:

la Teoríaanalítica delcalor de Fouriery la Teoría de la conduccióneléctricaen medios

continuosde Ohm, estableciendoentreellas las correspondenciasbiunívocasformales:

(1) de magnitudes,y (2) de ecuaciones.Se le aplicana ambasteoríasconceptosbásicos

de Análisis Dimensional que permiten deducir las constantes analógicas. La

formalización de la analogíase hacemediantedos orientacionesdiferentes que he

denominado‘orientaciónfísica’ y ‘orientaciónmatemática’.
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CAPITULO 1. TEORIA ANÁ4LITICA DEL CALOR DE FOURIER

1. CONSIDERACIONES PRELIMINARES

1.1. Objeto

El objetodeestecapítuloprimeroconsisteenel estudiodelcampotérmicoen los

mediosmaterialessólidos; es decir, de la función temperaturaT(P,t), dependientede

puntoy del tiempo. Consecuenciadeesatemperaturadistribuidaenel cuerpo-la función

o campoescalarT(P,t) -, con diferentesvaloresen generalen los distintospuntosdel

medio,es el flujo de color, interior al sólido y que se intercambiacon los alrededores

a travésde los contornosdel sólido.

El flujo calorífico en el interior de un sólido, transportede energíacalorífica, es

consecuenciade un gradientede temperaturas-deun desequilibriotérmico-y, por tanto,

no puede estudiarsepropia ni exclusivamentea la luz de los principios de la

TermodinámicaClásica,disciplina aplicablea los sistemasen estadosde equilibrio.

Con estas ideastan escuetamenteexpuestaspuede insinuarse,en este primer

apanadode las consideracionespreliminares,que la teoría de la conduccióndel calor

en sólidosse insertaen el ámbito de las teoríasfenomenológicasde transporte.

1.2. Contexto de los modosde transmisión del calor

A) Tipología

La Teoríaanalíticadelcalor, teoríade la conduccióndelcaloren sólidos,essólo

unode los modosde transmisióndel calor. Es conveniente,en consecuencia,situaresta

teoríaen el contextomásamplio de los diferentesmodosde transmisiónde calor.

Estos modos, en visión y lenguajeactualizados,y en síntesisintroductoria,son

los siguientes:

a) Conducción.Consisteen un transportede energíacalorífica sin transponede

materia,peroen presenciade ésta;esdecir, tiene lugaren los cuerpos,exige la

presenciade materia.

Esteprocesoes típico de los sólidos y seconsideraconsecuenciade la agitación

térmica: a) de los fonones (cuantosde energíade las ondas elásticas o de

22



vibraciónde las redesinteratómicas;casode los sólidosno metálicos);b) de los

electroneslibres (sólidos metálicos);o c) de las moléculas (en los fluidos). En

esteúltimo caso -de los fluidos- es imposiblesepararel procesode conducción

del procesode convección,propio de los fluidos.

b) Convección.Consisteen un transportede energíacalorífica con transportede

materia. (Por tanto, precisatambiénla presenciade materia).

Este proceso es típico de los fluidos y se consideraconsecuenciade una

diferenciade temperaturaque originadiferenciasde densidadde unospuntosa

otros-ya que la densidades funciónde la temperatura,p(l)- que enpresenciade

un campogravitatorioorigina las “corrientesde convección”.

c) Radiación.Consisteen un transportede energíacaloríficaquepuedetenerlugar

tanto en presenciade materiacomoen ausenciade ésta-enel vacío-. No exige,

por tanto, la presenciade materia.

Este proceso tiene carácter de onda electromagnética“térmica”; es decir,

cualitativamentees una onda electromagnéticade un determinadorango de

frecuencias.La emisióntienelugaren todasdireccionesy al incidir en un cuerpo

éstepuedeactuarreflejándola,absorbiéndola(con aumentode la energíainterna,

incrementode la temperatura)o transmitiéndola.

Con independenciade los adjetivosque, usualmente,encadacasoseutilizan, se

sugierela convenienciade quepara los tres tipos de modosde transmisióndel calor se

utilice el mismo adjetivo; es decir, p.e., conduccióntérmica, conveccióntérmica y

radiación térmica, o bien, conduccióncalorífica, conveccióncalorífica y radiación

calorífica.

B) Regímenesde transmisión del calor

Cualquierade los tres tipos de procesosanteriores,atendiendoa la variable

tiempo, puedetenerlugar, básicamente,en los siguientestipos de régimen

a) Régimenpermanenteo estacionario.La temperaturaesunafunciónexclusivade

punto; por tanto, independientedel tiempo, T<x,y,z). El flujo térmico (o

calorífico) es constanteen el tiempo.

b) Régimenvariable o transitorio. La temperaturay el flujo de calordependendel

tiempo. En general,T(x,y,z,t).

En este capítulo se estudiadirectamentela conduccióndel calor. Los demás
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modosde transmisióndel calor actúancomocondicionesde contornoo complementos.

1.3. Noticias históricas

El origen de la Teoría de la conduccióndel calor se encuentraen la obrade J.

FOURIER Théorie analytiquede la chaleur (1822; aunquehabíasido presentadaen

1807/1808a la Academiade Cienciasde París).

Conestaobrase inicia no sólo la Teoríade la conduccióndelcalor sinoque, en

realidad,seestablececonella el nacimientodelas teoríasfísicasdeltransporte,encuyo

marco la de la conduccióndel calor puedeconsiderarsecomo un casopaniculary la

primera. El modelo formal de estateoría analítica delcalor se utiliza tambiénen otras

teorías físicas tales como la conduccióneléctrica en medio continuo de Ohm, la

hidráulica del medio permeablede Darcy, la difusión de Fick, etc. Estas teorías

responden al mismo modelo filosófico-matemáticoque la conduccióndel calor de

Fourier, a quien puede, por tanto, considerarse como pionero de todas ellas.

A pesar de su antigúedad (Fourier, 1807) el tratamientode Fouriercontinúade

plena actualidad; es aplicable (y se aplica, prácticamentecon exclusividad) a los

problemas y proyectos de naturalezatérmica, de arquitecturay de ingeniería.

1.4. Características fundamentales

Es interesante destacar, aunque sólo sea sinópticamente, algunas de las

características básicas de esta Teoríaanalítica de la conduccióndel calor de Fourier.

Entre ellas se reiteranexplícitamentealgunasde las expuestasanteriormente.

a) Es una teoría termológica.Trata fundamentalmentede las ideas de temperatura

y de calor, ideas que conceptualiza,en su marco, con suficienteprecisión.

b) Necesitade la existenciade un referencialespacio-temporal.Paraello haelegido

la noción de espacio clásico, el newtoniano-kantiano o espacio geométrico

ordinario (euclideo tridimensional),y la noción clásicade tiempo, el tiempo

newtoniano-kantiano.En este referencial espacio-temporalse definirán las

funcionesnecesariasparala teoría. (Convienedestacaraquísuradical diferencia

conceptualcon la TermodinámicaClásica,que esa-espacialy a-temporal).

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

gradientes de temperatura) actuando en un cierto cuerpo, se produce
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necesariamenteun efecto determinado(en este caso, un flujo calorífico) y

siemprede la mismacuantía.

d) Es una teoría del continuo. El cuerpo sólido -o el fluido en su caso-objeto de

estudiode estateoríasesuponemediocontinuo; esdecir, todas suspropiedades

se expresanmediantefunciones (o campos) continuas (en general, mediante

funcionesde la claseQ’2), diferenciablesde 2~ orden).

II. CONCEPTOSBASICOS

1.5. Esquemafilosófico-matemático

Las teoríasfísicasdeltransponedetipo Fourier, entrelas quese integrala teoría

de la conduccióndel calor, respondenal modelo formal filosófico-matemáticoque se

esquematizaa continuación.

Existe una CAUSA, que producenecesariamenteun EFECTO cuya cuantía

dependede una propiedaddel MEDIO. En consecuencia,causa, medio y efecto

constituyenlos ingredientesbásicosde estasteorías.

En el casode la Teoría analítica de la conduccióndel calor la CAUSA es el

campo térmico (la distribución de temperaturasen el cuerpo), que producecomo

EFECTOnecesariounflujo térmico (flujo calorífico o flujo decalor) desdelas zonasde

temperaturasmásaltashacialas de temperaturasmásbajas,de tal modoque la cuantía

de esteefectono dependesólode la diferenciade temperaturas(gradientetérmico)sino

tambiénde la naturalezadel MEDIO material, de la conductividadtérmica.

1.6. La causa: el campo térmico

La causa del flujo térmicoes la existenciade un campotérmico , T(P,t), en el

seno del sólido -recinto del campo térmico-. La existenciade este campo escalar

diferenciabledesegundoordensuponeo implica, simultáneamenenteconél, laexistencia

de un campo vectorial de gradientesde dicho campo escalar,grdd T, que puede

considerarsecomo la causainmediatadel fenómenoo procesode transportedel calor

(energíacalorífica) por conducción.
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T(P,t) y grife! T, campos escalar y vectorial respectivamente,coexisten

simultáneamentecon existencia (matemática)común sin preeminenciatemporal ni

esencial, se autoimplican matemáticamente.La teoría física los asume así, están

correlacionados.

Desdeel punto devistade la teoríageneralde las magnitudesfísicas,el concepto

básico,caracterizadordel campotérmico,es el de temperatura,que tienela naturaleza

de magnitudprimaria;esdecir, quedebecaracterizarsetantocomoseaposible,ya que

no puede introducirse,en estateoríade la conduccióndel calor, medianteunafórmula

de definiciónen función de otras magnitudes.

El concepto de temperaturautilizado en la Teoría analítica del calor se

caracteriza(GonzálezdePosada,1989)por lassiguientesnotasdistintivasfundamentales

o propiedades:

a) Es una magnitud <física) primaria. Es, por tanto, un conceptoprimario o

indefinido o básicoque debecaracterizarse(no definirsemedianteunafórmula

matemática)“tanto comose pueda”.

b) Algebraicamenteesunavariableescalarreal.

c> Analíticamenteesunafunciónescalarreal espacio-temporal(campoescalarreal)

definidasobreel “cuerpo” objetode estudio.

d) Se aplica a unasupuestapropiedad-con existenciareal- “distribuida” por el

“cuerpo”, o en él, (no devalor únicoparatodo el “cuerpo” o “sistema”)en cada

instante;esdecir, T = T(P,t).

e) No es un concepto “macroscópico” (termodinámico) ni “microscópico”

(mecánico, teoría cinética de la materia), es, en todo caso, un concepto

“infinitesimal termológico” propio de una teoríadel continuo. [La idealización

de la teoría lo concibe como campo escalar en el recinto del “cuerpo”

(consideradocomopartedel espacioclásicocontinuo) frente a las nocionesde

“cuerpo”, de “sistematermodinámico”caracterizadomacroscópicamentey de

“sistemamecánicode gran númerode partículas”].

O En el desarrollode la teoríade la conduccióntiene el papel de funciónpotencial
escalar (determinadaa menos de una constante aditiva) cuyo gradiente
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(grife! 7) esla causageneradoradel flujo térmico.

La gran diferenciadel “conceptofourieriano” de temperaturaen contrastecon el

“conceptotermodinámicoclásico” esque la temperatura,en estateoríade Fourier,es

una función distribuida espacialmenteen el “cuerpo” -T(P,t)- frente a ser propiedad

global (macroscópica) del “sistema” representativa,entre otras, del “estado de

equilibrio”.

1.7. El efecto:el flujo térmico

El efecto es un flujo de calor, cuya cuantía dependede la causa(gradiente

térmico) y de la conductividadtérmicadel medio.

Aceptandola nocióndecalor (fueresusignificadoel quefuere,aunquehoy deba

ser el de energíacalorífica) simbolizadapor Q, ésta sería magnitud primaria en esta

teoría física. Un conjuntode notassignificativasde estamagnitudfísica en la teoríade

Fourier puedeser el siguiente:

a) Magnitudprimaria.

b) Algebraicamenteescalar.

c) Magnitudde proceso,de transporteen un espaciogeométrico-físico(cuerpo).

d) A partir de ella, Q, se deducenlos siguientesconceptos:

i) Flujo de calor : ‘b = Q/t, cantidadde calorpor unidad de tiempo; y

u) Densidad vectorial de flujo de calor, 4 : que puede definirse

vectorialmente de la forma:

(Li)
s

y escalarmente:

-Qq (1.2)
t.S

De las tres magnitudes, Q, $, 4’ una de ellas debe considerarse primaria (normalmente

Q) y las otras dos, en consecuencia,son secundariasy se introducen mediante las
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fórmulas de definición anteriores.

1.8. El medio: la conductividad térmica

La causa,gradientevectorial de T, actúa en un medio material; ésteposeeuna

propiedad característica, la conductividadtérmica, con la que intervieneen el proceso

de conduccióntérmica. Estapropiedaddetermina,conel gradiente,la cuantíadel flujo

térmico.

Una atenciónespecial debe dedicarsea la conductividadtérmica, propiedad

característica del medio -“constante física dimensionadacaracterística”- que es

fundamentalen el proceso.Dependede numerosascondicionesy variablestales como

la propia temperatura,la presión, la presenciade impurezas,los posiblescambiosde

fase, la orientacióndel sólido respectode unascondicionestérmicasexteriores,etc.,

pero matemáticamente,en la hipótesisde medio continuo, puedencondensarsetodas

estasvariablesen formacompacta,de tal maneraquela funciónquela representaesuna

función tensorial (de segundoorden,de elementosrealesy simétrica)dependientede

punto,del tiempo y de la orientación;esdecir, K(P,t,ff)

Estafunción(o campo)tensorialdistribuidaen el cuerpo,en un sistemaarbitrario

decoordenadascartesianas(O,x,y,z),puedeexpresarsemedianteunamatriz simétricade

ordentres y de elementosreales, K E M~(R),es decir, de la forma:

k11(x,y,z,t) k12(x,y,z,t) k13(x,y,z,t)

K = k12(x,y,z,t) k~/x,y,z,t) k13(x,y,z,t) (1.3)

tal que si el medio eshomogéneo(identidaden todos los puntos)no dependedel punto;

es decir,

k11q) k12(t) k13(t)
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y si es estableen el tiempo (permanente),no dependede éste;es decir:

k11(x,y,z)

K = k12(x,y,z)

k13(x,y,z)

k12(x,y,z)

k,jx,y,z)

k~(x,y2)

k13(x,y,z)

k,~(x,y>z)

k33(x,y,z)

(1.5)

y si es, simultáneamente,homogéneoy establese reducea

(1.6)

Dadala naturalezaalgebraicade matriz simétrica,existeun determinadosistema

de referencia, denominadoprincipal respectode la conductividad,en el cual K se

expresa mediante la matriz diagonal

o o
¡<y o (1.7)

Ok

dondek~, k,,, k~ son las conductividadestérmicasprincz~alesdel medio.

Si el medio fueraisótropo (independenciade la direcciónde transponedel flujo

térmico; identidadde la conductividaden todasdirecciones)los términosno diagonales

de la matriz seríannulos y los diagonalesigualesentresí; esdecir, K se reduciríaa una

matriz escalar, AID:

KD=O

o

k

K=OD

o

00

¡<O

o k

(1.8)

y, en estecaso,el tensorK actúa “como si fuera un escalar”.

Estelargodesarrollomatricial puedeexpresarsedemaneracompacta,entérminos

funcionales de la forma siguiente: En el caso general, K(P,t,n9; es decir, campo
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tensorial real de segundoorden simétrico, y correspondea medios no homogéneos,

inestables(o transitorios)y anisótropos.Peropuedenpresentarseunoscasosespeciales

de sumaimportanciaen la práctica:

1. Homogeneidad(independenciade P) : KV,t,ff)

2. Estabilidaden el tiempo(independenciade t>: K(P¿ñ)

3. Isotropía(independenciade la dirección,de fl ): K(P,t,~

En el último casola conductividadactúa “como sifuera un escalar”.

III. LEY FUNDAMENTAL DE FOURIER

1.9. Consideracionesintroductorias

La Teoría analítica del calor de Fourier tiene una sola ley fundamentalo

hipótesis legalj.forme que relacionasus magnitudesbásicas(primarias -temperaturay

calor- y constantecaracterística-conductividadtérmica-); es la denominadaley de

Founer.

Suele decirse, con demasiadafrecuencia, que es una ley experimentalo

fenomenológica,deducidadelcomportamientode los cuerpos.Másbienpuedeafirmarse

que es un modelo teórico, conscientemente“irreal” en su origen (cuandoaún no se

vislumbraba con un mínimo de nitidez la noción física de calor). Constituye un

instrumentoformal muy importante, dado que los resultadosque se deducende ella

concuerdanaceptablementecon la experiencia.

A continuación se desarrolla el tema con una orientación pedagógica,

constructiva.

1.10. Expresión elemental, unidfreccional

Sea un sólido continuo y homogéneo cualquiera en el que se considera una lámina

de superficie S~ normal a la dirección x y espesor dx (Fig. 1. 1).
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Fig. 1. 1. Representacióngráficaparala expresiónunidireccionalde la Ley de Fourier

Llamando t alflujo decalor 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 ecuación de

Fourier seexpresapor

cZ~ dQ¡<s dT~ dr Xdx (1.9)

donde:

(dQ/dt%, es la cantidad

de tiempo ¿It.

k, es la conductividad según

inverso, 11k, recibe el

T, es el campo térmico.

dT/dt,es el gradiente térmico en la dirección x.

El signo - significa que el flujo térmico tiene lugar en el sentidodel campotérmico

decreciente.

La aceptaciónde estaley permiteconstruirla Teoríade la conduccióndelcalor.

Desdeel puntodevistadel Análisis Dimensionalclásicopuedeintroducirsela ley

de calor que atraviesa S, en la dirección x en el intervalo

la dirección .x, propiedad característica del medio. Su

nombre de resistividadtérmica.
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de acuerdocon las siguientesrelacionesde proporcionalidad:

(4’) - (S) (dT) (dxf’ (1.10>

o bien

De estasrelacionesde proporcionalidadse pasa a la ecuaciónentre medidas

mediantela introducciónde la constantecaracterística,k, del cuerpoen cuestión,(1.7).

dQ ¿IT (1.12)
__ =kS—
di dx

1.11. Expresión general en medios isótropos

En la hipótesisde quela conductividadtérmicaseaisótropa(idénticaen todaslas

direcciones) la ecuación (1.9) puede aplicarse a las tres direccionesmutuamente

ortogonalesde un sistemacartesianoortonormal (O;x,y,z)de la forma siguiente:

Xax

% =—kSy (1. 13,b)

= —kS (1.13,c)Zaz

expresiones en las que 7’ es función de punto y tiempo, T(x,y,z,t), 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:

.2q =—k.lf (l.14,a)
sx
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$
= = — k 8T (1.14,b)

s
y

— = = — ¡< 87’ (1.14,c>

sZ -~

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

correspondientesa las componentesescalaresde un campovectorial 4, se obtienela

ecuacióndelflujo vectorial de calor o de la densidadvectorial deflujo de calor:

— .4 — r • r a~r aT 87’ rl (1.15>

q = q~ 1 + i¡,j + 1c = —ti— 1~ —3 +~ICJ

o bien

4= —kgrifdT (1.16)

quees la expresióngeneralde la ecuaciónde Fourier en mediosisótropos,donde 4’ es

el flujo vectorialde calor (naturalezavectorial; cadacomponenterepresentala cantidad

decalor por unidadde tiempoy de superficie).

1.12. Expresión general en medios anisótropos

La expresiónunidireccionalde la ecuaciónde Fourier, (1.12),puedeaplicarse

tambiéna las direccionesprincipalesde la conductividadtérmicadel sólido
3~, en este

caso,seobtendríanlas igualdadessiguientes:

= = — 87’ (1.17,a)
s

x

= — 8T (1.17,b)
= k~ -é;;.

y
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$ — 87’ (1.17,c)
= .! = __

de las que, interpretadasconjuntamentecomo en el casoanterior, puedededucirsela

ecuaciónmatricial:

87

’

k~ O O 8X

o o gr (1.18)

•0 O ~ 87’
-5’

que, en notacióntensorial, seexpresade cualquierade las formassiguientes:

4=—KgnifdT (1.19)

4=-KegnifdT (1.20)
c

= — .?f (1.21)
8x1

y queconstituyenlas expresionesgeneralesde la ley de Fourier de la conduccióndel

calor. El casoanteriorde medio isótropoesun casoparticular del anisótropoparak~ =

= 1c~ = k, como se comprueba a continuación.De la aplicaciónde (1.18> resulta

87

’

¡< o o
— o ¡< o gr (1.22)

~0 O k 87’

-5’

y de éstas
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4=-kgrifd7’

de manera que esta última (1.16) “equivale prácticamente” a (1.22), pero con-

ceptualmente”existela diferenciade la naturalezaalgebraicatensorialde segundoorden

de K; en el casode medio isótropola conductividad“puedeconsiderarsecomosi fuera

un escalar”ya que la matriz de (1.22>es una matriz escalar.

Finalmenteconvienedestacarqueactualmente,y al margende consideraciones

de índolespedagógicae histórica, la ecuacióngeneralizadade Fourier, (1.19) ó (1.20)

ó (1.21), se introducedirectamentepor vía axiomáticao comopostuladobásicode la

teoríade la conducción.

1V. ECUACION DEL CAMPO TERMICO EN RECINTOSSOLIDOS

1.13. Ecuacióngeneral de balance energéticocalorífico

El problema más generalrelativo a la conduccióndel calor en sólidos, en el

ámbitode la ley de Fourier, consisteen determinarel campotérmico, T(P,t); es decir,

la distribuciónde temperaturasen el cuerpo (en e! espacio,en el recinto sólido) y su

evoluciónen el tiempo.

En el marco de las hipótesis de medio continuo, homogéneoy estable, de

densidadp y calorespecificoa presiónconstantec, serecurreal principio deconserva-

ción de la energía (actualmenteuno de los principios generalesde conservaciónde la

física)aplicandoaun elementodiferencialdevolumen,dv, la ecuacióndebalanceener-

gético calorífico. Sobre el formalismo matemático de Fourier se introducen,

posteriormentey desde perspectivascomplementarias,otras ideas de otras teorías

termológicas,primordialmentede la TermodinámicaClásica.

(Calor \f Calor\ ¡ Calor

k que entra quesale) + (~ener&¡o) = calor “rec¿bi~¡a “por el “cuerpo

referida a un determinadointervalo de tiempo. Si se considerala unidad de tiempo,
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resulta:

e ~q—cm——cp—
8t at

donde:

se

(1.23)

es el flujo de calor (cantidad de calor por unidad de tiempo) que entra por la

superficie del contorno.

~ es el flujo de calor que salepor la superficiedel contorno.

~ es el flujo netode calor queatraviesael contorno haciael interior del

recinto.

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

C es la capacidadcaloríficadel elementode volumen.

c es el calor específicoa presiónconstante.

1.14. Ecuación del campo térmico en un medio anisótropo

a) Para un sólidohomogéneo

2

o 1
/

1~

4,,,

/
‘y

OT

T

•2

y

Hg. 1.2. Representacióngráfica parala ecuacióndel campotérmicoen un recinto sólido

Seutiliza un sistemade referenciaprincipal (O,x,y,z) respectodela conductividad

térmica,de modoqueel volumenelementalestéorientadosegúndichasdirecciones.Por

tanto, la conductividadtérmicavendráexpresadapor:
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O

O

(1.24)

o o
k O

y

o k~

Si 7’ esel valor del campotérmico en la carax = x1, perpendicular al eje x, en

la carax = x2 el valor del campoes:

a7’T+—dx
dr

El flujo que “entra” por la carax = x,, segúnla ley de Fourier, es

$xl k,dydz
87

’

8x

y el que “sale” por x =

4’x2= ¡<AY
adz—

dr [ 1=
dr]

-k 87’dydz—dr ‘¡y dz ¿Lx&é

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

interior es

$=$ -$ =kdx dydz—x xl x2 x
(1.25 ,a)

Análogamente,por analogíacíclicade los ejes,los flujos netosqueatraviesanlas caras

perpendicularesa los ejes “y” y son:

4’ =kdxdydz
y y

(1.25,b)
~, 2

827’dxdydz—z zazl
(1.25,c)

En consecuencia, el flujo total neto que atraviesa el contorno hacia el interior es
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827

’

dr2
e x 3’ Z[X

Sustituyendoen (1.21) y dividiendopor dV resulta

[ xdrz >42
+ kZ .~ J +

quees la ecuacióngeneraldel campotérmico en un recintosólido homogéneoy estable

b) Para un sólido continuoy estableperoheterogéneo.

Se procedería, análogamente, de la forma siguiente:

=- k~dydz 87

’

8x

$ =4’ =4’x.dx x

8$
+ ~~-1 ‘¡~

dr
87’

= -k~dydz—dr
dYdz-á-(tÉf)

a
dr

y seobtendríacomoecuacióngeneraldel campotérmico:

* ~ + A (¡<4) +2. (¡<2!)
= c p

1.15. Ecuación del campo térmico en un medio isótropo

En el casok~ = k~ ¡<~ k,la ecuación(1.27) sereduce a

+

di

827~ 87’
8t

donde

82T 82T O2TAT
8x2 ~2 a2

es el laplaciano del campo térmico, y, por tanto, (1.30) puede escribirsede la forma

Z8z2 J dV

(1.26)

87’
8t

(1.27)

(1.28>

87’
a

(1.29)

(1.30)

(1.31)
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(1.32)

o bien

kAT+4=cp 87’
at

4 cp 87’ 1 87

’

k k8t D8t
(1.33)

dondeD = ¡<¡go es la dífusividadtérmica del medio,propiedadcaracterísticade éste.

1.16. Casosparticularesrelativosal régimen.

A continuaciónseconsiderandiferentescondicionesde régimeny se aplicana

las ecuacionescorrespondientesa mediosanisótropose isótropos,respectivamente.

a) Régimenvariable (o transitorio) sin generacióninternadecalor

420 —

827’ 827’ 827’ 87’1. Medio anisótropo: l§—+k —+k —=cp—
dr2 Y~2 Zaz2 8t

1 87’
2. Medio isótropo: AT = ~

(1.34)

(1.35)

La ecuación(1.35) sedenominausualmenteecuaciónde la difusión.

b) Régimenpermanente<o estacionario)

—
Bt

1. Medio anisótropo: k,, ~ + ¡< ±!+ + 4 = O
Y Z

2. Medio isótropo: ¿ST = _
k

En estas ecuaciones4 no depende del tiempo (como consecuencia,también, de la

(1.36)

(1.37)
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hipótesisde régimenpermanente).La ecuación(1.37) sedenominade tipo Poisson.

c) Régimenpennanentesin generacióninternade calor

1. Medio anisótropo: ¿IT ¿IT ¿IT+ k — + k —= o (1.38)
Y ay2 ~

4

87’~\ ~
y

2. Medio Isótropo: ¿ST = 0 (1.39)

La ecuación(1.39) sedenominade tipo Laplace. Puedeobservarseque, en el caso de

medio isótroposin generaciónde calory en régimenpermanente,el campotérmico es

independientede las propiedadescaracterísticasdel medio.

V. CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO

1.17. Observacionesen torno a la integración de las ecuacionesde recinto

Las ecuacionesdiferencialesen derivadasparcialesquese han obtenidoen este

temaconstituyenlas ecuacionesque debesatisfacerel campotérmico en determinadas

situaciones;son ecuacionesclásicasde la física-matemáticaque, en general,no pueden

resolversemedianteprocedimientosanalíticosordinarios.

La soluciónde un problemaconcreto,correspondientea la ecuacióndel calor,

necesitaprecisar las condicionesiniciales y de contorno de dicho problema.Desdeel

punto de vista matemático,al ser una ecuaciónde cuatro variables,dicha condición

deberápresentarseen un espaciode cuatro dimensiones.No obstante,es más usual

hablarde condicionesde contornocorrespondientesala variableespacialy condiciones

iniciales correspondientesa la variable temporal. Sería la condición de contorno

correspondientea la cuartavariable.

Se supondráque la solución de la ecuaciónes continua respectoa las cuatro
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variables y diferenciablede segundoorden respectoa las variablesespacialesy de

primerordenrespectoal tiempo. Seexcluyenla superficiedelsólidoy el instanteinicial.

Los casos con solucionesmatemáticasse reducen prácticamentea los tres

siguientes:a) muro indefinido; b) coronacilíndrica -tubo- infinita; y c) coronaesférica;

y, además,con condicionestérmicasde contornosimétricas.Correspondea geometrías

(contornos)sencillascon condiciones(valoresde 7) muy sencillas.

1.18. Condicionesiniciales

Sesuponeconocidala temperaturaen todoslos puntosdel sólido en un instante

dadoquesesupondráorigen de tiempos.Si la funcióndadaescontinua,la solucióndel

problemadeberátenderal valor dadocuandor tiendeacero. Es decir, si

T(t=0) =f(x,y,z)

la soluciónT(x,y,z,t)debecumplir:

1Am T(x,y,z,t) =f(x,y,z) (1.40)
t—O

Si la distribución inicial de temperaturases discontinua,dichasdiscontinuidades

desaparecenen pocotiempo, y, en estecaso,nuestrasolucióndebeconvergerhacialos

valoresiniciales en aquellospuntosen queseacontinua.

1.19. Condicionesmatemáticasde contorno

Desdeun punto de vista físico, las condicionesde contornocorrespondena las

diferentesformasde transmisiónde calor,en estecaso,entreun sólidoy lo quele rodea

(vacío, fluidos, otros sólidos,etc.)que seanalizaránposteriormente.

Desde el punto de vista matemáticoen la Teoría del potencial se suelen

considerarlos tipos fundamentalesquesedescribena continuación:

a) Condiciónde Dirichlet. Consisteen fijar en cadainstantede tiempoel valor

de la temperaturaen todos los puntosde la superficiedel sólido

7’(x,y,z,t) =f(x,y,z,t) ,VP ES, Vt (1.41)

b) Condiciónde Newnann.El flujo decalor(intrusióno evacuación)a travésde
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la superficieque limita el sólido estáfijado paracadapunto de dicha superficie

y en todo instante.Matemáticamente,dicha condiciónse traduceen determinar

la derivadadel campode temperaturascon respectoa la normal. En un medio

isótropo,el flujo a travésde un elementodiferencial de superficiesería:

87’
= 4.dÉ = 4.ñVIS = -K grdd T.d.dS = -K .~— ¿5 (1.42)

Dicha expresiónmuestrala relaciónexistente,para este tipo de condición de

contorno,entreel conceptofísico y el matemático.Desdeestepunto de vista, la

condición de contornoquedaríadefinidapor:

87’ — ~ (x,y,z,t) , y PeS , V r (1.43)
8n

Un casoparticular de esta condición seríacuandodicho flujo es nulo en todo

instante, caso correspondiente a una superficie adiabática, o aislada

térmicamente,que seestudiaen el próximo apartado.

c) Condiciónde Fourier. En estecaso no se fija ni la temperaturani suderivada

segúnla normal, sino que se estableceuna relaciónentreambasqueverifiquen

la condición:

8T
— +aT=b , VPeS , Vt (1.44)
8n

dondea es una funciónarbitrariadel punto P no negativani idénticamentenula.

d> Otros tipos de condiciones de contorno. Además de los tres tipos de

condicionesdecontornoclásicasen la Teoríade funcionesarmónicasy teoríadel

potencial vistos anteriormente,en la práctica pueden encontrarse otras

condicionesque no admitensu inclusiónen ningunode los tres tipos anteriores,

fundamentalmentelas debidasa condicionesno lineales. Casos típicos son las

condicionesdebidasa la radiacióny convecciónnaturalen que la temperatura

entraen forma de potenciassuperioresa la unidad. En el casode la radiación,

la cuartapotencia.
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e) Sólidos compuestos.Un caso de heterogeneidadde gran interés práctico

consisteen un sólidocompuestopor variossólidoshomogéneosen contactoentre

sí. En estecasoel problemasedescomponeen tantosproblemascomosólidos

simplesexistan.Las condicionesde contorno en las superficiesde separación

corresponderána la imposición de que el flujo sea continuo a través de la

superficie:

8T~ 87’2 VPeS (1.45>
k1Ñ~k2 8ta

Asimismo,se puedesuponerquela temperaturaseala mismaen la superficiede

contactoentrelos dos medios.Estosóloes válido en el casode quela uniónsea

suficientementeíntima entrelos dos medioscomoel casode la soldadura:

VPES (1.46)

En caso contrario, la condición a imponer será del tipo de convección con una

relaciónlineal de la diferenciade temperaturas,de la forma:

= h (7’§7’2) (1.47>
8n

1.20. Condicionestérmicas de contorno

El objetode esteapartadoconsisteen presentar,desdeel puntode vista térmico,

los tipos fundamentalesde condiciones físico-matemáticasde contorno. Son las

siguientes:

a) Superficieen contactocon un fluido

En la frontera de un recinto sólido en contactocon un fluido tiene lugar un

procesode transmisiónde calor (enfriamientoo calentamientodel sólido objeto de

estudio)muy complejo,cuyo análisisteóricopuedeenglobarsemedianteel denominado

coeficientede transmisiónsuperficialdel calor.

Es clásicoel tratamientodel fenómenoconvectivoen las superficiesde contacto

sólido-fluido, que puede tener lugar en dos sentidos: del sólido al fluido (enfriamiento

del sólido) o del fluido al sólido(calentamientodel sólido), queseresumeacontinuación

utilizandocomoreferenciagráficaunaparedplana (Fig. 1.3).
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Fig. 1.3. Transmisión de calor a través de la superficie de separación sólido-fluido

En la hipótesisde que la temperaturade la superficiedel sólido, 7’,, seamayorque la

de la atmósferafluida en la que estáinmerso,7, seproduceun transporte de calor del

sólido al fluido. Sobrela pared(supuestainfinita, problema bidimensional en el plano

perpendicularal del papel) sesitúa un eje de temperaturasy normal a ella un eje de

distanciasa la pared;en el fluido, en las proximidadesdel contorno, tiene lugar una

caída de temperatura del tipo dibujado en la figura. Si setrazala tangentea dichacurva

por el punto (0,7’) seobtieneun punto de corteconel eje de abscisasa unadistanciad

de la pared; la zona de fluido próxima al contorno suele denominarsecapa límite

convectiva.En esta zona se aplica la ley de Fourier de la siguiente forma:

k
4’ k 5 7’07’a - ~S(T,—T) =hS(T,-T) (1.40)

d d

es decir, se introduceun coeficienteh, denominado a veces de convección,que permite

tratar formalmenteesteprocesode modoanálogoal de conducción.No obstante,este

procesode transmisióndel calor es enormementecomplejo; h dependede muy diversas

característicasdel sólido (tales como naturaleza, forma, dimensiones,estadode la

superficie,orientaciónde éstarespectode suestructura,...), del fluido (tales comosus

propiedadesintrínsecas:densidad,viscosidad,calor específico,conductividad las

o ji
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condicionesde presión y temperatura,su estadodinámico, ...), de las temperaturas

absolutas t y T~, del sentidode la corriente térmica, etc.

A estacomplejidadseafiaden,aveces,y parecelo másconvenienteen problemas

de ingeniería, los fenómenos inherentes a la radiación (recepción y emisión), de forma

tal queh no se refieresóloal procesoconvectivosino queenglobasimultáneamentelos

procesos de convección y de radiación y se le denomina, probablemente con más rigor,

coeficientede transmisiónsuperficial del calor.

b) Superficieisoterma

El campo térmico T(P,fl, función espacial de punto y del tiempo, puede

representarse geométricamente por sussuperficiesisotennas(enun instantedeterminado)

lugaresgeométricosde puntosde temperaturaconstante,

T(P,t) = Cte (1.41)

en la geometría interior del sólido.

Si en la zonadel contorno severifica una condicióndel tipo

Cte

sedice quedicha zonade la superficiees isoterma.

c) Superficieadiabática

Unasuperficie sedenominaadiabáticasi es impermeableal flujo de calor. Enel

caso de sólido isótropo, representando por q~ la componente de ~ según la normal a la

superficieseverifica

87’ 87’
— —=0 (1.42)

8n

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

tienenla consideraciónde superficiesde flujo térmico (líneasde corriente térmicaen

problemasbidimensionales).

Estascondicionesfísicasse aplicany concretanespecíficamentea los casosde

hormigónen masaen el apartado5.4.
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CAPITULO 2. EL CAMPO ELECTRICO EN MEDIOS

CONDUCTORES CONTINUOS

2.1. Introducción

Si el capítulo primero -la Teoría analítica del calor- es sustantivamente

fundamentalya que el objeto de estudio es la evolución del campo térmico en el

hormigón (recinto sólido), este capítulo de la Teoríade la conduccióneléctricaen medio

continuoestambiénfundamental,aunque instrumentalmente,ya que el campo térmico

objeto de estudioseva a simular eléctricamentemediantela consideraciónde un campo

eléctricoanálogoen el modeloanalógicocorrespondiente.No espreciso,por tanto, en

estecapítulo, profundizaren la naturalezay propiedadesdel campoeléctrico, sino que

basta con escribir los elementosformales estrictamentenecesariospara que por su

mediaciónpuedapasarsedel campotérmico (datos)[.campo eléctrico (modelo>-o.] al

campotérmico(resultados).

El enfoque del capítulo, en síntesis, es el siguiente. Se considera el

Electromagnetismocomouna teoríafísica generalo macroteoríaintegradorade otras

teoríasfísicasparcialesquese deducende ella mediantedeterminadasconsideraciones

simplificadoras,en la línea de actualidaden Fundamentosde Física en los temasde

relacionesinterteóricaso deredesde teoríasfísicas (Bunge,Sneed,Stegmúllery Ulises).

Por otra parte, convieneseñalar que me limito, en este capítulo, a introducir las

magnitudesy los formalismosmatemáticosbásicosde la conduccióneléctricaen medios

continuos.

2.2. Las ecuacionesdelelectromagnetismo

La teoría,aún vigenteparael estudiode los complejosfenómenoseléctricosy

magnéticos,denominadaElectromagnetismoseexpresay condensaen el conjuntode

ecuacionessiguientes:

a) Ecuacionesde Maxwell:
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rdt fi = ~ 8D (2.1)
8t

r& É - - (2.2)

Bt

div 13=p (2.3)

div B = 0 (2.4)

siendo

H; intensidaddel campomagnético

E; intensidaddel campoele<ctrico

E; inducción magnética

D ; desplazamientoeléctrico

densidadde corriente eléctrica

p ; densidadvolumétricade carga eléctrica

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

b) Ecuacionesmateriales o ecuacionesconstitutivas,que relacionan los campos

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

propagan

D=eE (2.6)

¿=aE (2.7)

siendo
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~i. ; permeabilidadmagnética

e ; permitividado constantedieléctrica

o ; conductividadeléctrica

magnitudescon naturalezaalgebraicatensorial de 20 orden de elementosreales y

simétrica, tales que en el caso de considerarse medios materiales isótropos pueden

tratarse ‘como si’ fueran escalares.

2.3. El campo eléctrico y la conducción eléctrica en un medio continuo

Si se aplica el operador diferencial espacial divergencia a la ecuación (2.1) se

obtiene

div (rót fi) = div 1 + div (2~)

donde

div (r5t fi) = O

ya que todo campo de rotacionalesdiferenciablees solenoidal; y, en consecuencia,

resulta

(añ)div 7+ div — =0 (2.8)

Dado que las variables espaciales y el tiempo, en las teorías físicas clásicas del

continuo,son independientesentresí, se puedepermutarel ordende derivaciónrespecto

de ellas, esdecir

(div fi>
at

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

diví _ ~ (2.9)

&

denominadaecuaciónde continuidad.
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En régimenpermanente-corrientesestacionarias-,de (2.2) se deduce

Mt E = O

y, en consecuencia,

E=-gridV

siendoVel potencialeléctrico, y, por otra parte,como

at

(2.9> se reducea

div i = O

Sustituyendo(2.7) y (2.11) en (2.13) seobtiene

= div [a(-grdd y)] = — div (agrid 1’) = O

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

conductividadeléctrica,el campovectorial

agrddV

puede expresarse de la forma siguiente

a

0

O

00

O

az

a
y

O

8V

8V
Bz

aya—x ax

ay

aya—ZaZ

(2.15)

la ecuación (2. 14) se expresa de la forma

div (agr&IV) a
ax

8V N(a —Iar) +A(%ÉK) + . (4K)

En el caso de tratarse de un conductorhomogéneo,aunque anisótropo,u~, u~ y

a~ son constantes y (2. 16) puede escribirse de la forma

(2.10)

(2.11)

(2.12)

div (aÉ5

(2.13)

(2.14)

=0 (2.16)
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O~ + + ~ ±K=o (2.17)

En el casode conductorhomogéneoe isótropo la ecuación se reduce a

AV=O (2.18)

ecuación del tipo de Laplace. En este caso, conviene recordar:

a) que el potencial, 1~, está determinado a menos de una constante, y

b) que en conductores homogéneos e isótropos la distribución de potencial no

depende de « sino solamente de la geometría del conductor y de las condiciones

de contorno.

2.4. Consideracionescomplementarias

Finalmente, como complemento del capítulo 1 e introducción del capítulo 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 capítulo no se han tenido en cuenta (de momento) las

condiciones transitorias y las de generación interior de flujo eléctrico que se

desarrollaránen próximoscapítulos.
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CAPITULO 3. ANALOGIA “CAMPO TERMICO - CAMPO

ELECTRICO”

1. GENERALIDADES

3.1. Introducción: los modelosen Física e Ingeniería

En el estadoactual de la Matemática,de la Físicay de la Ingenieríala resoluciónde un

problemao el análisisde un fenómeno(aceptandoquepuedeinterpretarsemedianteun

modelo teórico idealizado de la realidad por la aceptación de un conjunto de hipótesis)

puede abordarse, básicamente, por alguna o algunas de las cuatro vías que se indican en

el cuadro de la página siguiente.

El Análisis Matemático (escalar, vectorial y tensorial) permite conocer

cualitativamente una serie de características y propiedades del problemao fenómeno,

pero en el estadoactual de la Matemática es prácticamente imposible resolver ningún

problemareal directamentemediantelos métodosdel cálculo infinitesimal.

Los métodos numéricoshan permitido obtener, con la colaboraciónde los

ordenadores, resultados muy aceptables y enfocar los problemas con mejor

conocimiento. Tienen el inconveniente de la aproximación y no siempre es posible

obtener una solución adecuada. En los problemas con geometría y condiciones en los

límites algo complicadasse requiereconsiderarun gran número de puntos, lo que

condicionasu uso, si bien con la crecientepotenciade los ordenadoresse resuelven

aceptablementeproblemascadavez máscomplejos.

Existe un conjunto de ramas de la Ciencia y de la Ingeniería, fundamentalmente

en el ámbito de la Mecánica (Hidráulica, Elasticidad, Estructuras, Aerodinámica,

Construcción Naval), para las cuales se ha desarrollado con notable éxito la técnica de

los modelosreducidos, instrumento poderoso para la resoluciónde muchosproblemas

de esta naturaleza.Se fundamentanen la Teoríade la Semejanzaquea su vez tiene sus

raícesen el AnólisisDimensional.
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PROBLEMA O FENOMENO
FISICO O DE INGENIERíA

se ¡nterpreta nediante un

cuyo estudio pi ¡cdc abordarse mediante

MODELO

Ir
Lz~E!4m‘MATEM.ATIcO’ MAT

ANAUSIS NLJ#&RW ANALSS
INFORI4&rcA IFO«L* SE~.E1ANZA

~GIOO

SMJLAOON ANALOCICA

Cuadro n0 1. Métodos básicos de estudio de un problema fisico o de ingeniería.

Por otra parte, a veces,puedeaprovecharsela circunstanciadequedeterminados

subeonjuntos de teorías físicas tienen la particularidad de expresarse mediante

formulaciones matemáticas formalmente idénticas. Se trata de fenómenos de naturaleza

física diferente que responden a leyes físicas representadas por ecuaciones

matemáticamente iguales; a estas teorías se las denomia analógicaso análogas. En estos

casos, es necesario relacionar, para su contraste, no sólo las ecuaciones de recinto o

dominio sino también las condicionesde contorno.

La SimulaciónAnalógica eléctrica habíaalcanzadoun gran desarrollodesdela

finalización de la Segunda Guerra Mundial hasta bien avanzada la década de los setenta.

Sin embargo,el augeque experimentaronlos ordenadoresllevó consigola aparición,

SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES,
ordinarias o en derivadas pardales,

con unas determinadas condiciones inidales
yio de contorno que constituyen el
MODELO CONCEPTUAL FORMAL
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entreotrosmuchos,de programas(modelosmatemáticos)queresolvían“prácticamente”

todos los problemasque se tratabananteriormentemedianteSimulación Analógica

eléctrica, obteniendo los resultados de una forma mucho más rápida, con mayor

exactitud y con menor mano de obra, siempre y cuando fuese un problema muy concreto

queya estuvieseestudiadoy posteriormenteprogramado.Esto llevó consigoa lapráctica

paralizaciónde la investigaciónen el ámbitode la SimulaciónAnalógicaeléctrica.

A principios de los noventase asistea una cierta resurrecciónde los modelos

analógicos eléctricos,modelosfísicos,queseconcibendiversos,seaplicanen multitud

de campos de la ciencia y que aprovechan los avances de la electrónica (sobre todo en

lo quea componentese instrumentalserefiere).Estatendenciapuedecomprobarse,por

ejemplo, analizando en el ThesaurusdeINSPEClas expresiones“AnalogueSimulation”,

“Hybrid simulation” y “Analogue circuits” de los años 1990-1994, así como las

referencias del propio INSPEC “C5460 Analogue and hybrid computing techniques” y

“C5 160 Analogue circuits” relativas a dichos años o bien, por ejemplo, las revistas

especializadas:lEE Proceedings D [ControlTheory and Applications] (Reino Unido),

International Journal of Electronics (Reino Unido), Elektronik (Alemania),

Elektrotechnik (Alemania), Analog Integrated Circuits and Signal Processing

(Netherland),Modelling, Mea.surement& ControlB (Francia),Modelling, Simulation&

ControlB (Francia),ElectroniqueIndustrielle (Francia),Journal of theJapan Society

for SímulationTechnology(Japón), JournalofElectronics& ComputersResearch(Irak),

Elettronica Oggi (Italia), ElektronnoeModelirovanie(Rusia),Acta ElectronicaSinica

(China), etc.

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

3.2. Teorías físicas de transporte de tipo Fourier

En el cuadrode la páginasiguientese relacionantres teoríasfísicasdiferenteso

trescapítulossustancialmentedistintosde la física.

Existen diferentes teorías físicas (Conducción del calor, Conducción eléctrica en

medio continuo, Hidráulica del medio permeable, Electrostática, Hidrodinámica

irrotacionalpotencial)que, aunque consideran conceptosfísicos netamentediversos,el

“modelo conceptual matemático” que se utiliza en ellas para interpretarlos es

formalmenteidéntico. Estaes la razónpor la que dichas teoríasreciben el nombrede
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analógicasentre sí.

La diferencia de los fenómenos físicos es notable; centremos, por ejemplo, la

atención en los efectos: flujo de calor (energía térmica), flujo de un fluido (materia) y

flujo de electrones (carga eléctrica).

En todas estas teorías existe, desde la perspectiva de la Física, algo en común:

un transporte,un flujo o unaconducción(deenergía,de materiao decarga)a travésde

un medio real que se dejaatravesaro que participa parcial o totalmenteen el flujo

correspondiente. De aquí el nombre común que utilizamos de Teoríasfísicas de

transporteodeconducción.Todas ellas son analógicasentresiy, por serlo, simulables

unas mediante las otras. También pueden englobarse con el título de Teoríasfísicas

analógicas.Es convenienteafirmar que no todas las teorías quepuedenconsiderarse“de

transporte” están entre ellas y que ellas constituyen sólo un conjunto de teorías

analógicas; existen otros conjuntos analógicos independientes entre ellos y del que se

estudia aquí. Otro nombre también útil para distinguir al conjunto objeto de estudio sería

el de Teoríasfísicas depotencialpero tampoco sería clarificador ni para definirlo con

precisión intrínseca ni para distinguirlo de los demás por no constituir una propiedad

exclusiva.

3.3. Teorías físicas analógicasentre sí

En el estudio de un apreciable número de fenómenos físicos que se expresan

formalmente mediante ecuacionesen derivadas parciales, se observa cómo puede

reducirse su análisis al conocimiento de un número pequeño de ecuaciones conocidas,

como son, por ejemplo las ecuaciones de Laplace, de Poisson, y biarmónica. Este

resultadoesconsecuenciade haberaplicadoa diferentescamposde la Físicalos mismos

principios generales.

Esta identidad formal de ecuaciones que gobiernan diferentes fenómenos físicos,

sugiere el establecimiento de una relación que permita resolver un problema dado en

funcióndeotroanálogo.En estaidea se basala SimulaciónAnalógica.

En concreto, se dice que dos sistemas físicos son análogos o analógicos si

cumplen las condiciones siguientes:

a) Existencia de una semejanzageométrica de los recintos; es decir, una

correspondencia biunívoca entre los puntos de cada uno de los sistemas.
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b) Existencia de una correspondenciabiunívoca entre las magnitudes que

intervienen en ambos fenómenos físicos: las de excitación, las de respuesta y los

efectos.

c) Verificación, por ambos sistemas, de ecuacionesfonnalmenteidénticas en los

recintoscorrespondientes.

d) Cumplimiento de condicionesde contorno e iniciales en acuerdo con la

correspondenciaentre las magnitudes.

Mediante el establecimiento de la analogía entre dos teorías físicas analógicas es

posibleabordarla resoluciónde determinadosproblemasdeforma relativamentesencilla

cuando por otros métodos no seria posible o sería muy complicado.

Si la teoría física analógica en la que se resuelven los problemas es el campo de

la conducción eléctrica, la analogía se denomina eléctrica (y en el caso particular de que

el sistema considerado sea continuo, a veces, se denomina de analogía reoeléctrica). La

analogíaeléctricaes la máscómoda,sencillay útil.

II. ANALOGIA ENTRE LAS TEORIAS FISICAS “CONDUCCION DEL

CALOR” Y “CONDUCCION ELECTRICA EN MEDIO CONTJNUO”

3.4. Correspondenciasanalógicas

Una vez que se han estudiado las magnitudes que intervienen en los fenómenos

fisicos de la conduccióndel calor y de la conduccióneléctricaen medio continuo y se

ha constatado que las respectivas magnitudes están ligadas (en las correspondientes

teorías> por ecuaciones formalmente idénticas, se puede establecer una correspondencia

biunívoca entre dichas magnitudes, por una parte, y entre las ecuaciones, por otra, de

ambos sistemas, de acuerdo con el cuadro n0 2 “Contraste sinóptico de las teorías físicas

del transporte” exhibido anteriormente. Para establecer una analogía concreta -entre dos

fenómenos o problemas- es también imprescindible que exista una correspondencia

biunívoca entre cada dos puntos, uno de cada sistema, lo que exige una semejanza

geométrica entre los recintos de ambos campos, así como entre las respectivas

condicionesde contorno.

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

Ec. de transporte
4=-KgrJdT - a =-agrádv

(Ley de Fourier) (Ley de Ohm)

Ec. de recinto
AT=0 - AV=0

(Ecuación de Laplace)

Cuadro n0 4. Correspondenciaanalógicade ecuaciones

d) Correspondenciade condicionesde contorno,que, por ejemplo,puedenser:

de tipo

Dirichlet

T (variable) — V (variable)

T = T
1> (constante) — V = J’<> (constante)

de tipo

Neumann

ay0

an

Cuadro n
0 5. Correspondencia analógica de condiciones de contorno

De acuerdo con este esquema, si dos fenómenos correspondientes, uno en el

campo térmico y otro en el eléctrico, tienen la misma forma geométrica con análogas

condiciones de contorno, sus soluciones están también en correspondencia según la

establecida en b) para las magnitudes físicas. Por tanto, los resultados del problema en

uno de los sistemasestaránrelacionadoscon los correspondientesresultadosdel otro
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sistema, en función de los valores numéricos asociados a la analogía. De esta manera

puede resolverse el problema analógico en uno de los campos para después trasladar los

resultados al otro campo donde quizá no se pueda resolver el problema directamente.Un

esquema fácilmente comprensivo de los estudios analógicos se introduce en el cuadro n0

6, de modo que debe seguirse el camino de las flechas de trazo continuo dadas las

dificultadeso la imposibilidaddel camino de la flechade trazodiscontinuo.

PROBLEMA OBJETO DE ESTUDIO 1 MODELO ANALOGICO

________________________________________________________________________________________________ 1

Problema térmico
DATOS 1

Resultados eléctricos

Cuadro n0 6. Esquema de resolución analógica de un problema

III. APLICACION DEL ANALISIS DIMENSIONAL

3.5. Ecuacionesde la analogía: orientaciónfísica

3.5.1. En problemas tridimensionales (reales)

En la Teoríade la conducciónde calor de Fourierseha 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 solución matemática del problema, precisamente por ser matemática, es

independientede queseestudieésteen el campotérmico o en cualquierotro análogo.

Con objeto de que el estudio de un fenómeno físico determinado sea realizable

directamente en otro análogo sin problemas derivados del empleo de uno u otro sistema

de unidades,y de quesu significadofísico seamásclaro, es convenienteexpresarlas

Problema eléctrico
análogo

al problema térmico
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ecuacionesanálogasen función de magnitudesadimensionalescorrespondientesen las

respectivas teorías. Bastará, por tanto, pasar de magnitudes eléctricas a sus análogas

térmicas (y viceversa) por medio 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) Ecuaciónanalógicadepotencialesadimensionalesque puede escribirse directamente.

T _ y (3.1)

dondelas letras representan:

T : diferenciade potencial térmico, variable(excesode temperaturarespectode la

temperaturamínima establecidacomo referencia)

T~,: máxima diferencia de temperaturas considerada

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

V0: máxima diferencia de potencial eléctrico, asociada a T0.

b) Ecuación analógica deflujos escalaresadimensionales:flujo calorífico-intensidad

eléctrica.

El cálculo del flujo calorífico mediante modelo analógico exige una breve

exposición.Paraobtenersuexpresiónsedefine unavariableadimensionalquerelaciona

el flujo $ con otras magnitudes del campo térmico. En éste el flujo de calor puede

expresarsede la forma

$ =~.&~=(~KgrffdT).&~ (3.2)

de la que sededucedirectamentesu fórmula adimensional,segúnel métodoclásicodel

Análisis Dimensional,siguiente:

[0] = [k] [~] U’ O = [k] [8] L (3.3)

y de éstael monomioadimensionalasociadoal flujo b,

k T, L,
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que debe denominarsenúmero de Fourier, ya que no es más que una expresión

adimensional escalarizada de la ley de Fourier, y donde Lr es una longitud determinada

en el problema térmico (de la realidad, objeto de estudio).

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

corriente eléctrica que puede expresarse de la forma

¡ = i . 5 = (—a grffd V)•Sm (3.4)

y cuya fórmula dimensional,análogamente,es

[1] = [a] [VI L (3.5)

de la que puede deducirse el monomio adimensional

¡
o ~“0

que debe denominarse número de Ohm, ya que no es más que una expresión

adimensional escalarizada de la ley de Ohm, y donde Lm es la longitud de modelo

analógico eléctrico correspondiente a ¡Ir.

Las fórmulasdimensionales(3.3)y (3.4) han permitido construir dos monomios

adimensionales, uno en cada teoría analógica, de forma que puede establecerse la

siguiente ecuación denominadaecuaciónanalógica deflujos

4, 1

kT0L, OVoLm (3.6)

donde, concluyendoresumidamente,las variablesrepresentan:

4’ : flujo de calor que atraviesa una determinada superficie ~r de la realidad

1 : intensidad eléctrica que atraviesa la superficie 5,, del modelo analógica a ~r

Lr: longitudde referenciaen la realidad entre dos puntos cualesquiera

longitud correspondiente en el modelo entre los dos puntos análogos de los

elegidosparamedir L,

k : conductividad térmica

a : conductividaddel medio conductoreléctrico(inversade la resistividad)

Establecidala analogía,expresandola ecuación(3.1) de la forma
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T
(32)

y
o

puedeconocerseel potencial térmico (es decir, la temperatura) en cualquier punto sin

más que medir en su homólogo del modelo el potencial V y aplicar (3.7), dondeC1 es

una “constante de la analogía”. Por otra parte, de (3.6) se deduce

• = kT0L,

.

<JVL ¡=c2¡ (3.8)

de modo que paraconocerflujos de calor de la realidadbastamedir las intensidades

correspondientes en el modelo y aplicar <3.8) donde ‘2 esotra constantede la analog(a.

C, y ~ sedefinenal proyectarel modelo.

3.5.2. En problemasbidimensionales

En loscasosde problemasque permitenun tratamientobidimensionalla ecuación

de flujos se simplifica notablemente, como puede verse en el desarrolloesquemáticoque

sigue, análogo al del parágrafo anterior relativo a los tridimensionales(o, propiamente,

reales):

q = 4. a,. = (-K grñll Tfl,.

[q] = ~kJ [8] U’ L = ~kj~~e]

= (-o grid Ij.Q,,

[1] = [o] [Y] U’ L = [o] [U

q~ ¡
kT0 oV0

kT

1 (3.9)

dondese apreciaque no intervieneel factor de escala
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Lm

Es decir, la relación entre q e ¡ es independiente del tamaño elegido para el modelo.

3.6. Ecuacionesde la analogía: orientación matemática.

Las ecuaciones de la analogía también pueden obtenerse desde una perspectiva

que puede considerarse como predominantemente matemática o más formal. Partiendo

directamente de la correspondencia entre magnitudes establecida a continuación

Geometría: L,. —

Causa:

Efecto:

Medio:

T - y

4-1

4,~J

k—o

basta definir unosfactoresde relación o constantesde la analogíade la forma

= C0 L,,,

T=C,V

= e2 r

k = C3 a

(3.l0,a)

(3. 10,b)

(3. 10,c)

(3. 10,d)

Las constantes <2,, C2 y <23 quedefinenla analogíano son independientesentre

sí 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:

~= -kgrffdT

= - a grdd V

de modo que sustituyendo las correspondientes (3.10) en (3. 11,a), se obtiene:

(3. 11, a)

(3.11,b)
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<22 ¿ = - (<23 a) gr&I (<2k V) = C3 <2~ (-a grid V) (3.12)

De (3.llb) se deduce:

<2=<2C2 ¡ 3
(3.13)

En conclusión, existen tres grados de libertad en esta analogía, que se utilizan,

normalmente, en la elección de escala geométrica (<2v), de naturaleza de medio conductor

eléctrico (o, en consecuencia, <2~> y de escalade potenciales(en consecuencia,<2~)

quedando determinada 4 por (3.13).

No obstante,usualmentela analogíaseestablece,de acuerdocon lo indicadoen

un párrafo anterior, mediante correspondencias de magnitudes escalares. De esta manera

el sistemaútil de ecuacionesde la analogíasería:

Lr =<2~ ~

T=C,V

(3. 14,a)

(3. 14,b)

(3. 14,c)• =<2~1

k = <23 0 (3. 14,d)

Procediendo como anteriormente, resulta:

•=q 5 = - k 224. ST

y, sustituyendo,

C21=—C3a <2i~ 2 (v~
CoSm =<2o<2iC3~~0~Smj

lo que equivalea

<2=<2<2<2

2 0~ 3

condiciónrestrictivaque tambiénsededucede (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 segundaparte de la tesis se integrantodos aquellos elementos no

experimentalesdirectae inmediatamenterelacionadoscon el objetoy los objetivosde la

misma.

El Capitulo 4 sededicaal hormigónen dos aspectos: 10) una descripción básica

del mismo en tanto que material de construcción; y 20) unas consideraciones sobre la

índole y actualidad de los problemas objeto de estudio y de resolución.

El Capítulo 5 trata específicamente del problema central, desde el punto de vista

físico-matemático, de la tesis: el campo térmico en obras de hormigón en masa. En él

se explicitan las hipótesis fundamentalesque se requieren para el estudio físico-

matemático de un material tan complejo como el hormigón en los aspectos relativos a

la naturalezadel medioy a las magnitudesfísicasquelo describen,a las ecuacionesdel

campotérmicoendiferentescondicionesderégimende transmisiónde calor. Seaplican,

además,a las diferentescondicionestérmicasde contornoquepuedenpresentarseen las

distintas fases de la construcción y explotación de una obra de hormigón en masa

refiriéndose de modo especial a una presa de gravedad, obra de hormigón en masa por

excelencia; así se consideran las superficies de contacto directo con el terreno, de

contactoconla atmósfera,conlíquidos, contactohormigónfresco-hormigónendurecido

y superficiesencofradasy armadurasinteriores;seestudiandiferentestongadas,la presa

en un estadodeterminadoy durantela explotación.En síntesis, sc hace una aplicación

completa pormenorizada del Capítulo 1 -teoría analítica del calor- a los recintos de

hormigón en masa.

El Capítulo6 integralos estudiosteóricosnecesariosparasimulareléctricamente

medianteredesRJ<2 -resistencias,intensidades,capacidades-el campotérmicoen un

recinto de hormigónen masa:se establecenlas ecuacionesfísico-matemáticasparauna

‘modelación continua’ eléctrica, se caracteriza la red RIC elemental,se definen las

constantesanalógicas, se determina la simulación de las posibles condiciones de

contorno, se define la concepción del modelo y se resuelve, finalmente, la simulación
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del calor fraguado.

El Capitulo 7 describeel modeloanalógicoRIC (tipo de modelo)que resuelve

físicamente,mediantesimulaciónanalógicaeléctrica, los problemastérmicosrelativos

al campo térmico y a la generación y transmisión del calor en los recintos de hormigón

en masa. En concreto, se ha concebido un tipo de modelo que se adecúa a cualesquiera

condicionesgeométricasde la obra, característicastérmicasdel hormigón,condiciones

ambientales y de contorno, curva de generación de calor de fraguado, proceso de

hormigonado y temperatura de puesta en obra del hormigón.

Se define la estructura electrónica básica del modelo, el modo de simular la

generación de calor, los métodos para representar las condiciones de contorno e iniciales

y el proceso de hormigonado, así como el complejo sistema electrónico requerido para

establecer el necesario plan de sincronización. Finalmente, se describe, con carácter

general, el equipo e instrumental utilizado en el modelo para su construcción,

alimentacióny registrode resultadoseléctricos.
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CAPITULO 4. EL HORMIGON

1. ACERCA DEL HORMIGON

4.1. Introducción

Desdeel punto de vista físico-químico,el hormigónes una sustanciacompuesta

de cemento, áridos, agua y aditivos adicionales; y desde el punto de vista de la

ingeniería es el material de construcción estructural por excelencia, variable en sus

características.

En este capítulo haré una síntesis de lo que es estrictamente necesario conocer

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

4.2. Componentes

4.2.1. Los cementos

Los cementos son polvos finos obtenidos por cocción a alta temperatura (hacia

los 1450 0C) y trituración de una mezcla mineral (caliza + arcilla, en general). Estos

polvos, constituidos por sales minerales anhidras inestables, forman con el agua una

pasta capaz, por “hidratación”, de fraguar y endurecer progresivamente.

Los constituyentes base son los siguientes:

a) <2linker. Es un producto obtenido por cocción hasta la fusión parcial

(clinkerización)de unamezcladecaliza + arcilla, dosificaday homogeneizada,

quesecomponeprincipalmentede cal (CaO),sílice (SiO
2) y alúmina(AlO3). La

mezclaseobtiene,en general,a partir de productosnaturalesde cantera,como

son caliza, arcilla, marga, etc. El clínker, una vez triturado con la adición de un

poco de sulfato cálcico (yeso) se conviene en “portland” y confiere a los

cementos de este grupo sus propiedades características.

b) Escoria.Es un residuomineral que seobtienede la fundiciónen altos hornos a

partir del mineral de hierro y del cok metalúrgico. Solidificado por enfriamiento

brusco, resulta un producto granulado que se añade al clínker en proporción

variable para ser triturado finalmente con él. Su hidratación es menos rápida 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 analogía concreta entre un problemade conducción

térmica y su analógico de conduccióneléctrica:

a) Semejanzageométricaentreci sólido (en el que se estudia el campo térmico) y

el medio conductor (eléctrico).

b) Correspondenciade magnitudesfundamentales,que se establece en el cuadro n0

3 para estas teorías físicas.

Campotérmico Campoeléctrico

Causa Temperatura(Potencial térmico) T — V Potencial eléctrico

Efecto
Densidadde flujo calorífico 4 — ¿ Densidadde corriente

Flujo calorífico 4’ — 1 Intensidadde corriente

Medio Cnd~jdM térmica K — u Conductividadeléctrica

Cuadron0 3. Correspondenciaanalógicade magnitudes

c) Correspondenciade ecuacionesde recinto que, por ejemplo, en el caso de

medios homogéneos e isótropos, en régimen permanente, son:
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dosificaciones adaptadas a cada tipo. Constituyenprácticamentela mayor parte

de los cementos empleados para la fabricación del hormigón.

4.2.2. Los áridos

Se denominan áridos aquellos materiales inertes, tales como arenas, gravillas o

gravas, que sirvende basea la composicióndel hormigón.

Su clasificación se realiza en función de sus dimensiones, determinadas por

cribado en tamices de mallas cuadradas cuya dimensión interior se expresa en mm. Se

llama “tamizado” a la parte de los áridos que pasa por el tamiz, y “retenido”, a la parte

que ha quedado retenida en éste.

Con respecto a los áridos, 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), densidadespec(fica(masa de un cuerpo por unidad

de volumen de materia llena, sin ningún hueco entre los granos), densidadabsoluta

(relación de la densidadespecíficay la masade un volumenigual de aguaa +4 0C) y

densidadaparente(que es a la densidad de conjunto, lo que la densidad absoluta es a la

densidadespecífica).

Para la composiciónde los hormigonesse 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 áridos mediante

machaqueo. Existen distintos tipos de áridos:

a) Aridos corrientes. Los más utilizados son: sílex, calcáreos duros, basalto,

cuarcitas, arenisca, pórfido, diorita, granitos, esquisto y escoria (no deben

emplearse con el cemento aluminoso).

b) Aridospesados.Seempleanpara la confección de hormigones pesados a utilizar

en la construcción de obras que precisan protección biológica contra las

radiaciones.Estos son: baritina,magnetita,chatarray granallade fundición.

c) Aridos ligeros. Se utilizan cuandose quiereobtenerhormigonesligeros. Son:

arcilla expandida(arcilla introducidaen un horno rotativo especial),esquistos

expandidos, escorias expandidas, piedra pómez, puzolanas, perlita y vermiculita.

d) Aridos muy duros: cuarzo, corindón, carborundo, lentejuelas de fundición, etc.

Se les suele incorporaral hormigóncon 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 cristalización que finaliza en un nuevo sistema de

constituyentes hidratados estables. La formación de cristales en agujas más o menos

entrelazadasproduceel “fraguado”.

La cantidad de agua que es necesario añadir para el amasado correcto del

cemento es superior a la cantidad estrictamente necesaria para las reacciones químicas.

En efecto,es necesariodistinguir:

a) El agua de cristalización o de hidratación, fijada químicamente 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 más o menos en el interior de los áridos, según

su porosidad.

c) El agua libre (en redes capilares) y que se elimina más o menos por secado.

Unicamente es necesaria para obtener la viscosidad, la plasticidad y la untuosidad

indispensable en el amasado y en la colocación correcta del hormigón en los

encofrados y entre las armaduras.

4.2.4. Aditivos

Se entiende por aditivo el producto que, añadido al hormigón en pequeña

cantidad, permite mejorar ciertas propiedades o ciertas cualidades deseadas tanto para

el hormigón fresco como para el endurecido. Un aditivo tiene, por lo general, una acción

principal, por la que se halla definido y clasificado, aunque puede presentar igualmente

ciertas acciones secundarias.

La clasificación de los aditivos se basa en las propiedades que confieren al

hormigón.Se considerala siguiente:

a) Plast ¿ficarnes. Son aditivos en polvo extremadamente finos que, añadidos al

hormigón, le confieren una mejor plasticidad, mejorando, de este modo, sus

cualidades de manejabilidad y docilidad.

b) Fluid¿ficantes. Químicamente son productos muy distintos de los anteriores.

Producen defloculación 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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segundaacción, de mayor importancia,consisteen jugar el papel de lubricante

por adsorción, en la pared de los granos, con moléculas largas que hacen de

lubricante graso. Se presenta en forma de producto líquido soluble en agua.

c) 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 líquida, de sales solubles o de polvos insolubles que se deben

añadir en el momento de amasado.

d) Acelerantes. Son productos solubles en agua que actúan químicamente

aumentando la velocidad de hidratación del cemento; esto significa activar el

fraguado, acompañado de un desprendimiento de calor más importante. Se

emplean en tiempo frío o para trabajos urgentes. Se distinguen dos tipos: los

acelerantes de fraguado (álcalis, carbonatos y sulfatos de sosa o de potasa) y los

acelerantes de endurecimiento (cloruros y carbonatos).

e) Retardantes. Actúan químicamente como los acelerantes pero retardando la

hidratación y el inicio del fraguado del cemento. Entre los productos retardantes

del fraguado se pueden citar los azúcares y gluconatos, los ácidos cítrico y

t.arté.rico, el óxido de zinc y los fosfatos alcalinos.

O Hidrófugos. Son productos que mejoran la estanqueidad de los hormigones,

protegiéndolos de la humedad al detener la absorción capilar. Se distinguen: los

hidrófugosde masa(seañadenal hormigónen formalíquida o en formade polvo

a mezclar con el agua de amasado) y los hidrófugos de superficie (que se aplican

como tratamiento superficial y están fabricados a base de siliconas, de silicatos

o de fluosilicatos).

g) Anticongelantes. Evitan la formación de hielo en el hormigón fresco. Por

hinchamiento,el hielo destruyela compacidady detieneel fraguadodel cemento,

por ¡o que habrá que acelerarlo, al mismo tiempo que hay que reducir la

dosificación de agua.

h) Anziheladizos. Evita que el hormigón, una vez endurecido, se disgregue

progresivamente con el tiempo, debido a heladas sucesivas.

i) Productosde curado. No sonen realidadaditivos; son productos de tratamiento

externoquesepulverizansobreel hormigón frescopara impedir la evaporación

del agua del amasado. Son emulsiones resinosas directas que se rompen
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instantáneamente cuando entran en contacto con el hormigón fresco.

j) Aditivospara inyecciones.Se empleanparticularmenteparafabricar morterode

inyección de vainas de cables de pretensado; son plastificantes, o bien productos

a base de polvo de aluminio.

4.3. Composición de los hormigones

El estudio de la composición conveniente de un hormigón consiste en determinar

la mezcla óptima de los distintos áridos presentes, así como la dosificación de cemento

y de agua y los aditivos complementarios, con objeto de conseguir un hormigón cuyas

cualidades sean las necesarias para la obra a construir.

4.4. Características y propiedadesesenciales

4.4.1. Fraguado

Se denomina fraguado al proceso químico de hidratación del cemento, proceso

exotérmicode solidificacióny endurecimientoque originael hormigón.

El principio del fraguado correspondeal momento en el cual se verifica un

aumentorelativamentebruscode la viscosidadde la pastacondesprendimientodecalor.

El final del fraguadocorrespondeal momentoen el cual la pastaha llegadoa ser un

bloque rígido aunque se considera que no se puede definir con precisión.

4.4.2. Endurecimiento

Tras el fraguado, prosigue el fenómeno de hidratación; es el considerado período

de endurecimiento,el cual es muchomáslargo.

4.4.3. Resistencia

La principal característica del hormigón es su resistencia a la compresión, que

dependerá en buena parte del contenido en agua de la mezcla primitiva, aunque también

varía en función de otros factores como tiempo, condiciones de fraguado y calidad de

los materiales.

4.4.4.Retracción

Es un fenómenode acortamientoqueacompañaal fraguadodel cemento;puede
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asimilarsea un descensode la temperatura,con el consiguienteacortamiento.

4.4.5. Dilatación

Es un fenómeno de aumento del volumen de la masa al producirse un aumento

de la temperatura.

4.4.6. Fluencia

Es un fenómenodedeformacióndiferidabajocargafija aplicadaindefinidamente.

4.4.7. Elasticidad

La noción del coeficiente de elasticidad según su definición

E Tensiónunitaria
deformación relativa

es bastanteimprecisadebidoa la fluencia.

4.4.8. Efecto “Poisson”

En compresión, como en tracción, la deformaciónlongitudinalseacompañapor

una deformación transversal. El coeficiente de Poisson es la relación entre la

deformacióntransversaly la deformaciónlongitudinal en valoresrelativos.

4.5. Clasificación

Entre las distintas clases de hormigón que existen, pueden citarse las siguientes.

4.5.1. Hormigón en masa

Estáconstituido por una argamasa de hormigón 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 pequeño diámetro. Las presas de gravedad

constituyen la estructura típica de uso del hormigón en masa.

4.5.2. Hormigón pretensado

Es un tipo de hormigónarmadoen el cual la armadurase mantienebajo tensión
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hasta que el hormigón haya fraguado. Si se procede a un estiramiento después del

fraguado, la operación recibe el nombre de postensado.

4.5.3. Hormigón prefabricado

Supone el moldeado previo de piezas de hormigón para ser utilizadas luego como

unidades de construcción. A veces se acelera el fraguado utilizando el baño de vapor.

Este sistema reduce considerablemente el trabajo y facilita la colocación de la armadura

y el hormigón.

El objeto de esta tesis se refierea los grandesrecintosde hormigón en masa

donde los problemas térmicos adquieren especial relevancia.

4.6. Preparación y puestaen obra

4.6.1. Preparación

Una vez determinada la dosificación más conveniente para preparar la masa de

hormigón hay que medir los materiales. El agua se mide en volumen y el cemento y los

áridosen peso.

El hormigóndebeamasarseen hormigonerao amasadorasiendo 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 simultáneamente

- el árido grueso

- el resto del agua

La duración del amasado debe ser la necesaria para conseguir una mezcla íntima

y homogénea de los distintos componentes, debiendo resultar el árido bien recubierto de

parte de cemento.

Durante el amasado del hormigón sucede algunas veces que la masa adquiere una

cierta rigidez prematura,observablepor el operador. Se trata del fenómeno de falso

fraguadodel cemento,cuyo peligro reside en que, habitualmente,la personaqueestá

a cargo de la hormigonera reacciona añadiendo agua a la masa, lo que hará bajar la

resistencia. Si no se hace esto, es decir, si se prolonga el amasado sin adición de agua,

la anomalía queda corregida totalmente sin perjuicio para la resistencia.

El fenómeno defalsofraguadono debe confundirse con el defraguadorápido,
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el cual seproducecon grandesprendimientode calor y con rigidez irreversible.

4.6.2. Transporte

El transporte del hormigón, desde la amasadora hasta el tajo de colocación, puede

hacersepor múltiples 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 áridos gruesos, lo que provocaría

en el hormigón pérdidas de homogeneidad y resistencia.

c) Debe evitarse, en lo posible, que el hormigón se seque durante el transporte.

d) Comolas características de la masa varian del principio al final de cada descarga

de la amasadora,no es convenientedividir una misma amasadaen distintos

recipientesparasu transporte.

e) Cuando se emplean hormigones de diferente tipo de cemento, se limpiará

cuidadosamenteel materialde transporteantesde hacerel cambio.

O Si al llegaral tajo de colocación,el hormigónacusaun principiode fraguado,la

masa debe desecharse y no ser puesta en obra.

4.6.3. Empleo de hormigón preparado

En general, el hormigón preparado se suministra ya amasado, llamándose

entonceshormigónpreamasado.Pero puede sumistrarse también hormigónpreparado

seco,consistenteen una mezclapredosificadade cementoy áridos, y, eventualmente,

aditivos en polvo, a falta sólo de aditivos de amasado. Este tipo de hormigón presenta

ventajas en zonas de clima caluroso, en las que el hormigón preamasado podría

experimentar pérdidas de agua durante el transporte, y cuando la distancia entre la

fábrica y la obra sea importante.

El hormigónpreamasadose dosifica en central y puedeamasarsebien en ésta,

bienduranteel transporte,bien parcialmenteen ambas.En el primercaso,el transporte

severifica en cubasrotatorias, o en cubasvasculantescon o sin elementos agitadores.

En el segundo y tercer caso, el transporte se realiza en camioneshormigonerasque
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amasanla mezcladuranteel mismo.

4.6.4. Vertido y colocación

El vertido y colocacióndel hormigón deben efectuarsede maneraque no se

produzcala disgregaciónde la mezcla.El peligrode disgregaciónes mayor,en general,

cuando más grueso es el árido, y más discontinuasu granulometría, siendo sus

consecuenciaspeorescuandomenores la seccióndel elementoquesehormigona.

Son aplicableslas siguientesrecomendaciones:

a) El venido no debeefectuarsedesdegranaltura, procurandoque sudirección

seavertical y evitandodesplazamientoshorizontalesde la masa.El hormigóndebe ir

dirigido durantee! vertido, mediantecanaletasu otros dispositivosque impidan su

choquelibre contrael encofradoo las armaduras.

b) La colocación se efectuarápor capas o tongadashorizontalesde espesor

inferior al que permita una buenacompactaciónde la masa.Las distintas capasse

consolidaránsucesivamente,“cosiendo” cada una a la anterior con el medio de

compactaciónque se empleey sin que transcurramucho tiempoentrecapasparaevitar

que la masasesequeo comiencea fraguar.

c) No se arrojaráel hormigóncon pala a gran distancia,ni sedistribuirá con

rastrillos para no disgregarlo, ni se le hará avanzarmás de un metro dentro de los

encofrados.

d) En las piezas muy armadasy, en general, cuando las condicionesde

colocación son difíciles, puede ser conveniente,para evitar coqueras y falta de

adherenciacon las armaduras,colocarprimero una capade dos o tres centímetrosdel

mismohormigónexentodel áridogrueso,vertiendoinmediatamentedespuésel hormigón

ordinario.

e) En el hormigonadode superficies inclinadas, el hormigón fresco tiene

tendenciaa correr o deslizarhaciaabajo, especialmentebajo el efectode la vibración.

Si el espesorde la capay la pei~dientesongrandes,es necesarioutilizar un encofrado

superior.

En la colocacióndel hormigóndebeevitarsela proyeccióndirectadel chorrode

hormigónsobre las armaduras;vigilar que el hormigónno aparezcasegregadoa causa

del airecomprimido; y adoptarprecaucionesen materiade seguridadde los operarios.
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Para que resulte compacto debe emplearseel medio de consolidaciónmás

adecuadoa su consistencia,de maneraque se eliminen los huecos y se obtengaun

completocerradode la masa,sin que lleguea producirsesegregación.El procesode

compactacióndebeprolongarsehastaque refluya la pastaa la superficie.

4.6.5. Homigonado en tiempo frío

Está perfectamentedemostradoque el hormigón no adquiere la resistencia

necesariacuandosu fraguado y primer endurecimientotienen lugar en tiempo de

heladas,debidoa la acciónexpansivadel agua intersticial, que impide la evolución

normal de estos procesos’. Por esta causa, lo mejor es suspenderel hormigonado

cuando sepreveanbajas temperaturas,siendo lo deseableque la temperaturade la

superficie más expuestadel hormigón no baje de 50 durantelas 72 primeras horas

despuésdel hormigonado.

4.6.6.Hormigonadoen tiempocaluroso

Cuandoel hormigonadoseefectúeen tiempocaluroso,debenadoptarsemedidas

para impedir la evaporacióndel aguade amasado,especialmenteduranteel transporte

del hormigón,y parareducir, en sucaso,la temperaturade la masa.No hayque olvidar

queel calor, la sequedady el vientoprovocanunaevaporaciónrápidadel agua-también

de la del hormigón ya compactado-lo que traeconsigopérdidasde resistencia,fisuras

y aumentode la retracciónen las primerasedades.

4.6.7.Curadodelhormigón

De las operacionesnecesariaspara la ejecuciónde elementosde hormigón,

posiblementeseael curadola másimportante,por la influenciadecisivaquetiene en la

resistenciay demáscualidadesdel elementofinal.

Duranteel procesode fraguadoy primerosdíasdeendurecimiento,seproducen

pérdidasde aguapor evaporación,creándoseuna serie de huecos o capilaresen el

hormigónque disminuyensu resistencia.Paracompensarestaspérdidasy permitirque

sedesarrollennuevosprocesosde hidratacióncon aumentode resistencias,el hormigón

No se confundaesteconceptocon la acciénde la heladasobrelos hormigonesya endurecidos.
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debecurarseconabundanciade agua.

Comoesobvio, la duracióne intensidaddel curadodependen,fundamentalmente,

de la temperaturay humedaddel ambiente,así como de la acción del viento y del

soleamientodirecto.

4.6.8. Encofrados

La misión del encofradoes contenery soportar el hormigón fresco hastasu

endurecimiento,sin experimentarasientosni deformaciones,dándolela forma deseada.

Cuando,en vez de obras “in situ”, se trata de prefabricaciónen taller, los encofrados

sedenominanmoldes.

Los encofradoso moldessongeneralmentede maderao metálicos,exigiéndoseles

como cualidadesprincipales las de ser rígidos, resistentes,estancosy limpios. Su

montajedebeefectuarsede forma que quedenperfectamentesujetos,para quedurante

la consolidación y endurecimientodel hormigón no se produzcan movimientos

perjudiciales.

Los encofradosde madera deben humedecerseantes de la colocación del

hormigón,paraque no absorbanel aguade éste.

Cuandoseanecesario, y con el fin de evitar la formación de fisuras en los

paramentosde las piezas,debenproyectarselos encofradosde tal modo que no impidan

el acortamientodel hormigónpor retracción.

La acción principal a que se ve sometidoun encofradoes la presión que el

hormigónfrescoejercesobre él, la cual aumentacon la altura de la masacontenidaen

el mismo. El fondo del encofradosoportatodo el pesodel hormigón.

Pararealizarel desencofrado,los costerosy fondosdel encofradodebenretirarse

transcurridoslos píazos oportunos, sin producir sacudidasni choques.El plazo de

retiradadependede la evolución del endurecimientodel hormigóny, por consiguiente,

del tipo de cementoy de la temperaturaambiente.
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CAPITULO 5. CAMPO TERMICO EN OBRAS DE HORMIGON

EN MASA: ECUACIONES DE RECINTO Y CONDICIONES DE

CONTORNO

5.1. Introducción: objeto del capítulo

El objetode estecapítuloconsisteen el estudiodel campotérmico -esdecir, de

la función temperatura,T(x,y,z,O-en un recinto de hormigón en masaen el devenir

temporal desde la puestaen obra del material teniendoen cuenta las diferentesy

variablescondicionesaquepuedenestarsometidaslas superficiesdecontorno.El objeto

esel “estudio” (en la líneade sabiamodestia)del campotérmicoy de la transmisióndel

calor, aunquemi deseoseríapoderhablarde “conocimiento”; aúnmásrestrictivo, me

conformaréen estaocasióncon el estudioy el conocimientode las ecuacionesquedebe

cumplir el campoT(x,y,z,t)en el interior de los recintoshormigonadosy conel análisis

de diferentescondicionesde contornoa que puedenestarsometidosdichosrecintos.

El capitulo, apesarde suconcepcióny desarrolloteóricos,seestructuraconuna

clara orientación hacia una posterior aplicación que permita algún tipo de

“conocimiento”suficientedelcampotérmicoy de los flujos caloríficosmediantemodelos

de fundamentaciónfisica (simulación analógica) y de fundamentaciónmatemática

(modelosmatemáticos).

Y, finalmente,tiene comotrasfondoy comohorizontelos hechosprimariamente

preocupantesa los proyectistas y a los constructoresde obras de hormigón: los

problemastan frecuentesquesepresentande origen térmico,comoson los métodosde

curado, los fenómenosde retracción térmica, el control de la generacióny de la

evacuacióndel calor; en resumen,los esfuerzostérmicos.

5.2. Hipótesis fundamentalesparael estudiofísico-matemáticodel campotérmico

en un recinto de hormigón.

5.2.1.Consideracionesprevias

El hormigón, como se ha descrito en el capítulo anterior, es un material

compuestodosificadode un conglomerantehidráulico (normalmentecementoportland),
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áridos, agua y a veces cantidadescomplementariasde aditamentosde diferente

naturaleza.

Inicialmenteesunamezclaplásticaquepuedemoldearse.Suresistenciaposterior

es consecuenciade la reacción de hidrataciónentreel conglomerantey el agua. El

producto resultantedel fraguado o hidrataciónenvuelvea los áridos en una masa

endurecida.

Los recintosde hormigónen masaconstituyenestructurasdestinadasa soportar

fundamentalmentecargasde compresión;sóloen algunaszonasespecialessometidasa

esfuerzosde otra naturalezael hormigónse refuerzacon armaduras.

Como consecuenciade estas breves consideracionesintroductorias y de la

naturalezade laspropiedadescaracterísticasdel hormigóndesdeel puntode vistade la

conduccióndel calor: conductividadtérmica, masa específica(o densidad)y calor

específico,puedeafirmarse:

lO. El hormigónes un medioheterogéneo.(Así, por ejemplo,suspropiedadesson

diferentesen lospuntosgeométricosinterioresalos dominiosocupadosporgrava

y en los puntosocupadospor la pastade cemento;son, por tanto, funciones

dependientesde las variablesespacialeso de punto).

20. El hormigónesun mediodiscontinuoensu estructurainternamacroscópica.(Por

supuestoningúnmediomaterialescontinuomicroscópicamentedadalanaturaleza

discontinuade la materia). Las propiedadesse definenmediantefuncionesde

puntodiscontinuas.

30• El hormigónes un materialcuyaspropiedadesfísicas(mecánicasy térmicas)son

variablesen el tiempo, de maneramuy apreciableen su primera etapadurante

el procesode fraguado;sonfuncionesdel tiempo.

40~ Laspropiedadescaracterísticastérmicassontambiénfuncionesde la temperatura

y, comoconsecuencia,através de éstatambiénde las variablesespacialesy del

tiempo.

No obstante,la posibilidadde efectuarestudiosteóricosexige la aceptaciónde

un conjuntode hipótesisque seestablecenen los parágrafossiguientes.

5.2.2.Hipótesisde continuidadmecánicay térmica

Seacepta,en primer lugar, queel hormigónen masaes un mediocontinuo tanto
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para su tratamientomecánicocomo térmico. En esta línea su estudioteórico puede

enmarcarseen la “Mecánicade los medioscontinuos”.

Conesta hipótesis,las propiedadescaracterísticastérmicasdel hormigón tienen

naturalezade campos (o funciones) tensorialescontinuos que se suponenademás

diferenciablesde cualquierorden.En un recintohormigonado,respectoaun sistemade

referenciaortonormal(O,.xyz), dichaspropiedadessedefinencomofuncionesde punto

y del tiempo con la naturalezafisico-matemáticasiguiente:

Densidad:p(x,y,z,O,campoescalaro campotensorialde ordenO.

Calor específico:c(x,y,z,t),campoescalaro campotensorialde orden0.

Conductividadtérmica: K(x,y,z,t),campotensorialde 2~ ordensimétrico.

Sedestacala importanciade la variabletiempodadoquelas propiedadestérmicas

sufren evoluciones muy importantesdurante el fraguado, y para el hormigón ya

endurecidodependende la temperaturaque es función del tiempo físico por serlo del

tiempoatmosférico,climatología,variableen el fisico.

Como consecuenciade la naturaleza simétrica del campo tensorial de la

conductividadtérmicaexisteun sistemade referenciaprincipal en el cual K seexpresa

como matriz diagonal:

k1(x,y,z,t) O O

K(x,y,z,t) = O 1c2(x,y,z,t) o (5.1)

O O k3(x,y,zs)

5.2.3. Hipótesis de isotropía térmica

Se aceptatambiénque el campo de la conductividadtérmica (de naturaleza

algebraica tensorial de 20 orden) en el hormigón es isótropo; es decir, que las

componentesprincipales del tensorson idénticassegúntodas las direccionesen cada

punto, o matricialmenteque suscomponentesprincipalesson idénticas,es decir:

k1(x,y,z,t) = k2(x,y,z,t) = k3(x,y,z,t)= k<x,y,z,t) (5.2)

de modo que la matriz (5.1) puedeexpresarse:
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k(x,y,z,t) 0 0 (53>

K(x,y,z,t) = O k(x,y,z,t) O

O O k(x,y,z,t)

En resumen,el campotensoria]conductividadtérmicadel hormigónseconsidera

isótropo.

5.2.4. Hipótesis de homogeneidadde las propiedadestérmicas

Las doshipótesisanteriores(continuidadmecánicay térmica e isotropíatérmica)

no creanproblemasimportantesdesdeel puntode vistacientífico y puedenaceptarsesin

escrúpulos.

Laspropiedadescaracterísticastérmicas(,p, c, K) sonfuncionesde la temperatura

en cualquiersólido y en concretopara el hormigón endurecido.Dado que el campo

térmico (objetode estudioy obtención)no esconstanteen un recintohormigonado,con

dificultadespuedeaceptarsequesus valoresseanindependientesdel puntoconsiderado,

con referenciaa un recinto de hormigón ya endurecidoo incluso a un recinto de

hormigón de la misma mezcla. (Para un recinto en fase de hidratacióny otro ya

endurecidopor supuestoque los valores son muy diferentes aunquese tratasede

idénticoscomponentese idénticadosificación).

No obstante,al menosen una primera etapa de estudio, puede aceptarsela

hipótesisde homogeneidadde las propiedadestérmicas en cadatongaday para todo

recinto suficientementereducido,utilizando valores mediosadecuados.

Con esta hipótesis, y en los recintos que se consideren, las propiedades

característicastérmicaspuedenexpresarsecomo funcionesexclusivasdel tiempo:
* densidad:p(t)

* calorespecífico:c(t)

* conductividadtérmica: K<t); o bien matricialmente:
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k(t) O O

K(t) = k(t) 0 (5.4)

1 o o

5.2.5. Hipótesis de permanenciatérmica

En el apartadoanterior se ha aceptadoque las característicastérmicas son

independientesdel punto. En éste se consideraotra hipótesis también teóricamente

atrevida: las funcionesque definen dichaspropiedadesson independientesdel tiempo,

o quizá máspropiamente,quelos estudiosserefierenaperíodosde tiempodeterminados

en los cualespuedenconsiderarseunosvaloresmediosaceptables.

Por tanto, con el conjunto de hipótesis establecidassucesivamentepara la

definición de las característicastérmicas,resulta:
* densidad:~o,campoescalarconstante

* calor específico:c, campoescalarconstante

* conductividadtérmica: K, campotensorialde 20 orden isótropoconstante.

Matricialmente:

kOO

K= O k o (5.5)

00k

5.3. Ecuación del campo térmico en un sólido continuo, homogéneoe isótropo

5.3.1. Ley de Fourier de la conduccióndel calor

La Teoría analítica del calor en un sólido con las característicasteóricas

enunciadasse basaen la hipótesislegaliformede que el flujo decalorque atraviesa(por

unidad de tiempo) una secciónplana dada cualquieradel sólido es proporcional al

gradientede temperaturassegúnla normala dichasección(ley de Fourier). Estateoría

seha desarrolladoconextensiónsuficienteen el capítulo 1.

La ecuacióngeneralque representala ley de Fourier es

= -K grddT (5.6)
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5.3.2. Ecuación de balance energético (calorífico): ecuación general del campo

térmico

Esteapartadopuedeconsiderarsecomocomplemento,de aplicaciónarecintosde

hormigón,de lo expuestoen 1.13.

Se consideraun volumen V limitado por unasuperficieS cerrada,orientabley

lisa cualquieraen el interior del sólido.

a) La cantidadtotal decalorque salede Vpor conduccióna travésde S, por unidad

de tiempo, es

ff4tffdS

donde IT es el campode los versoresnormalesexterioresa S en cadapunto.

De la aplicacióndel teoremade la divergenciaal volumen 1/ encerradopor S se

obtiene

ffqxflds =fffd¿v4dv
y

b) El calor que sealmacena(en lenguajefourieriano; en el termodinámicosediría

el incrementode energíainterna) en el interior de V, por unidadde tiempo, es

fffcp
9-~dV
Ot

c) En el interior de V segenerao producecalor duranteel fraguado.Sesuponeque

esta generaciónde calor puedeexpresarsecomo función espacial y temporal

continua, 4(x,y,z,t), calorgeneradopor unidadde tiempoy unidaddevolumen.

El calor total generadoen V por unidadde tiempoes

fff4dv
y

Puedeestablecerse,por tanto, la siguiente ecuaciónde balancecalorífico (en

lenguajefourieriano)por unidadde tiempo
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Iii c pÉffdv
y

= ffji4dv
y

- fffdivqdv
y

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

Dadoqueestaecuaciónes válidaparacualquier 1/ interior al recintosólido, por

ser todos los integrandosfuncionescontinuasen todo el sólido, seobtiene

8Tc p — = 4 - div 4

y sustituyendo4 por su expresiónen la ley de Fourier, resulta:

cp = 4 - div (-K gMd7)
¿it

o bien, dadoque K seconsideracomotensorisótropo,homogéneoy permanente:

¿iT =
cp —

o

aTcp ~ = 4 + k ¿sT

esdecir

(5.7)
k¿it k

quees la ecuacióngeneraldel campotérmicoen un recintosólidocontinuo,homogéneo,

establee isótropo,dondec, p y k son constantesy T y 4 son funcionesde puntoy de

tiempo.

Sedenominaefifusividadtérmicade un sólidocontinuo, homogéneoe isótropoa

k
pc

(5.8)

siendoD, por tanto, otra propiedadcaracterísticade los sólidos. Sustituyendoen la

- div (—k grd.dT)

cp ¿iT _ 4
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ecuaciónanteriorresulta:

AT=1 ¿iT 4

D ¿it k
(5.9)

queesotra expresiónfrecuentementeutilizadade la ecuacióngeneraldel campotérmico

en un recintosólido.

5.3.3. El problemadel calor generadoen el hormigón

La cantidad de calor «x,y,z,t)generadopor unidad de tiempo y unidad de

volumenen el senode un recinto de hormigóndurantesu procesode fraguadoseha

supuestofunción continuaen el espacioy en el tiempo.

Seaceptanormalmentecomohipótesisque 4(x,y,z,t) es independientedelpunto,

es decir, que la distribución de focos creadoresde calor es continuay uniforme u

homogénea(idénticaen todos los puntos) y que el calor generadofluye radialmente

desdetodos los puntosisotrópicamente.En consecuencia,dicha densidadde generación

interna de calor es sólo función del tiempo, 4(t).

El procesode generaciónde calor de hidratacióntiene lugar segúnrepresentan

las curvassiguientes:

1
¡
/
/

Fig. 5.1. Representacióncualitativade la función 4 dc generacióndel calor de

fraguadodel hormigón.

2 (dios>
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100%

50%

Fig. 5.2. Representacióncualitativadel calor total generado

5.3.4. Ecuación del campo térmico con generación interna de calor en régimen

permanente o estacionario

En el caso de que la temperaturaen el recinto de hormigón no fueseo no se

considerasefuncióndel tiempoy 4 fueseo seconsideraseconstante,tendríaJugarun

régimenpermanentede flujo caloríficohaciael exteriordel recinto.Entoncesla ecuación

generalclásicadel campotérmicosereduciríaa

4¿sT- — (5.10)
k

ecuaciónde tipo Poisson.

No obstante,convieneseñalarqueel procesotérmicoen un recintode hormigón

duranteel fraguadoes claramentetransitorio, entre otras, por las siguientescausas

fundamentales:

a) La generacióninternadecalorduranteel fraguado,fig. 5.1. (reacciónexotérmica

de hidratacióndel cemento),es variableen el tiempo.

b) La oscilacióntemporalde la temperaturaambienteen los contornosdel recinto

hormigonado.

1 2 t (dios)
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5.3.5. Ecuación del campo térmico sin generacióninterna de calor

Finalizadoel procesode fraguado(esdecir,concluidala reacciónexotérmicade

hidratacióndel cemento)seanula la generacióninternadecalor haciéndose4(x,y,z,t)

idénticamentenula.

4(x,y,z,t) = 0 (5.11)

En estasituaciónla ecuaciónqueverifica el campotérmico en un recinto de hormigón

se reducea

¿sT— cp8T (5.12)
kat

5.3.6. Ecuación del campo térmico sin generacióninterna de calor y en régimen

permanente

En estecaso «x,y,z,t) = O y T no dependedel tiempo; por tanto, la ecuación

anterior se reducea la ecuaciónde Laplace

AT=0 (5.13)

de forma que el campotérmico, T, esunafunciónarmónicaen el recintode hormigón.

5.3.7.Resoluciónde las ecuacionesdel campotérmico

La resoluciónde lasecuacionesdiferencialesenderivadasparciales(5.7), (5.10),

(5.12)y (5.13)en un recintode hormigónsometidoadiferentescondicionesde contorno

que se analizarána continuaciónes imposible por los métodosanalíticos vigentes.

Objetivo importantede estatesis es el estudiode dichasecuacionesen distintos recintos

de hormigón en masa durante la construcción y posterior explotación de la obra,

mediantesimulaciónanalógicaeléctrica.

5.4. Análisis de condicionestérmicasde contornoquepuedenpresentarseen las

distintasfasesdeconstruccióny explotaciónde unaobra de hormigón

Conviene insistir previamenteen la gran complejidadde todos los fenómenos

superficiales de transmisión del calor y, como consecuencia,destacarla enorme
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dificultad del conocimientocualitativoy posteriorestimacióncuantitativade los valores

de las variablescorrespondientes.En estemarcode insuficienciateórica y dificultades

prácticasse intenta, a continuación,describir un cuadro suficientede condicionesde

contorno que puedenpresentarseen recintosde hormigón, condicionesespecialmente

complicadasen las primerasetapasdel procesoconstructivode las obras.

Existenotros numerosostipos posiblesdecondicionesde contornorealesaúnmás

complejas;no obstante,con las que se describenhay suficiente información para el

análisis.

5.4.1. Superficiesdecontadodirectoconel terreno

El procesode transmisióndel calor en un contacto hormigón-terrenopuede

considerarseexclusivamentecomo de conduccióncon una resistenciatérmica en la

superficiede contacto.En consecuencia,el campotérmicoen estassuperficiessufreuna

discontinuidad-caídatérmica-y al mismotiempoexistenormalmenteunadiscontinuidad

de la derivadasegúnla normala la superficie. Una posible representacióngráfica se

esquematizaen la figura 5.3. suponiendounos ejes (T, 1!) sobre un croquis de un

contactohormigón-terreno.

T

~1. n

-tSym’~gcm>. Jerreno
——1

Fig. 5.3.
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5.4.2. Superficiesen contacto con la atmósfera (o conductos interiores)

El aire es un fluido. La transmisióndel calor desdeun sólido a un fluido -o

viceversa-puedeconsiderarsequetiene lugaren la tradicionalmentedenominadaforma

convectivasegúnla ley de Newton.

El proceso de transmisión del calor hacia el fluido se interpreta como

consecuenciadel movimientoreal de las partículasfluidas originado pordiferenciasde

temperatura(de densidad)en el senodel fluido debidoa la acciónde la gravedad.Si

existenotras fuerzasexterioresque ocasionanel movimientodel fluido (laminar, de

transición, turbulento,...)independientesde la temperatura,la transmisióndel calor

tendrálugar segúnun procesodenominadode convecciónforzada.

Las leyesde la transmisióndel calorpor convecciónson muy complejas.El flujo

calorífico dependede muchascausas:diferenciade temperaturasentreel sólido y el

fluido; velocidad del fluido; densidad,viscosidad, calor especifico y conductividad

térmicadel fluido; naturaleza,forma, dimensionesy orientacióndel sólido. Por otra

parte,comolas característicasdel fluido dependende la temperaturay de la presión,el

cálculo teóricodel flujo de convecciónesprácticamenteimposibley hay que recurrira

métodosexperimentales.

En las superficiesde contactosólido-fluidoexisteunaresistenciatérmicaal flujo

de calor quepuede suponerseconcentradaen unapelícula denominada“capa límite

convectiva” del fluido, de pequeñoespesory no perfectamentedefinida, tal que dicho

espesorpuedeaproximarsepor extrapolaciónlineal de las temperaturasen la proximidad

de la superficiehastael valor 7 de la temperaturaambienteT~ (véaseFig. 5.4).

T

1~•h

T

¡ ____________ ___________

¡ n

4hc

Fig. 5.4

91



De estaforma puedeaplicarsela estructurade la ley de Fourier de la conducción

térmicaa dicha capalímite de la forma

• = k ~ Th—TO (5.14>
dn

El conocimientode dii es sumamentedifícil y se introduce un coeficientedenominado

a vecesde convección,y con más propiedadcoeficientede transmisiónsuperficial, h,

de maneraque el flujo de calorconvectivo en régimenestacionarioviene dadopor

• = h S (T—T) (5.15)

quesueledenominarseley de Newton.

En nuestro caso, superficies de hormigón al aire libre, a las dificultades teóricas

expuestasseañadenlas siguientes:

1) La imposibilidadprácticade conocerel movimientodel aireen las inmediaciones

de las superficies. (En consecuencia,se ha de considerarexclusivamente

convecciónnatural).

2) El calentamientodirectopor la acciónsolardelas superficiesexpuestasal sol que

modificanel procesoespecíficode la transmisióndel calor desdeel hormigóna

la atmósfera(o viceversa>.

3) Las modificacionesintroducidasen el procesode transmisióndel calora través

de estassuperficiespor la accióndel riego o, en general,procesosde curado,

prácticamenteimposiblesde controlar.

Caso análogoteóricamentees el constituidopor las superficies interiores de galerías,

conducciones,pozos,etc.

5.4.3. Superficies en contacto con líquidos

Sepresentanconfrecuenciacasoscomolos de aguadulceenembalseso canales,

de aguasaladaen muelles, de líquidos o gaseslicuados en depósitos,etc. En estas

superficiesde contactohormigón-líquidola transmisiónde calortienelugar tambiénde

forma convectiva(ver párrafoanterior)aunqueen estecaso se reducenlas dificultades

complementarias.
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5.4.4. Superficies de contacto hormigón fresco-hormigónendurecido

De forma análogaa lo indicado en 5.4.1, la transmisión del calor puede

suponerseexclusivamentecomode conducción,existiendouna resistenciatérmicaen el

contactoqueirá disminuyendoa medidaqueavanzael fraguado,de tal modoquesehará

nula dicharesistenciade contactosi seaceptaque la superficiedeseparacióndesaparece

como tal al concluirsela primera etapadel fraguado,constituyendoun cuerpo único

continuo toda la obrahormigonada.

5.4.5. Superficiesencofradas

El períodode mayor producciónde calor, que creamáspreocupacionesy que,

por tanto, exige atencionesespecialesde vigilancia y control, y que ofrececondiciones

más complejasy difíciles, es el correspondientea los primeros días de la puestaen

obra, y particularmentela etapaen la queexistenencofrados.

El flujo de calor a través de un encofradoteóricamenteno presentanuevos

problemas:hay queconsideraruna resistenciatérmica en el contacto, conducciónde

calor a travésdel encofradoy convecciónhacia(o desde)la atmósfera.

<-ti

Y) ~i

E

Fig. 5.5

5.4.6. Armaduras interiores

Otro tipo de condiciónde contornoparaun recintode hormigónlo constituyela

presenciainterior de armaduraso perfilesmetálicos.

Enestoscasosdebentenerseen cuenta(supuestoaisladoel recintohormigonado,

objeto del estudio)la superficiede contactohormigón-aceroy la mayor conductividad

del último, de modo que las armaduraspuedenllegar a comportarsecomosuperficies

93



casi isotérmicaso comoauténticosdrenesde flujo calorífico.

Este temaconcretodeberíaser objeto de una atencióncomplementaria.

Fig. 5.6

5.5. Ejemplosimplificado de aplicación:presade gravedad

El casomás generaly más importantetécnicay económicamentede recintosde

hormigónen masaes el de presasde gravedad.A él, lógicamente,refiero mi trabajo.

5.5.1. Estudio de una tongada de cimentación

~nt
snt

Fig. 5.7

La ecuaciónqueverifica el campotérmicoen el recintode hormigónduranteel

fraguadoes:
cp ¿iT _ 4

k8t k

que debería resolverse imponiendo las condiciones de contorno correspondientes

— .- . -
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siguientes:

a) Contactohormigón-terreno(S,.4>: resistenciatérmicade contactoy conducciónen

el terrenohastaunasuperficiehipotéticaconsideradade inerciatérmica infinita.

b) Contactohormigón-atmósfera(S,~): convecciónsegúnla ecuación(Si15)

• = h 5 (T-T~2)

5.5.2. Estudio de una tongada superior

Tongadassuperioresson, por ejemplo, los casosindicadosconA y B en la Fig.

5.8 de la páginasiguiente.

De maneraanálogaal casoanterior,la ecuacióndel campotérmicoen el interior

del recinto A, o del B, es la (5.7>quedeberíaresolverseconlas condicionesde contorno

siguientes:

a) Contactohormigónfresco-hormigónendurecido(SM)
* Resistenciatérmicade contactoque irá disminuyendoa medidaqueavanzael

fraguadodel hormigónfresco.
* Conduccióntérmicahaciael hormigónendurecido.

b) Contactohormigón-atmósfera(SJ.Convecciónsegún(5.15>.

c) Contactohormigón-encofrado(8,.> duranteel tiempo de encofrado. (En un

momento posterior, al retirar el encofrado, esta superficie es del tipo 8,.>.

Conveccióncon unaresistenciade contacto.
Sha

hh

Sha

B

hh

Fig. 5.8. Sección-perfilde una presade gravedaden fasede construcción.
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5.5.3. Estudio de la presa en un momento dado de la construcción

El recinto hormigonadopodríadividirse en recintos parcialescorrespondientes

a las diferentestongadasteniendoen cuentaen cadaunade ellassuestadorelativo a la

cantidadgeneradadecalorfraguadoen funcióndel tiempotranscurridodesdesu puesta

en obra. La ecuación del campo térmico en cada tongada y los diferentes tipos de

condiciones de contorno que puedenpresentarsese han analizadoen los apartados

anteriores.

5.5.4. Estudio de la presa durante la explotación

Fig. 5.10

Fig. 5.9
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El campotérmicoes transitoriocomoconsecuenciade las oscilacionestérmicas

ambientales,particularmenteapreciablesen lassuperficiesde contactocon la atmósfera.

Parael estudioanalógico podríaprescindirselógicamentede las posibles armaduras

correspondientesa trampolín,pilas, cajeros,galerías,etc.

El fraguado se suponeacabado,de tal modo que 4 = 0, y la ecuaciónde la

conducciónen el recinto de la presaes

AT= cp ~T
k8t

con las condicionesde contornosiguientes:

a> Contactohormigón-terreno(8,>. Resistenciatérmicade contactoy conducción

en el terrenohastauna superficiehipotética de inercia térmicainfinita.

b) Contactohormigón-atmósfera(SM). Convecciónsegún(5.15).

c) Contactohormigón-aguaembalsada(Sn). Convecciónsegún(5.15).
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CAPITULO 6. SIMULACION ANALOGICA DEL CAMPO

TERMICO MEDIANTE REDES “RIC”

6.1. El problema térmico objeto de estudio

Sepretenderesolver,mediantesimulaciónanalógicaeléctrica,la ecuacióngeneral

del campotérmico

AT= pc ST 4 (6.1)
k& k

con diferentes,y determinadasen cadacaso,condicionesde contorno.O, llamando,

comoes usual, difusividad

kD= (6.2)
pc

la ecuación

1 ST
(6.3)

D ¿it k

dondelas variables representany se miden (con orientacióno criterio técnico como

correspondeal materialobjetodeestudio-hormigón-y ala aplicaciónaobrasdegrandes

dimensiones),respectivamente:

T; temperatura(0C>

p ; densidad(kg/ni3)

c; calor específico(kcal/kgYC>

k; conductividadtérmica(kcal/m.s/’C)

t ; tiempo (s)

4 ; calor generadopor unidad de tiempo y de volumen (kcal/s.m3)

D ; difusividad (m2/s)

AT; laplacianode T div (grid T) (OC/mi)

A la luzde la ecuaciónde Fourier
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4= -kgrñ’dT

convieneconsiderartambién

4; flujo vectorial de calor o densidadde flujo de calor
k s.mi)

y de la definición escalarde flujo

4’
s

vedar superficie (m2)

6.2. Ecuacionesy magnitudes analógicaseléctricascontinuas

En los párrafos2.2 y 2.3 del Capítulo2 se hanrecordadoalgunasecuaciones

fundamentalesdel campoeléctricoy, en particular, las siguientes:

= cE (LeydeOhmgeneralizada)

AV = O (Ecuaciónde Laplace)

siendoestaúltima la ecuaciónquedescribela distribuciónde potencialesen un medio

conductorcontinuo,homogéneoe isótropoen régimenpermanente.

Puedeimaginarseun recinto(teórico)caracterizadopor las siguientespropiedades

eléctricas:

a; conductividadeléctrica(S/m)

C; capacidadeléctricapor unidadde volumen (F/m3)

Hay queresaltarqueesteconceptode “C” espuramentehipotéticoenlos medios

continuos físicos reales, pero no hay ningún inconvenienteen admitirlo formalmente

comoextensiónpuntual del conceptode capacidadconcentradaque seencuentraen las

redesrealesconstruidascon elementosdiscretos.De hecho,hayestructurasfísicascomo

las líneasde transmisiónen las queel conceptode capacidadeléctricadistribuidatiene

plenosentido(si bien, es verdad,limitado a unasoladirecciónespacial).En definitiva,

estacaracterística“C” del mediocuantificaríasupoderde almacenamientopuntual (por
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unidadde volumen) de cargascon arregloa la ecuación

Bp c¿iV (6.4)
¿it ¿it

en dondep es la densidadvolumétricade carga eléctrica (C/m3).

Seconsideraahoraun volumen,V, limitado por unasuperficie,5, y seestablece

en él la ecuaciónde balancede cargaeléctricapor unidadde tiempo:

carga quesale = carga generada- carga almacenada

Si se supone que la “generación” de cargas se debe exclusivamentea una

inyecciónpuntual de corriente, i,

carga generadapor unidadde tiempoy de volumen= 1 (A/ii?)

puedeescribirse

ffídÉ=fff¡dv-fffÉkdv
5 y. y.

Aplicando el teoremade la divergenciay teniendoen cuenta(6.4) resulta

fffdivídv =fff¡dv 8V-fffc—dv
y 1’ y ¿it

Como esta ecuación es válida para cualquier volumen dentro del recinto

considerado,resulta

divi=i 8V (6.5)
&

pero como

div i = div (crE) = div (-agnffdv) = - <¡AV

sededuce
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-o*v=i-C3! 
at 

0 sea, 

o*V=cA?k-i 
at 

(6.6) 

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

siguiente correspondencia entre magnitudes analógicas: 

REALJDAD - MODELO 

TCC) 

k kcal 

t-1 m.s.“C 

t, (9 

A i-- t 1 m3 

A ;-- 
t 1 m2 

s a- 
0 m 

CT 
t 1 m3 

t, 6) 

6.3. Red “RIC” elemental 

En el estado actual de la técnica no es posible la construcción de un modelo 

eléctrico que permita la inclusión puntual de la capacidad “c” introducida en el pArrafo 

anterior ni la inyeccibn de corriente “i” repartida uniformemente. Por ello es preciso 

“discretizar” el modelo eléctrico en volúmenes suficientemente pequeños que permitan 

una incorporación concentrada, en ciertos puntos (nudos), de la capacidad y de la 

corriente. 

El procedimiento más directo para definir el 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 volúmenes vectoriales” (áreas en el caso de modelos 

de campos bidimensionales, es decir, aquellos que no varían según una dirección). La 

aproximación del laplaciano por el método de las “diferencias finitas” conduce a 

análogos resultados. 

En cualquier caso, se llega a la conclusión 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 aproximación cuanto menores sean los volúmenes elementales 

discretizados. 

Fig. 6.1. 

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

se obtiene 

que es la ecuación “discretizada” correspondiente a la (6.6). y siendo 

Rj ; resistencias eléctricas (0) 

I ; intensidad de la corriente eléctrica (A) 

C ; capacidad eléctrica (F) 

V ; tensión en el nudo considerado (V) 

y ; tensión en el nudo contiguo (V) 

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

(6.7) 
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Fig. 6.2 

El valor de la resistencia “direccional” de un modelo de elementos discretos en 

función de la conductividad y de la geometría del modelo continuo es (Fig. 6.2): 

R=l! 
OS 

(‘5.8) 

6.4. Constantes analógicas 

Introduciendo factores apropiados, pueden establecerse las correspondencias 

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

T=C,V 

4 = c, i 

(4’ = c, i’, 

k = c, 0 

cp=c,c 

f = c, t, 

(6.9) 

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

El sistema (6.9) constituye una ampliación de (3.10) y (3.14). Siguiendo un 

proceso análogo al desarrollado en 3.6 se obtienen las relaciones que ligan, limitando 

los grados de libertad, las “constantes analógicas”; es decir: 

a) Condición impuesta por las leyes analógicas de Fourier y de Ohm 

4= -kgr&iT ; i = - a grãä v 
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c, t = - (Cso) grãä (C, v) = c, c, (-a graíf v) 

0 sea 

c, = c, c, (6.10) 

b) Condición impuesta por la aplicación de los principios “de conservación” 

analógicos (del calor y de la carga eléctrica) en un volumen V = e.S 

(Q.S) = cpVT t 
, 

c, (i’.3) = 
c,c v c,v c,c4 cvv qc.4 ? 

= - c, f, 
- = c (L.9) 

c5 L 5 

0 sea, 

c, c, = c, c, (6. ll) 

o, si se prefiere, comparando (6.10) y (6. ll) 

c, = c, c, (6.12) 

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

constantes analbgicas wn dos condiciones que las ligan. Se tiene, por tanto, la 

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

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

disponible para operar wn los valores que resultan, en consecuencia, para & y V. 

6.5. Simulación de las condiciones de contorno convectivas 

En términos usuales, el balance térmico que se ha de verificar en el contorno es 

calor que llega = calor evacuado 

0, más wncretamente, 

calor que llega por conducción = calor que se transmite por convección 
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Es decir, formalmente: 

La expresión 

Fig. 6.3 

4 conduccidn = 9comeccid” 

a=h -k S - 
an 

= h S (T,-TJ 

a=h 
an 

= -; (Th-T,) 

k aTh = T Th+-- (6.15) 
han a 

(6.13) 

(6.14) 

se denomina, a veces, condición de Fourier. Naturalmente, h es el coeficiente de 

convección (o de transmisión superficial del calor) introducido en el párrafo 5.4.2. 

Fig. 6.4 

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

correspondientes son 
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0 I = Vh - Vl 

4 

0 

0 de donde resulta 

0 o bien, 

v, - v, av, - = -a-A 
49 an 

av, _ - - - -$ (vh-vJ 
an a 

Comparando (6.14) y (6.16) se observa que se ha de verificar 

h- 1 
k aRo A 

Ra = k 
ahA 

cs R, = - 
hA 

(6.16) 

(6.17) 

(6.18) 

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: 

avh _ h c, - - 
an - - c, CV*-Vo) 

CP 
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pero dado que V = Se 

0 

h 1 -=- 
5 RoA 

0 sea, la misma expresión (6.18). 

6.6. Definición del modelo eléctrico discreto 

Suponiendo que la retícula elemental del modelo eléctrico discreto corresponde 

a un volumen V del problema real, la capacidad eléctrica correspondiente, Cv, es 

c,=cv 

Por otra parte: 

RSR 
P - =t 

kSf 
- 

2.P - p cpv 
C CV 

RRC, DRC, 
‘m = ‘P - = - 

CPp2 p2 tp 
(6.19) 

o bien: 

que es una relación fundamental a tener en cuenta en la elección de los valores de las 

resistencias y condensadores que formen la red básica. 

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

Y 

R/kSR 
PhA 

Normalmente se elige A = S, con lo que 

(6.21) 
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R =kR 0 h P 
(6.22) 0 
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0 

0 

0 
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Las expresiones (6.20) y (6.22) hay que tenerlas presentes simultáneamente para 

que resulten valores de componentes fáciles de encontrar en el mercado. Normalmente 

se eligen valores fijos (comerciales) para R y se obtiene Ro ajustando resistencias 

variables. 

La elección del “tiempo de modelo” , f,,,, o duración en el modelo del fenómeno 

de interés, esta sometida a las limitaciones inherentes a la técnica empleada. Así, en los 

modelos de simulación denominados de “tiempo lento” (“long-time” o “one-shot”) la 

presentación de resultados se realiza en pliego de papel y se emplean registradores de 

tipo potenciométrico. En este caso, t, podrá variar usualmente entre 5 segundos y 10 

minutos. Por el contrario, en los de tipo rápido (“short-time”) la visualización del 

fenómeno se realiza con un osciloscopio, y los ciclos de simulación han de repetirse a 

velocidad suficiente como para permitir su seguimiento cómodo en la pantalla. 

Atendiendo a la “situación” geométrica de las ramas del modelo discreto con 

respecto a la geometría del modelo continuo, pueden concebirse dos representaciones 

ligeramente diferentes, según se hagan coincidir los nudos de la red de resistencias 

discretas con los de una retícula que se extienda hasta los bordes del modelo continuo, 

o esté “centrada” con respecto a la retícula de los elementos continuos a los que 

sustituye. A veces, estas representaciones se denominan en “T” o 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 inyección de corriente. 

Fig. 6.5. (a) Partición del modelo continuo para la simulación con elementos 
discretos. (b) Simulación en “T”. (c) Simulación en “T. 
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Realmente, la diferencia entre estos dos modos de representación sólo se hace 

patente en los bordes. La elección de la forma en “T resulta aconsejable, por ejemplo, 

para confinar solamente en los nudos interiores (con la consiguiente reducción y 

uniformización) los generadores de corriente que puede requerir un determinado 

problema de simulación (caso de generación 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 

aproximación al modelo continuo. Por ejemplo, la misma retícula 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 más nudos 

accesibles y estar constituido por resistencias iguales, facilitando, por tanto, la selección 

de los componentes resistivos. Sin embargo, presenta los inconvenientes de precisar un 

50% más de resistencias que los modelos anteriores en “?y” o en “Z”’ y requerir 

condensadores y resistencias de inyección más difíciles de definir, según el nudo 

considerado. 

Fig. 6.6 

6.7. Simulación del calor fraguado 

Como se ha indicado en el párrafo 5.3.3, la generación de calor que se produce 

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

eléctrico la generación de calor, 4, se simula mediante la inyección en cada nudo de 

la red R-C de la corriente electrica correspondiente, i, de acuerdo con la relación (6.9) 
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Ii = i I/ = 4 v 
c* 

I 

4 

I 
I 
I 

I 
/ 

Fig. 6.7 

t (dios) 

(6.23) 

Por su sencillez, el procedimiento más utilizado para realizar esta inyección de 

corriente consiste en unir los nudos de la red a generadores de tensión (suficientemente 

alta) a través de grandes resistencias, con lo que las corrientes inyectadas se 

independizan prácticamente de las condiciones de potencial que puedan existir en los 

nudos, véase Fig. 6.8. 

Fig. 6.8 

En efecto, si ES- V 

I=E-V E 
i -P- 

Ri Ri 
(6.24) 

En la práctica R, se elige entre 1 y 10 Mn. 
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CAPITULO 7. EL MODELO ANALOGICO ‘WC” DEL 

COMPORTAMIENTO TERMICO DEL HORMIGON EN MASA 

7.1. Características de los recintos de hormigón en masa 

7.1.1. Geometría de los recintos 

La unidad básica que se considera en el estudio es la “tongada”, cuya geometría 

se define mediante un paralelepípedo recto rectangular de grandes longitudes de las 

aristas de la base y pequeña la de la altura, aunque las tres longitudes son parámetros 

libres (variables) con objeto de tener en cuenta todos los posibles tamaños de tongadas. 

Se ha previsto (de modo concreto) el estudio conjunto de hasta tres tongadas 

superponibles sucesivamente según el ritmo de hormigonado deseado. 

7.12. Características térmicas del hormigón 

Las características t6rmica.s ordinarias (de naturaleza ‘pasiva’ o ‘permanente’) del 

hormigón usual en la construcción de presas se definen mediante los siguientes valores 

medios: 

* Conductividad térmica 

k = 3.10A kcal/m.s.“C = 0’003 cal/cm.s.“C 

* Densidad 

p = 2400 kg/m3 

* Calor específico 

c = 0’23 kcal/kg.T 

que suponen un coeficiente de difusividad 

D = 5’435.10.’ m% 

Estos valores se consideran constantes desde la puesta en obra del hormigón. 

El modelo permanente es independiente de estos valores concretos cuyo papel se 

limita a ser utilizados en las ecuaciones analógicas; es decir, el modelo permite con 

versatilidad, como es lógico, la variación de estos valores. 

El fraguado o hidratación del cemento produce una generación interna de calor, 

denominado calor de fraguado, característica térmica del hormigón que puede 

catalogarse como de naturaleza “activa”, ” variable” en el tiempo. Para esta investigación 

se ha considerado la curva de generación de calor de la Fig. 7.1 como dato fijo, 
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propiedad característica, correspondiente a un hormigón usual que se utiliza en las 

7----------- 
r-------‘.-. r----------- ______ - ____! 

0.a 

0.4 

0.0 

,--=--------~-----------t-----------f-----------~---------- 

t I I I 

¿“““‘“1”“‘“‘“““““‘8”‘“““b”““” 4 0 

Fig. 7.1. Curva de generación del calor. 

La modificación de las características térmicas ‘pasivas’ como la de la ‘activa’ 

no crea ningún problema especial. 

7.1.3. Características ambientales y condiciones de contorno 

Los datos relativos a la temperatura ambiente (su evolución) 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 función 

sinusoidal de amplitud correspondiente a 10 “C, entre 20 “C de mínima a las 4 de la 

mañana y 30 “C de mkma a las 4 de la tarde, y período correspondiente a un día. J-a 

consideración de otra función T(1) cualquiera no crearía ningún problema y el modelo 

esta 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. 

l 
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Fig. 7.2. Temperatura ambiental. 

Las condiciones de contorno, a los efectos de referencia común para el estudio, 

se establecen por las características siguientes (Fig. 7.3): el suelo o terreno tiene una 

temperatura constante y uniforme (de 25 “C), no existen resistencias termitas en las 

superficies de contacto suelo-tongada y tongada-tongada, la temperatura ambiental 

evoluciona de acuerdo con lo expuesto en el párrafo 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). 

Fig. 7.3 
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Parrafo aparte debe dedicarse al coeficiente de transmisión superficial en el 

contacto hormigón atmósfera. El problema del valor real de este parámetro 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 hormigón durante el fraguado. Debido a esta complejidad, se 

tendrá en cuenta la posibilidad de considerar valores en un amplio rango, indicando 

como referencias: (a) uno que puede estimarse como “relativamente bajo”: h = 4. 1OA 

kcal/m’.s.T y (b) otro que puede estimarse como “relativamente alto”: h = 40.104 

kcal/m*.s.T, aunque puedan considerarse otros valores exteriores a dicho rango. No 

obstante, con objeto de precisar más el significado que se le ha dado a este tema, los 

valores del coeficiente de transmisión superficial del calor, para cada experiencia 

concreta, se supondrán constantes: a) en el tiempo (es decir, durante todo el proceso); 

b) en todo el contorno (superficie superior y paramento, encofrado, atmósfera) y c) en 

ambos sentidos de fluencia de calor: evacuación e intrusión. 

Conviene insistir en que no plantea ningún problema especial la consideración de 

otros valores cualesquiera de las características ambientales y de las condiciones de 

contorno. 

7.1.4. Proceso de hormigonado 

El proceso temporal de construcción de grandes recintos de hormigón 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 última se coloc6, encontrándose 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 hormigón 

Se considera la posibilidad de poner en obra el hormigón 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. Descipción eléctrica (o electrónica) del modelo 

7.2.1. Estructura básica del modelo 

Como se ha repetido en varias ocasiones el objeto o la finalidad del estudio es 

el conocimiento del campo térmico en el hormigón 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 número adecuado de puntos de registro. 

El flujo térmico en una tongada de hormigón es prácticamente bidimensional, 

tiene lugar según planos verticales perpendiculares al paramento. Por tanto, el modelo 

se concibe bidimensional. 

Una “tongada” de hormigón (su sección vertical perpendicular al paramento) se 

representa en el esquema de la Fig. 7.4. en el que se divide según una retícula cuadrada 

uniforme en 6 capas horizontales. 

Fig. 7.4. 

Entre los diferentes tipos básicos de redes discretas posibles (véase párrafo 6.6) 

se ha considerado como más útil para este estudio el representado en las Fig. 7.5 y 7.6. 
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Fig. 7.5. Esquema de la estructura básica de las resistencias de la red RIC 
correspondiente a una tongada. 

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

Para la elección de los valores de R y C se han tenido en cuenta, entre otras, 

consideraciones relativas a los siguientes temas: 1) la relación conveniente entre Ri y R 

para una adecuada corriente de inyección en los nudos del modelo, que debe trabajar a 

pequeños potenciales wn objeto de facilitar dicha inyección 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, 
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medidor (empleo de altas frecuencias); 4) la anulación de capacidades parásitas y el 

eventual empleo posterior de equipos de tratamiento de la información que invitan a 

“moderar” la frecuencia; 5) los valores comerciales existentes con sus márgenes de 

calidad, la economía conjunta; etc. A la luz de un extenso estudio se concluyó como más 

conveniente la selección de los siguientes valores: R = 10 kO y C = 3’9 nF. 

Debe destacarse como nota primordial la gran flexibilidad del modelo con 

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

7.2.2. Simulación en el modelo de la generación de calor 

El problema consiste en inyectar en cada nudo la corriente I de la ecuación (6.7) 

que simula el calor de fraguado correspondiente al elemento o celda de simulación 

escogido. Como este calor sigue una ley variable en el tiempo (véase Fig. 7.1) es preciso 

inyectar en los nudos corrientes analógicas que sigan la ley correspondiente. Si se 

expresa dicha ley en el campo térmico por 

4 = Qm f(q) 

kcal 
4 ; calor generado por unidad de tiempo y de volumen - 

L 1 s.m3 

Q m ; valor mAxim0 de 4 

f(r,) ; funcidn “normalizada” del tiempo (de la realidad) fa1 que 

0 5 f@J s 1 

0 
la correspondiente expresión de la corriente a inyectar, en el campo eléctrico, es 

(7.1) 

(7.2) 
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y, según (6.9), 

1, = $- Q, 
2 

t, = $ t, 
5 

I, representa la intensidad máxima de la corriente de inyección requerida por 

cada “trozo” de modelo correspondiente a 1 m3 de la realidad simulada. Naturalmente, 

una vez definida la correspondencia geométrica modelokalidad lo que hay que buscar 

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

ImI = I, v 

(7.3) 

(7.4) 

siendo V el volumen (m’) de la celda elemental simulada. 

No hay, sin embargo, ninguna limitación formal en la elección de I,, y su valor 

se establece por consideraciones operativas del equipo electrbnico utilizado para su 

obtención. Una vez determinado el valor que se quiera (y se pueda) dar a I,, queda 

fijado unívocamente el de C,. 

El método seguido para la inyección de la intensidad en cada nudo de la red 

analógica es el llamado “de las grandes resistencias”. Consiste en conectar a los nudos 

de la red un mismo generador de tensión a través de resistencias iguales, muy grandes, 

Ri, 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 

i, = 
v - V” 

4 

Si se mantiene la tensión V suficientemente grande, o sea, si V B V, 

(3.5) 

i - 
V 

” - = Zd ljJ(rJ = ZI 
Ri 

El valor de R, se elige grande con objeto de introducir la menor perturbación 

posible en la red. 

Se ve, pues, que, con este procedimiento, el problema de la inyección de 

corrientes se reduce al de la obtención de una tensión V, suficientemente grande, que 

siga la ley 

(3.6) 

Aunque es posible encontrar en el mercado “generadores de forma de onda 

arbitraria” que podrían proporcionar una tensión de las características deseadas, su 

precio es muy elevado y se ha preferido diseñar un generador adecuado para 

proporcionar la forma de onda requerida de modo completamente satisfactorio, 

considerada la precisión con la que se conoce la mencionada curva de calor de fraguado 
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del hormigón. 

El esquema simplificado del equipo utilizado es el siguiente: 

0 

0 

0 

0 

Mediante el ajuste del potenciómetro P, y de los condensadores C, y C, se 

consigue la forma de la función deseada. El potenciómetro P2 permite ajustar la amplitud 

final de salida. 

Los dos amplificadores operacionales, A, y A,, son de respuesta rápida (“slew 

rate” elevado) para poder garantizar la simulación del rápido crecimiento de la 

temperatura (voltaje) durante las primeras horas de fraguado del hormigón. El 

amplificador A, es de salida relativamente elevada (30 V) para realizar la inyección de 

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

7.2.3. Simulación en el modelo de las condiciones de contorno 

7.2.3.1. Contacto hormigón-atmósfera 

En la simulación de las condiciones térmicas variables a que están sometidas las 

superficies de los elementos de una presa en construcción se han tratado de una manera 

conjunta los efectos del intercambio de calor debidos a la convección y a la radiación, 

englobándolos en un “coeficiente superficial de transmisión del calor” o coeficiente de 

convección, h, tratado en los párrafos 5.4.2. y 6.5. 

Desde el punto de vista de la construcción 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 calorífico con la atmósfera (superficies 

“exteriores” durante la construcción) unas resistencias variables ajustadas al valor dado 

por la ecuación (6.17) 

c3 Ra = - 
hA 

siendo 

h ; coeficiente superficial de transmisión del calor o de convección. 

A ; área de la superficie en la que se realiza el fenómeno de intercambio de calor 

correspondiente al elemento de retícula simulado por la resistencia a la que se 

conecta R.. 

J-as fluctuaciones ambientales de período corto (día-noche, principalmente) se han 

simulado conectando a las “Ra” una tensión (Va) obtenida mediante el dispositivo 

electrónico indicado esquemáticamente en la fig. 7.9, cuya misión es la de asegurar 

durante el período de interés, para la simulación, una tensión sinusoidal con baja 

resistencia interna que, sin embargo, debe reducirse a cero durante la fase preparatoria, 

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

7.2.3.2. Contacto hormigón-suelo 

A los efectos del modelo analógico, se ha considerado que el suelo es una masa 

de capacidad térmica infinita y conductividad perfecta, de modo que mantiene invariable 

su temperatura aún en la zona de contacto con cualquier otra masa (hormigón) a 

temperatura distinta. Debido a la baja conductividad térmica del hormigón se ha 
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despreciado la resistencia térmica del contacto hormigón-suelo. Con estos supuestos, la 

simulación del suelo se realiza fijando el potencial eléctrico que corresponda a su 

temperatura mediante una fuente de tensión estabilizada a la que deben unirse los puntos 

del modelo correspondientes a los de contacto con el suelo. Asímismo, se considera 

innecesario introducir resistencia térmica adicional en los contactos entre tongadas. 

7.2.4. Siiulación en el modelo de las condiciones iniciales 

El establecimiento en el modelo de las condiciones iniciales, es decir, del 

potencial elkctrico 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 simulación: descarga de los condensadores, condiciones de 

contorno, inyección de corrientes, etc, y se consigue mediante los dispositivos 

electrónicos que se describen en el apartado 7.3. 

La aproximación 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, están a la misma temperatura. Con este 

supuesto, la idea básica desarrollada con vistas a reducir el número de elementos 

electrónicos que serían precisos para llevar al potencial deseado cada uno de los nudos 

por separado, consiste en imponer dicho potencial en los nudos de un perímetro 

(cerrado, en principio, o completado con una “pared adiabática”) suficientemente grande 

como para abarcar a todos los puntos de interés (nudos con condensadores). 

La realización práctica de esta idea debe adaptarse en cada caso a la posición 

concreta que ocupen en el modelo los diferentes puntos. Si, por ejemplo, se trata de 

resolver este problema para el caso de la construcción de una tongada, Tz, sobre otra ya 

fraguada, T,, habrá 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, 

según se trate de puntos del tipo “P, ” , es decir, en contacto con la atmósfera, o del tipo 

“P2”, o sea, de los de contacto entre tongadas adyacentes. 
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Fig. 7.10 
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En la Fig. 7. ll 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 tensión de entrada, V,, pase a 

través del diodo, LI, una corriente, i, tal que iR, = V,,, es decir, el potencial deseado. 

Téngase en cuenta que cuando se alcanza la situación final de ajuste, no hay paso de 
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corriente hacia el “núcleo” del modelo de tongada porque todos los condensadores 

estarán ya cargados al potencial deseado. Durante el intervalo de tiempo previsto para 

esta operación el extremo A de las resistencias “de convección”, “Ra”, estará a potencial 

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

Fig. 7.11 

En el caso de los puntos del tipo “P2”, o sea, “interiores” el procedimiento varía 

ligeramente como se indica en la Fig. 7.12. 

* __ u2 02 R R -p-& .n R12 9, 01 TI -‘LL 0 

DI 
R -Li., O 

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 V, deseados. 

Los diodos “Os”, polarizados convenientemente mediante V,, impiden la salida de 

corrientes de la red cuando ha terminado el proceso de imposición de las condiciones 

iniciales. 

7.2.5. Simulación del proceso de hormigonado 

Cuando, avanzando en el proceso de simulación, se plantea la necesidad de 

simular la puesta en obra de una tongada sobre otra ya construida, pero todavía no 

fraguada totalmente, surge la dificultad principal al intentar realizar la unión 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 evacuación 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 simplificación fundamental que se admite es suponer que la 

nueva tongada se vierte instantáneamente, 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 hormigón, se desprecia la resistencia 

térmica de contacto entre tongadas. 

La realización experimental de este proceso se lleva acabo mediante interruptores 

electrónicos (tecnología CMOS) que permiten efectuar las conexiones y desconexiones 

al rápido ritmo que precisa el sistema de simulación 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 electrónicos S,, 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 están 

cerrados mientras permanecen “altas” (“1”) las señales de mando, que se eligen 

complementarias, de modo que cuando S, y S, están cerradas, S, esta abierto y viceversa. 

El instante, rz’, de la conmutación 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 números rodeados de circulitos hacen 

referencia a las correspondientes señales de las Fig. 7.14 y 7.15 del párrafo siguiente. 

0 

Fig. 7.13 

7.2.6. Plan de sincronización 

Evidentemente, todo el método de simulación seguido se apoya en la exactitud 
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y “repetitividad” de los fenómenos eléctricos simuladores de los térmicos, pues el 

procedimiento de medida se basa en las señales 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 aquí la gran importancia que tiene el asegurar la sincronización de las 

diferentes señales 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 números indicados en los 

rectángulos 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 números rodeados 

de circulitos). 

0 Fig. 7.14 
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COMPARADOR * 
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TONGADA 2 

COMFARI\DOR n 

Fig. 7.15 
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El modelo esta constituido por un conjunto de buses (paneles de conexiones de 

material plástico que se utilizan para hacer montajes experimentales electr6nicos sin 

soldaduras) sobre los cuales están colocados todos los componentes electrónicos. Hay 

cuatro tipo de buses: 

A) de 59 líneas independientes entre sí, cada una de las cuales tiene 5 puntos 

conectados entre sí. 

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

sí. 

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

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

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

bloques siguientes: 

6 

El 10 

J 
El bloque 1 esta 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 este tenemos conectadas las resistencias de alto valor (RJ por las que se 

inyectan las intensidades que simulan el calor generado en las tongadas 2 y 3, así como 

los puntos de registro de estas tongadas. Tambien se tienen ll potenciómetros (10 negros 

y 1 amarillo) de 50 ktI, con los cuales se realiza el ajuste fino de la temperatura inicial 

del hormigón en la parte inferior de la tongada 3. 

El bloque 2 es igual que el anterior. En 61 tenemos los puntos de registro de la 

tongada 1, así 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 esta formado por cuatro resistencias tijas 

de 10 kQ y un condensador de 3’9 nF (ver Fig. 7.6). Para facilitar la distribución de los 

componentes se han utilizado 10 puntos (2 líneas de cada bus unidas mediante un cable 

conductor) para cada nudo (de los buses A). Los buses B se utilizan de masa. 

La distribución del bloque 3 es an&loga 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 esta colocada la estructura de la tongada 3, tambien con 10 puntos para cada 

nudo. Además, hay ll potenciómetros de 100 kfl (grises) a partir de los cuales se 

establece el coeficiente de convección de la parte superior de la tongada 3, utilizando la 

expresión 

siendo k = 3.10A kcal/m.s.OC, R = 10 kQ y 0 (de valor distinto según cada caso de los 

estudiados) constantes. También hay ll potenciómetros (azules) que sirven para 

establecer el ajuste fino de la temperatura inicial del hormigón en la parte superior de 

la tongada 3. 

El bloque 4 está formado por 8 buses del tipo B y 4 del tipo A, colocados 

horizontalmente de la forma siguiente: 

B B 
B B 
A A 
A A 
B B 
B B 

En él hay 9 interruptores CMOS (4066) que son los que sirven para la conmutación en 

el estudio de la 3a tongada (capítulo 10). 

El bloque 5 está formado por buses colocados verticalmente de la forma 

DCCCCD. Tiene 6 potenciómetros de 100 kR (negros) a partir de los cuales se establece 

el coeficiente de convección en el lateral izquierdo de la tongada 3 (capítulo 10) [o en 

la mitad superior de la tongada 2 en el estudio del capítulo 93. Se procede de forma 

amlloga a la expuesta anteriormente. También hay dos potenciómetros de 50 kO (azules) 

con los cuales se realiza el primer ajuste (global) de la temperatura inicial del hormigón 

en la parte superior y lateral izquierdo (el lateral derecho se considera infinito, por lo 
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que en él no se ponen condiciones de contorno) de la tongada 2; 6 potenciómetros de 10 

kB (amarillos) con los cuales se realiza el ajuste fino de la temperatura inicial del 

hormigón en el lateral izquierdo de la tongada 3. 

Los buses del bloque 6 estan colocados verticalmente de la forma BAAAAB. 

Sobre él hay colocados 12 potenciómetros de 100 kQ (negros) con los que se establece 

el coeficiente de convección 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. Ademas hay 12 

potenciómetros de 10 kfl (grises) con los cuales se realiza el ajuste tino de la 

temperatura inicial del hormigón 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 potenciómetros de 50 kQ (azules) con los cuales se establece 

de forma global la temperatura inicial del hormigón en la parte superior y lateral de la 

tongada 1, y de la parte inferior de la tongada 2. 

El bloque 7 esta colocado sobre los bloques 1 y 2, y esta formado por buses 

distribuidos de la forma siguiente: 

En él tenemos 22 potenciómetros, 2 para cada punto con el fin de obtener mayor 

precisión (negros, grises y amarillos, indistintamente), que sirven para realizar el ajuste 

fino de la temperatura inicial del hormigón en la parte superior de la tongada 1. También 

hay ll potenciómetros (grises) que se utilizan para el ajuste fino de la temperatura inicial 

del hormigón en la parte inferior de la tongada 2. 

El bloque 8 esta formado por los buses BAAB. En éste tenemos ll 

potenciómetros de 100 kfl (negros) mediante los cuales se establece el coeficiente de 

convección de la parte superior de la tongada 2 (capítulo 8), de la misma forma que se 

ha visto. Ademas hay otros ll potenciómetros de 50 kfl (negros) que sirven para realizar 

el ajuste fino de la temperatura inicial del hormigón en la parte superior de la tongada 

2. 

El bloque 9 está formado por buses colocados verticalmente de la forma 
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DCCDCCD. En este tenemos 11 potenciómetros con funciones muy distintas, todas ellas 

relacionadas con la puesta en obra de la 3a tongada (capítulo 10). Vamos a verlo con 

más detalle mediante el esquema simplifícativo siguiente: 

BLOQUE 9 

El POT 1 se utiliza para el ajuste global de la temperatura inicial del hormigón en la 

parte lateral izquierda y parte superior de la tongada 3. El POT 2 se utiliza para ajustar 

globalmente la temperatura inicial del hormigón en la parte inferior de la tongada 3. El 

POT 3 y el POT 4 sirven para elegir el día que se pone en obra la 3a tongada con 

respecto a la 2a, ya colocada. El POT 5 es para estabilizar la señal con la que se trabaja. 

El POT 6 se precisa para ajustar el punto de funcionamiento del transistor que produce 

la señal de ajuste de condiciones iniciales. El POT 7 tiene la finalidad de variar la 

amplitud de la señal dfa-noche. El POT 9 sirve para desplazar verticalmente la señal día- 

noche. El POT 8 y el POT 10 se utilizan para ajustar finalmente la señal día-noche. El 

POT ll proporciona la señal de disparo para los interruptores CMOS. 

El bloque 10, con una distribución de buses de la forma CCDCC, es el que 

genera la señal correspondiente ala curva de inyección de calor (corriente) en la tongada 

3 (capítulo 10). 

El bloque ll, cuya distribución de buses es BAABAABAAB, es análogo 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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BLOQUE ll 

donde los potenciómetros numerados del 1 al 6 se utilizan para establecer la señal día- 

noche. El POT 1 sirve para estabilizar el funcionamiento del amplificador operacional 

(comparador) que produce la señal 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 hormigón. El POT 3 sirve para variar la amplitud de la señal día-noche; el 

POT 4, para desplazar verticalmente esta señal. Los POT 5 y 6 sirven para estabilizarla. 

Los potenciómetros 7, 8 y 9 intervienen en la definición de la curva de inyección 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 bloque 12 es un dispositivo ekctrónico que tiene por objeto posibilitar la 

visuakización en la pantalla del osciloscopio el estado termico en los puntos de una 

misma vertical. 

7.3.2. El modelo como instalación completa 

La instalación completa del modelo queda reflejada en la Foto 3, donde estan 

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

134 





0 

0 

0 

0 

0 

F 

111 

+ 

12 

” 

Fig. 7.16 

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

la imposición de las condiciones iniciales, incluyendo (por división) la tensión que simula 

la temperatura (tija) del terreno sobre el que se asienta la tongada (que posteriormente 

sera 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 V y -4 

V necesarias para los amplificadores operacionales que proporcionan las corrientes de 

simulación de la generación 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 tongadas 2 y 3. La fuente 7 (Promax, FA-SB, de O-30 V variable) proporciona una 

tensión de 3 V aproximadamente para hacer trabajar a los interruptores electrónicos 

CMOS. 
. 
; aL^Co 

Fig. 7.17 

El modelo e~sstrkfo (no 8), visto con detenimiento en el apartado anterior. 

Multimerro (no 9), para uso general y ajustes varios. 
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En esta tercera parte de la tesis se da cabida a los resultados experimentales 

obtenidos del modelo, seleccionando y describiendo aquellos considerados como de 

mayor interés, organizados en capítulos de progresiva complejidad y mayor detalle. 

La experimentación se ha orientado, prioritariamente, por razones de actualidad 

científica, técnica y económico-financiera, al estudio del hormigonado en zonas 

geográficas de clima caluroso, dado que en los últimos años se pretende imponer el 

procedimiento denominado de ‘hormigonado con hielo’ con objeto de evitar las altas 

temperaturas que alcanza el hormigón durante la primera etapa del fraguado. Esta es la 

causa (al parecer) del proceso de fisuración, como consecuencia de la retracción por el 

enfriamiento posterior debido a la evacuación del calor. Estas condiciones ‘extremas’ 

orientadoras de la investigación han sido las expresamente tratadas pero, obviamente, 

pueden estudiarse cualesquiera otras. 

El proceso de hormigonado con hielo (hielo en escamas uniformemente 

diseminado en la masa de hormigón) en zonas cálidas @.e. de 25 “C de media y 

pequeñas oscilaciones de temperatura) supone: 

a) desde el punto de vista científico-técnico colocar el hormigón en obra a una 

temperatura, por ejemplo, de unos 12 a 15 OC, siendo así que todos los restantes 

componentes tienen una temperatura media del orden de 25 OC. Las escamas de 

hielo no soldables (sí dispersables) pueden estar, por ejemplo, a -10 OC, lo que 

permite colocar el hormigón en obra a una temperatura deseada; 

b) desde el punto de vista técnico-económico significa que exige disponer de 

costosas fábricas de producción de hielo en escamas (cuyo precio unitario puede 

ser del orden de unos 400 millones de pesetas). Una obra de hormigón en masa 

de cierta envergadura, a un ritmo adecuado de hormigonado, podría requerir del 

orden de unas seis unidades. Fácilmente se comprenden las luchas de intereses 

entre constructores y vendedores de estas instalaciones, la necesidad de estudios 

científico-técnicos que las eviten y la pretensión de aquellos por introducirlas 

como exigencia en ‘normas oficiales’ o ‘pliegos de concursos’ sobre 

construcción de grandes obras civiles. 

Mi investigación se ha centrado en el estudio científico del campo térmico 
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analizando la influencia de los diferentes parámetros en los resultados térmicos con 

objeto de ofrecer, siempre que sea posible y en la medida que lo fueren, altemativus 

cientfjkmente válidas y. en consecuencia, técnica y económicamente óptimas sin 

necesidad de recurrir a instalaciones tan costosas, o al menos reducir el número de éstas. 

El capítulo 8 se dedica a la fase primera de la experimentación consistente en el 

estudio general de una tongada en la hipótesis de que fuera puesta en obra en su totalidad 

simultáneamente, y en el contexto constructivo de “ritmo lento de hormigonado”. El 

parametro objeto de estudio mas relevante es la temperatura de puesta en obra del 

hormigón, valor condicionado por la novedosa ‘solicitud/exigencia’ de hormigonar con 

hielo. El comportamiento tkrmico se refiere, prioritariamente, a la primera etapa de la 

vida del hormigón, determinando experimentalmente el campo térmico (distribución de 

temperaturas y evolución térmica; es decir, T(P,t)) y los flujos de calor (q’(P,f)) . Los 

resultados estimados como mas relevantes (selección de numerosísimas experiencias) se 

exhiben mediante gráficas de valores registrados en osciloscopio y tratados mediante 

ordenador. 

El capítulo 9 recoge los estudios de la considerada como segunda fase de la 

experimentación 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 termico, T(P,t), y de los flujos caloríficos, 

q(P,r); y tercera, la consideración de un extenso intervalo de valores del coeficiente de 

transmisión 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 correspondie,ntes gráficos obtenidos informáticamente del osciloscopio, 

como en el capítulo anterior. 

El capítulo 10 trata de la considerada como tercera fase de la experimentación 

en la que se analizan y estudian en el modelo los problemas de mayor envergadura: 

primero, la consideración de tres (en general, cualquier número) tongadus en diferentes 

estados de fraguado, y, segundo, teniendo en cuenta la puesta en obra del homig6n a 

ritmo u.wal. En el modelo se resuelven los nuevos problemas mediante los 

correspondientes dispositivos de generación, control, sincronización y conmutación. 

Como en los capítulos precedentes se exhiben en gráficas 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 experimentacibn en esta primera fase 

El objeto de este primer estudio sobre modelo anal6gico consiste en conocer el 

componamienfo térmico del hormigón en masa referido a una tongada considerada 

puesta en obra en su totalidad simultáneamente, de tal forma que se hormigona sobre 

otra que concluyó su fraguado y que no recibirá sobre sí la siguiente hasta que ella, a 

su vez, hubiese completado el suyo; a este proceso lo denomino rirmo lento de 

hormigonado. 

El estudio experimental, en esta primera fase, se ha concebido dando valores fijos 

al mayor número posible de parametros (magnitudes propiamente físicas y geométricas) 

con el fin de centrar la atención en la variable que se considera fundamental: la 

temperatura depuesta en obra del hormigón; 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 hormigón y a las dos cuestiones primordiales que se 

tratan en las teorías de transmisión del calor aplicadas en este caso al hormigón: 

a) El campo t&mico en una tongada durante la primera etapa de su vida, teniendo 

en cuenta su capacidad generadora de calor; es decir, la distribución de 

temperaturas en el recinto de hormigón y la evolución térmica en el mismo, de 

modo que pueda conocerse el campo T(P,t) de las temperaturas en función 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 evacuación hacia el exterior y de transmisión interna del calor 

generado durante la hidratación del cemento, referidos también a la primera etapa 
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de la vida del hormigón. Estos flujos de calor se han registrado mediante las 

difrenciu de temperazura asociadas a los mismos. 

Los resultados relativos a los primeros días (diez) desde la puesta en obra se 

exponen con profusión y detalle, algunos se amplían hasta un plazo medio (veinte, 

cuarenta y cinco y noventa días, respectivamente). 

8.2. Condiciones de la experimentación 

Los resultados experimentales que se ofrecen en el apartado 8.3, y que 

constituyen el primer fruto importante del modelo analógico, deben interpretarse ala 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 interes, 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. ParAmetros con valores fijos 

a) Geometría 

La geometría (del proceso constructivo del hormigón de la presa) representada 

en el 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 

analógico en celdas de 0’33 m de lado. 

0.x 
1” f 

i 

1 2 J 1, 6 7 I 0 to <Io 

-I-LJ-I-LA-L-I-J-L- ’ 
I I I I I IIIII 2 

-T-Tl-T-Tl-T-l-l-r- J 
-+-++-l-Ld-+-&+-+- 
-J-LA- ‘o--2 .L-LJ-L- ’ 

I I I -r r-l-1 I I I 5 
-~-r~-+-t~-T-~~-~- 

I I l I , I > ,” 

-UL-+-++L-I-J-L-’ 
l-LA-l-1 1 ’ * 

-T-Ti- ,w-, T ~-l-l-- J 
--t-t-i-?-r7-+-ti-t- 
-J-LJ-I-LA-LPLJ-L-’ 

0 
-+~-j-.+-~+-~~-;- ~ 

m / A 

Fig. 8.1. Sección vertical transversal representada en el modelo. 
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b) Características térmicas del hormigón 

Las características térmicas del hormigón, de naturaleza pasiva o permanente, 

consideradas se definen mediante los siguientes valores fijos: 

* Conductividad thmica : k = 3.10 -4 Real = 0’003 cal 

m.s.T cm.s.T 

* Densiabd: p =24003 

kcal * Calor especifico : c = 0’23 - 
kg.*C 

que suponen un coeficiente de difusividad 

D = R = 9435 10-l & 
CP s 

El fraguado o hidratación del cemento origina una generación interna de calor, 

calor de fraguado, característica térmica del hormigón que puede considerarse de 

naturaleza activa, variable en el tiempo. Para esta investigación utilizo una curva de 

generación de calor (ver Fig. 8.2) que se considera también como dato fijo, propiedad 

característica, correspondiente al hormigón en masa que se utiliza de ordinario en los 

grandes recintos. 

0.B 

0.6 

___________ r--------‘-- 

I-G 

r------.-.-- r-----------‘-----------, 
/ / I / 

i-----------~-----------~-----------~-----------~ -- --------: ! ! / / 
I I / _ _ _ _ _ _ _ 

Fig. 8.2. Curva de generación de calor. 
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c) Características ambientales y condiciones de contorno 

Los datos relativos a la temperatura ambiente, su evolución, en el entorno natural 

de una presa en clima cálido a efectos del estudio, se representan en la Fig. 8.3, de 

forma que la temperatura queda definida mediante una función senoidal de amplitud 

correspondiente a 10 “C, entre 20 “C de mínima a las 4 de la noche y 30 “c de máxima 

a las 4 de la tarde, y período correspondiente a 1 día. 

OC 

Fig. 8.3. Temperatura ambiental. 

dias 

0 

Las condiciones de contorno del modelo se establecen por las características 

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 convección en las superficies expuestas a la 

atmósfera es 

h = 4.10+ Kcal 
m=.x”c ’ 

0 
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 ll y 12, es 

una superficie de flujo (perpendicular a las superficies isotérmicas, que en esa zona son 

planos horizontales). 
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Fig. 8.4. Condiciones de contorno del modelo 
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d) Proceso de hormigonado 

El proceso de construcción de la obra supuesto para este primer estudio y 

denominado de rirmo lenro consiste en colocar una tongada cuando la precedente inferior 

ha concluido su fraguado y alcanzado prácticamente 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 el una tongada inferior pasiva, es decir, que se 

hormigonó 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 hormigón de la tongada superior y con el 

ambiente; y, por encima, la tongada objeto de estudio principal, activa, generadora de 

un calor de fraguado según la curva representada en la Fig. 8.2. 
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TONGADA ACTNA 

(Con generación de calor) 

Temperatura inicial: la de puesta en obra 

TONGADA PASIVA 

(Sin generación de calor) 

Temperatura inicial: 25 OC 

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 

mediodía. En la Fig. 8.6 se superponen, con referencia a dicho origen de tiempos, la 

curva de generación de calor y la correspondiente ala temperatura ambiental; este origen 

es el cero para los estudios experimentales cuyos resultados se describen en el apartado 

8.3. 

dias 

Fig. 8.6. Fijación del instante inicial. 
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8.2.2. Condición variable: temperatura de puesta en obra del hormigón 

Consideraciones de índoles económica y técnica hacen que el problema 

fundamental que se presenta (y, en consecuencia, constituye objeto prioritario de este 

estudio mediante modelo analógico) sea el relativo a la temperatura de puesta en obra 

del hormi@%r de la tongada activa. 

La experimentación, en esta fase, se ha extendido a los siguientes valores: 12, 

14, 16 y 20 “C, respectivamente. 

8.3. Resultados de la experimentación 

8.3.0. Estructuración 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 evolución témica -temperatura en función del tiempo, T(t)- en los recintos 

hormigonados durante la primera etapa de la vida del hormigón (desde la puesta 

en obra, fraguado inicial). 

y b) Los jlujos de calor; sobre todo la evacuación al exterior del calor generado 

durante la hidratación del cemento. Estos flujos se registran mediante las 

diferencias de temperatura asociadas. 

La pregunta básica que surge es Ldónde se registran la evolución térmica y los 

flujos de calor? Len qué puntos o entre qué puntos ?. Por otra parte, debe establecerse 

una estructuración para el proceso experimental; es decir, determinar los casos objeto 

de estudio. A estas cuestiones se dedican los apartados siguientes. 

8.3.0.2. Denominación de las celdas y de las zonas de contorno (puntos posibles de 

registro). 

La concepción del modelo mediante red discreta RIC permite disponer de un total 

de [(8 filas x ll 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 el modelo, según se representa en la Fig. 8.7. Para 

investigaciones próximas, más complejas, parece necesario un convenio de esta 
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naturaleza, aunque para las presentes pudiera prescindirse de él. 

Primer índice: tongada 

Segundo índice: tila de la tongada 

Tercer índice: columna 

2:’ ( ?2 ) . 1 . 1 . I . I . 1 . I . 1 

SUELO 

Fig. 8.7. Convenio para la denominación de los puntos 

TONGADA 2 

TONGADA 1 

8.3.0.3. Casos o hipótesis objeto de experimentación 

En el ámbito delimitado por los parámetros con valores fijos y por la condición 

variable correspondientes a esta primera fase resultan un total de 4 casos o hipótesis 

diferentes que han sido objeto de estudio y se definen por la temperatura de puesta en 
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obra del hormigón, que son las siguientes: 

Hipótesis 1. Temperatura de puesta en obra: 12 “C. 

Hipbtesis 2. Temperatura de puesta en obra: 14 “C. 

Hipótesis 3. Temperatura de puesta en obra: 16 “C. 

Hipótesis 4. Temperatura de puesta en obra: 20 “C. 

8.3.0.4. Explicación general de la presentación de los resultados 

Dada la naturaleza del modelo y el uso de osciloscopio como registrador de 

resultados (funciones continuas) el análisis relativo a estos se concibe como 

esencialmente informático. En el osciloscopio se establecen en ordenadas las variables 

cuya evolución se desea conocer en función del tiempo (abscisas) fijando en los ejes las 

escalas consideradas como mas adecuadas para cada variable analizada. Las experiencias 

seleccionadas se envían desde la menoria del osciloscopio hasta el ordenador. En éste 

se procesan los datos y se elaboran las gráficas que posteriormente se imprimen mediante 

la impresora láser conectada a el. 

a) Resultados relativos a la evolución térmica, T(P,t) 

En las figuras correspondientes a la evolución térmica, en los diferentes puntos 

e hipótesis, se ofrece una exhaustiva e interesante información sobre el estado térmico 

del hormigón de la tongada activa y del de la tongada pasiva inferior, información 

referida a las zonas (puntos) consideradas como más representativas. Las figuras se han 

obtenido enviando cada curva del osciloscopio al ordenador, correspondiendo cada una 

de ellas a la evolución térmica en un punto determinado de la tongada; de esta manera 

las gráficas constan de unos conjuntos de curvas significativas que permiten hacer fácil 

el contraste directo de las mismas, es decir, de la temperatura y su evolución en los 

puntos seleccionados. 

La explicación de las figuras es muy sencilla: cada curva lleva asociado un 

número de tres cifras que corresponde a un punto concreto del modelo. La primera cifra 

corresponde a la tongada en la que nos encontremos (1 ó 2), la segunda cifra 

corresponde a la fila de la tongada (0, 1, . . , 6) y la tercera cifra a la columna (0, 1, 

‘.. > ll). 

En las experiencias de la evolución térmica se presta una atención especial a los 

primeros días (diez, determinado por las escalas del osciloscopio y las conveniencias del 
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registro informático), desde el “instante inicial” del momento de puesta en obra de la 

tongada (12 del mediodía de una fecha arbitraria); se completa con registros 

correspondientes a plazo medio a lo largo de una franja vertical central. 

b) Flujos de calor (calor&icos) 

Se han analizado directamente en el modelo, visualizado en osciloscopio y 

registrado informáticamente 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 podrían 

haberse calculado a partir de los registros de evolución térmica correspondientes; sin 

embargo, es más cómoda, rápida y rigurosa su obtención directa. 

La cantidad de calor que se transmite de una zona a otra (en el modelo la variable 

analógica es la intensidad de corriente que circula de un punto a otro) puede estimarse 

por medio de la ley de Fourier de la conducción del calor 

4 = -K gr&iT 

que, en forma escalar, puede expresarse 

TI-T, q+-k- 
e 

A partir de las curvas de diferencias de temperatura entre dos puntos adyacentes (que 

se conoce registrando las diferencias de potencial entre los homólogos del modelo 

analógico) y utilizando la expresión anterior se obtienen las curvas de flujos caloríficos 

en función del tiempo (cal/cm*.h). 
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8.3.1. Hipótesis 1. Temperatura de puesta en obra: 12 OC 

8.3.1.1. Evolución térmica 

a) Durante los primeros días 

0 2 4 6 

Fig. 8.8. Evolución térmica de la superficie superior (contorno en contacto con la 
atmósfera) de la tongada activa. 

Fig. 8.9. Evolución térmica de la capa superior de la tongada activa. 
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Fig. 8.10. Evolución térmica de una capa central de la tongada activa. 

Fig. 8. ll. Evolución térmica de la capa inferior de la tongada activa. 

dios 

Fig. 8.12. Evolución térmica de la capa superior de la tongada pasiva. 
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Fig. 8.13. Evolución térmica del paramento (ambas tongadas). 

‘C 

30 
Li 

-------jH 

Fig. 8.14. Evolución térmica de la franja del paramento (ambas tongadas). 

Fig. 8.15. Evolución térmica de la franja 2 (ambas tongadas). 
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Fig. 8.16. Evolución térmica de una franja interior (ambas tongadas). 

b) Hasta medio plazo 

dios 
Fig. 8.17. Evolución térmica de una fi-anja interior durante los 20 primeros días. 

Fig. 8.18. Evolución térmica de una franja interior durante los 45 primeros días. 
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Fig. 8.19. Evolución térmica de una franja interior durante los primeros 90 días. 

8.3.1.2. Flujos caloríficos 

Fig. 8.20. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 10 primeros días. 

Fig. 8.21. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 20 primeros días. 

154 



0 

0 

0 

0 

30 ----,---- r-- 
5 ----j ---- ‘---- 

0 --- : -- __-_ 

-5 ---$---ie--- 
j j 

-30 

-‘15 ~ 

---“---j---- 
i , 30 1 

----‘~----~----‘----+----+----i 
# , , 

; i / i / j 
I : ----~----~----i----i----i----: 

; j 
; 1 
: , : 

io As do 3’s 20 1 
diiz 

Fig.8.22. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 45 primeros días. 
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Fig. 8.23. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 90 primeros días. 

dios 

Fig. 8.24. Flujos caloríficos en una franja interior durante los 10 primeros días. 
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8.3.2. Hipótesis 2. Temperatura de puesta en obra: 14 “CY 

0 
8.3.2.1. Evolución térmica 

a) Durante los primeros días. 

l 

0 Fig. 8.25. Evolución térmica de la superficie superior (contorno en contacto con la 
atmbsfera) de la tongada activa. 

Fig. 8.26. Evolución térmica de la capa superior de la tongada activa. 

0 

0 
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Fig. 8.27. Evolución tirmica de una capa central de la tongada activa. 

Fig. 8.28. Evolución térmica de la capa inferior de la tongada activa. 

___________ :-----------:-----------;----------- 
i i 1 

/ / / 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ’ ;-----------i-------- ----------.- 

/ / 
/ 

/ / 

Fig. 8.29. Evolución térmica de la capa superior de la tongada pasiva. 
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Fig. 8.30. Evolución térmica del paramento (ambas tongadas). 

Fig. 8.31. Evolución térmica de la franja del paramento (ambas tongadas). 

días 

Fig. 8.32. Evolución térmica de la franja 2 (ambas tongadas). 
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Fig. 8.33. Evolución térmica de una franja interior (ambas tongadas). 

0 
b) Hasta medio plazo 

oc OO ____________________---------------------------------------. I 

40 --__-__-_-_-_ _----_________ 

30 

l 

Fig. 8.34. Evolución térmica de una franja interior durante los 20 primeros días. 

Fig. 8.35. Evolución térmica de una franja interior durante los 45 primeros días. 
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0 Fig. 8.36. Evolución térmica de una franja interior durante los 90 primeros días. 

8.3.2.2. Flujos caloríficos 

0 

________--- 

0 

Fig. 8.37. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 10 primeros días. 

Fig. 8.38. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 20 primeros días. 
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Fig. 8.39. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 45 primeros días. 

Fig. 8.40. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 90 primeros días. 

Fig. 8.41. Flujos caloríficos en una franja interior durante los 10 primeros días. 
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8.3.3. Hipótesis 3. Temperatura de puesta en obra: 16 OC 

8.3.3.1. Evolución térmica 

a) Durante los primeros días 

Fig. 8.42. Evolución térmica de la superficie superior (contorno en contacto con la 
atmósfera) de la tongada activa. 

Fig. 8.43. Evoluci6n thmica de la capa superior de la tongada activa. 
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Fig. 8.44. Evolución tfxmica de una capa central de la tongada activa. 

OC 50 ----------‘r----------- 

40 

30 

20 

‘10 _______---- 

0 

Fig. 8.45. Evolución térmica de la capa inferior de la tongada activa. 

Fig. 8.46. Evolución térmica de la capa superior de la tongada activa. 
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Fig. 8.47. Evolución tirmica del paramento (ambas tongadas). 

dias 

Fig. 8.48. Evolución térmica de la franja del paramento (ambas tongadas). 

Fig. 8.49. Evolución térmica de la franja 2 (ambas tongadas). 
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Fig. 8.50. Evolución térmica de una franja interior (ambas tongadas). 

b) Hasta medio plazo 
-‘------------r-------------- 

___-----__ 

Fig. 8.51. Evolución térmica de una franja interior durante los 20 primeros días. 
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Fig. 8.52. Evolución térmica de una franja interior durante los 45 primeros días. 
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Fig. 8.53. Evolución tbrmica de una franja interior durante los 90 primeros días. 

8.3.3.2. Flujos caloríiicos 

0 C.ZJl,CPll’.h 
20 

Fig. 8.54. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 10 primeros días. 

Fig. 8.55. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 20 primeros días. 



Fig. 8.56. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 45 primeros días. 

dias dias 

Fig. 8.57. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 90 primeros días. Fig. 8.57. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 90 primeros 

Fig. 8.58. Flujos caloríficos en una franja interior durante los 10 primeros días. 
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8.3.4. Hipótesis 4. Temperatura de puesta en obra: 20 “C 

l 

8.3.4.1. Evolución térmica 

a) Durante los primeros días 

días 

Fig. 8.59. Evolución térmica de la superficie superior (contorno en contacto con la 
atmósfera) de la tongada activa. 
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Fig. 8.60. Evolución térmica de la capa superior de la tongada activa. 
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Fig. 8.61. Evolución ticmica de una capa central de la tongada activa. 

Fig. 8.62. Evolución térmica de la capa inferior de la tongada activa. 

“C 50 _---_______ 

40 

39 

Fig. 8.63. Evolución térmica de la capa superior de la tongada pasiva. 
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Fig. 8.64. Evolución térmica del paramento (ambas tongadas). 
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Fig. 8.65. Evolución térmica de la franja del paramento (ambas tongadas). 

Fig. 8.66. Evolución térmica de la franja 2 (ambas tongadas). 
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Fig. 8.67. Evolución tkmica de una franja interior (ambas tongadas). 

b) Hasta medio plazo 
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Fig. 8.68. Evolución térmica de una franja interior durante los 20 primeros días. 

Fig. 8.69. Evolución térmica de una franja interior durante los 45 primeros días. 
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Fig. 8.70. Evolución térmica de una franja interior durante los 90 primeros días. 

8.3.4.2. Flujos caloríficos 

Fig. 8.71. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 10 primeros días. 

Fig. 8.72. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 20 primeros días. 



Fig. 8.73. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 45 primeros días. 
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Fig. 8.74. Flujos caloríficos en la capa superior durante los 90 primeros días. 

dias 

Fig. 8.75. Flujos caloríficos en una franja interior durante los 10 primeros días. 
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8.4. Consideraciones complementarias 

la. El conjunto de resultados obtenidos de la investigación sobre el modelo, 

clasificados y expuestos con suficiente detalle en el apartado 8.3 de este capítulo, 

ordenados en función de la temperatura de puesta en obra del hormigón, permiten una 

fácil reelaboración complementaria: representar en los distintos puntos de registro las 

curvas de evolución térmica según la temperatura de puesta en obra del hormigón, 

dibujando las cuatro curvas relativas a 12, 14, 16 y 20 “C en cada punto de interés 

(análogamente los flujos calorfficos entre cada dos puntos adyacentes). En la Fig. 8.76 

se representa un caso: la evolución térmica en el punto 248, interior en la tongada 

activa, según las diferentes hipótesis de temperatura de puesta en obra. 

.: 

4 

-----------0 
‘-----------‘---------- 

6 8 
. 

Fig. 8.76. Evolución térmica del punto 248 para diferentes temperaturas 
de puesta en obra. 

0 

0 

2a. Los resultados obtenidos se refieren a unas determinadas condiciones de la 

experimentación que se han explicitado en el apartado 8.2, tales que se han supuesto 

todos los parámetros fijos salvo la temperatura de puesta en obra del hormigón. La 

información que puede deducirse del modelo (dadas las posibilidades de este por su 

flexibilidad) es de espectro muy extenso; en particular, pueden variarse, entre ciertos 

límites amplios y con diferentes grados de complejidad, los parámetros 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 características tkrmicas pasivas del hormigón: conductividad térmica, 

densidad y calor específico. 

c) La curva de generación de calor de la hidratación del cemento. 

d) Las condiciones ambientales de temperatura. 

e) El coeficiente de convección (en la capa límite) hormigón-atmósfera. 

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 experimentación ~610 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. 

3a. 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 ámbito de las teorías físicas del calor, de 

los medios continuos y de la simulación analógica en sus aspectos fundamentales. Dado 

que los estudios realizados se refieren al hormigón en masa, previsto principalmente para 

grandes presas, debe aprovecharse la circunstancia de sus procesos de construcción para 

utilizarlas como laboratorios especializados de registros reales de temperaturas, 

permitiendo así el contraste con los resultados del modelo. [En la presa de El Gergal 

(Sevilla) y en Dame-Peripa (Ecuador) se han hecho estudios directos de interés relevante 

en los que he participado]. 

4a. El fenómeno de la transmisión del calor en las superficies exteriores 

(contorno) -en ambos sentidos: evacuación e intrusión- es enormemente complejo; 

setialo, entre otras, las siguientes causas: convección en la capa límite atmosférica, 

cubrimiento por encofrados en el paramento durante. la primera etapa, insolación 

(radiación solar) o no, acción variable del viento, posible riego o curado superficial, 

lluvia, etc... Este conjunto de posibles acciones aún no se ha cuantificado con garantía 

suficiente y mucho menos su acción conjunta: no bastaría, por otra parte, con la acción 
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conjunta media sino que sería preciso conocer su evolución temporal (en particular, la 

notable diferencia día-noche, días de sol-días nublados, etc). 

En los ensayos cuyos resultados se recogen en esta primera fase dicho conjunto 

de fenómenos se representa como se ha indicado en el apartado 8.2, de acuerdo con las 

características medias usuales, por un valor único fijo que los englobe definido por el 

coeficiente de convección, o mejor, coeficiente global de transmisión superficial del 

calor, h = 4. 1OA kcal/m*.s.“C. Considero, también, muy interesante efectuar in sifu un 

adecuado seguimiento de las condiciones reales atmosféricas y del tratamiento superficial 

del hormigón durante la construcción de la obra. Para el futuro convendría conocer datos 

lo más completos posibles relativos a ambas cuestiones con objeto de estimar (calcular) 

valores mas apropiados para el coeficiente .de transmisión superficial del calor. 

Quiero, finalmente, comentar (con espíritu autocrítico) el fruto de algunas 

reflexiones: 

a) El valor de h utilizado en esta primera fase de la investigación puede 

considerarse netamente bajo; no obstante, es útil como referencia para la fijación de 

condiciones de baja evacuación 01, también, de baja intrusión) del calor, es decir, con 

otras palabras, sitúa la experimentación del lado de la seguridad desde la perspectiva de 

las temperaturas que alcanza el hormigón en el interior de las tongadas que resultan, en 

consecuencia, más altas. 

b) Los resultados relativos a las temperaturas en puntos próximos 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 próximos varían poco con la temperatura de puesta en obra del hormigón, 

12, 14, 16 ó 20 “C. 

c) En los próximos estudios relativos al anlisis particular de la zona 

parasuperficial debo tratar esta cuestión con más 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 

TEMPEIWWRAS, 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,t), en el espacio 

y en el tiempo) con detalle y rigor. 

* y 1osjZujos de calor 

en la zona parasuperficial de una tongada de hormigón desde su puesta en obra. 

Esta región presenta un interks especial dado que las superficies de las tongadas 

se encuentran sometidas a condiciones muy variables tanto naturales (temperatura, 

pluviometría, humedad, viento, . . . [día-noche, invierno-verano, . . . J ) como artificiales 

(encofrados, riego, curado, . ..). Desde el punto de vista mecAruco las variaciones de 

estas condiciones de contorno generan unas tensiones de origen tkrmico que pueden ser 

causa de fisuración superficial. En el caso del paramento, en principio, no afectatía a 

la estabilidad de la presa (sí a la estética, a la apariencia), pero podrfa crear problemas 

de resistencia mecánica en el caso de tisuración superticial en las uniones de tongadas 

(posteriormente, en el seno del cuerpo de hormigón de la presa), 10 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 0 (superficie), 5, 10 y 15 cm, respectivamente, de la superficie. 

El fenómeno físico de la transmisión del calor a través de las superficies 

exteriores (contorno) -en ambos sentidos: evacuación e intrusión- es enormemente 

complejo debido a las variaciones de las condiciones externas indicadas anteriormente; 

las acciones motivadas por esos elementos, que sepamos, no se han cuantificado con 
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garantía suficiente y mucho menos su acción conjunta; no bastaría, por otra parte, con 

la acción conjunta media sino que sería preciso conocer su evolución temporal (en 

particular, la notable diferencia día-noche, días de sol-días nublados, etc). 

En el capítulo 8 “Estudio general de una tongada considerada puesta en obra en 

su totalidad simultáneamente, a diferentes temperaturas, con ritmo lento de 

hormigonado” se prestó una atención preferente al campo térmico en el interior del 

recinto hormigonado, tongadas de 2’00 m, y para su conocimiento se consideró que la 

acción conjunta sc representase por un valor fijo único que englobara las diferentes 

acciones definido por el coeficiente de convección h = 4.10a kcal/m*.s.“C entre 

hormigón y atmósfera (en ambos sentidos) con esta a una temperatura de variación 

sinusoidal de amplitud 10 “C (entre 20 “C a las 4 de la mañana y 30 “C a las 4 de la 

tarde). Este valor de h para los fenómenos de transmisión superficial del calor en obras 

al aire libre, en general, puede considerarse “relativamente bajo”; actúan a su favor, por 

ejemplo, la insolación diurna, la ausencia de viento, el curado al vapor, los encofrados; 

con 61 las temperaturas en el seno del hormigón resultan más altas, en general, y, por 

tanto, desde esta perspectiva supone la introducción de un coeficiente de seguridad. 

En esta ocasión el objeto fundamental es el estudio con detalle y rigor de la zona 

parasuperficial; ello exige considerar, ademas, un valor “relativamente alto” para h se 

ha tomado h = 40.10’ kcal/m*.s.“C ), con el tin de que los valores parasuperficiales no 

queden tan “suavizados”; actúan a favor de esta opción, por ejemplo, la noche, la mayor 

velocidad del viento, el riego. 

El anAlisis de los resultados obtenidos para cada una de estas opciones y su 

contraste suponen una interesante aportación para avanzar en el conocimiento de la 

transmisión del calor en superficies de hormigón, y, por otra parte, muestra las 

posibilidades que ofrecen estos modelos para un estudio completo mediante la variación 

de las condiciones exteriores, estudio que podtía resultar casi “definitivo” si se 

completase con un adecuado programa complementario en la realidad. 

0 

0 

9.1.2. Objeto complementario 

La experimentación intensa relativa ala zona parasuperficial se ha realizado sobre 

las mismas estructuras básicas de modelo analógico que la descrita en capítulos 

anteriores, aprovechando la versatilidad del modelo. El analisis de las posibilidades del 

178 



0 

0 

0 

0 

0 

modelo ha recomendado, como se explica en el apartado 9.2, simular tongadas de 1’20 

m de espesor. He considerado de sumo interks, como objeto complementario, registrar 

resultados del comportamiento del hormigón considerado en la hipótesis de que las 

tongadas fuesen de 1’20 m; la comparación con los resultados relativos a tongadas de 

2’00 m es muy instructiva y supongo que esta comparación puede resultar muy útil 

durante la etapa de definición del proceso de hormigonado y, posteriormente, durante 

la construcci6n de la obra, en función de las condiciones climáticas. 

9.2. Condiciones de la experimentación 

9.2.1. Noto preliiinar 

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 el conocimiento de las caracterfsticas t&micas del hormigón, de los parametros 

ambientales y del proceso de transmisión superficial del calor; cuanto más acorde con 

la realidad sea dicho conocimiento tanto más acordes seran con ella los resultados que 

se obtengan del modelo; conviene tener esto presente para investigaciones futuras. 

0 

0 

0 

9.2.2. Recinto geomktrico de hormigón simulado; modelos anal6gicos para la 

investigación. 

9.2.2.1. Consideraciones relativas a la geometría de las tongadas y a las estructuras 

básicas del modelo 

La condición peculiar que debe cumplir el modelo analógico en esta ocasibn 

consiste en disponer de puntos de registro situados a 5, 10 y 15 cm, respectivamente, 

de la superficie de contacto con la atmósfera. 

Las estructuras básicas construidas en el modelo previamente al inicio de la 

experimentaci6n respondían a la simulación de tres tongadas (ver Fig. 9. l), de modo que 

la inferior ya hubiese concluido su fraguado, la 2a 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, . . . días) antes de que la 2= hubiese acabado su 

fraguado. Unos complejos sistemas de conmutación y temporizaci6n permitían simular 
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este proceso. Cada tongada se había 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 ll + 6 = ) 94 puntos de registro (ver Fig. 9.2 y 9.3). 

Fronjcs 
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.  .  . I . .  

I . . . . . . . . . . .  

( I  .  : .  

Fig. 9.1. Sección transversal, máxima, representable en el modelo (1’ etapa). 

Fig. 9.2. Esquema de la estructura básica de las resistencias de la red RIC 
correspondiente a una tongada. 

180 



Fig. 9.3. Esquema de la estructura general de un nudo central de la red RIC 
correspondiente a una tongada con capacidad de generación de calor. 

Un analisis exhaustivo de las posibilidades y limitaciones de estas estructuras 

básicas (sin recurrir al proyecto y construcción de otras más adecuadas) para responder 

al reto de registros a 5, 10 y 15 cm me condujo a la conclusión de experimentar sobre 

dos modelos diferentes, del mismo problema, con distinta discretiaación, con la única 

condición de que el problema simulado debía corresponder a una tongada (la misma) de 

1’20 m de espesor. 

0 

0 

9 2 2 2 El modelo “A” . . . . 

Se ha utilizado para este modelo como tongada “activa” (con capacidad de 

generación de calor) la estructura básica correspondiente a la 2a tongada general 

asociándola a un espesor de 1’20 m (ver tig. 9.4), de forma que las celdas son de 0’20 

x 0’20 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, . ..). 

1 2.-o -----f 

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 discretización de 

idénticas dimensiones, obtenida mediante anulación para este modelo de las tres capas 

restantes del modelo inicial (referido en el capítulo 8). 

9.2.2.3. El modelo “B” 

Se han utilizado en este modelo, para simular la tongada “activa”, las estructuras 

b&sicas de las dos tongadas “activas” superiores del modelo inicial mediante conexión 

de las mismas después de aislar los dispositivos de conmutación, de temporización y de 

condiciones iniciales proyectados para simular el ritmo o proceso temporal de 

hormigonado (capítulo 10); de tal modo que en conjunto la tongada, también de 1’20 m 

de espesor, esta 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 discretización 

de idénticas dimensiones, constituida por la estructura básica inicial correspondiente 

adecuada al nuevo modelo (ver Fig. 9.5). 

TL------ 1.10 -----f 

0.05 

C.10 

0 

0 

0 

T T 
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0.60 0.60 

1 1 

0 
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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 parámetros 

y establecidas sus características, respectivamente- que simulan un mismo problema. 

(Conviene señalar que existe una diferencia: la distinta profundidad, 2’20 y 1’10, en 

dirección 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 práctica, 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. Características t&micas del hormigón 

Las características térmicas del hormigón, de naturaleza “pasiva” (expresión, 

quizás, más correcta lingüísticamente desde la 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 = 3.1(-J+ kcal = 0’003 
cal 

ms.“C cm.s.T 

* Densidad 

p = 2400 - 
m’ 

* Calor específico 

c = 0’23 Real 
kg.“C 

que suponen un coeficiente de difusividad 

D = k = 51435.10-7 !!?f 
CP s 

Estos valores se consideran constantes desde la puesta en obra del hormigón. 

El fraguado o hidratación del cemento origina una generación interna de calor, 

calor de fraguado, característica térmica del hormigón que puede catalogarse de 
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naturaleza “activa”, “variable” en el tiempo. Para esta investigación se dispone de la 

curva de generación de calor (ver Fig. 9.6) que se considera tambien como dato tijo, 

propiedad caracterfstica, correspondiente al hormigón de referencia. 

dios 

Fig. 9.6. Curva de generación de calor. 

9.2.4. Características ambientales y condiciones de contorno 

Los datos relativos a la temperatura ambiente, su evolución, en el 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 función sinusoidal de amplitud correspondiente 

a 10 “C, entre 20” de mtnima a las 4 de la noche y 30” de máxima a las 4 de la tarde, 

y período correspondiente a un día. 

Fig. 9.7. Temperatura ambiental. Fig. 9.7. Temperatura ambiental. 
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Las condiciones de contorno de los modelos se establecen por las características 

siguientes (ver Fig. 9.8): el suelo o terreno tiene una temperatura constante y uniforme 

de 25 “C, no existen resistencias t&micas 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 (separadores 

de las celdas ll 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 isot&micas 

que en esa zona pueden suponerse planos horizontales). 

Fig. 9.8. Condiciones de contorno del modelo. 
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Parrafo aparte debemos dedicar al coejciente de transmisidn superjicial en el 

contacto hormigón-atmósfera, aunque ~610 fuese para referimos, de nuevo, a lo expuesto 

en las “consideraciones complemetarias” del capítulo 8 y en el apartado “9.1. Objeto de 

este estudio” del presente capítulo 9. El tema 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 atmosf&icas y con el tratamiento 

superficial que se le dé al hormigón 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 “relativamente bajo” (Ir = 4. lo4 kcal/m*.s.T, considerado en la 

experimentación descrita en el capítulo 8 orientado primordialmente al estudio de las 

temperaturas en el seno del hormigón) y otro que puede estimarse como “relativamente 
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alto” (h = 40. lo4 kcallm*.s.“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 razón, valores extremos. (Así, p.e., 

un día de fuerte insolación -radiación solar- sobre la superficie del hormigón, sin ningún 

tratamiento artificial, se producira una aut6ntica “barrera t&mica” de tal modo que 

aunque la temperatura del hormigón fuera superior a los 30 “C (la atmósfera se ha 

supuesto a un maximo de 30 “c) en la zona parasuperficial podrfa no fluir el calor hacia 

el exterior sino producirse, por el contrario, una intrusión; en este caso, el valor del 

coeficiente denominado “relativamente bajo” hubiese significado, de hecho, un valor 

“notablemente alto”. Otro ejemplo, de signo contrario, serfa el de una noche con fuerte 

viento; no obstante, el valor denominado “relativamente alto” puede estimarse que 

responde mejor al nombre que le hemos asignado). 

Con objeto de precisar aún más el significado de este asunto destaco que dichos 

valores del coeficiente de transmisión 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, atmósfera); 

c) en ambos sentidos de fluencia del calor: evacuación e intrusión. 

Puede comprenderse fácilmente que existe una interesante tares de investigación por 

delante. 

9.2.5. Proceso de hormigonado 

El proceso de construcción 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 practicamente la temperatura media considerada en 

la zona (25 OC). 

El problema se define en el espacio (Fig. 9.9) por un suelo a temperatura de 2.5 

“C uniforme y constante; sobre él una tongada inferior pasiva, es decir, que se 

hormigonó hace tiempo (suficiente para haber generado todo su calor fraguado y evacuar 

0 el exceso sobre las condiciones medias de temperatura), pero que es capaz de 

intercambiar -ceder y recibir- calor con el hormigón de la tongada superior y con el 

ambiente; y, por encima, la tongada objeto de estudio principal, activa, generadora de 
‘. :. un calor de fraguado según la curva representada en la Fig. 9.6. 

0 
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TONGADA ACTIVA 

(con generación de calor) 

Temp. Inicial: la de puesta en obra 

TONGADA PASIVA 

(sin generación de calor) 

Temp. inicial: 25 OC 

SUELO 

Temp. de 25 OC 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, el momento de puesta en obra de la tongada activa, supuesto a las 12 horas del 

mediodía. En la Fig. 9.10 se superponen, con referencia a dicho origen de tiempos, la 

curva de generación 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. 

dios 
Fig. 9.10. Fijación del instante inicial. 

La temperatura de puesta en obra del hormigón de la tongada activa se ha 

considerado variable, eligiendose para el estudio 12, 16 y 20 “C, respectivamente. 
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9.2.6. Condiciones variables en la experimentación 

En la investigación relatada en el capítulo 8 ~610 se consideró una condición 

variable: la temperatura de puesta en obra del hormigón de la tongada activa, 

seleccionándose las de 12, 14, 16 y 20 OC, respectivamente. 

En la investigación que se esta describiendo en el presente informe las 

condiciones variables (como ya se han explicitado y ahora se resume conjuntamente) han 

sido las siguientes: 

a) Bl rumall de Zas 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 coejiciente de transmisión supe$cial del calor, con dos posibilidades: uno, 

“relativamente bajo”, h = 4. IO4 kcal/m*.s.“C, y otro, “relativamente alto”, h = 

40. IO4 kcal/m’.s.“C. 

c) La temperatura de puesta en obra del hormigdn de la tongada activa, wn tres 

hipótesis: 12, 16 y 20 T. 

9.2.7. Planifkación experimental 

La investigación sistemática, lógicamente, se ha concebido y desarrollado, en 

función de las caracterfsticas que hacen más cómodo y r&pido el trabajo analógico, según 

la planificación que, en síntesis, se expone a continuación. 

1. Experimentación sobre el modelo “A”. 

1.1. Con bajo coeficiente de transmisión superficial del calor. 

1.1.1. Hipótesis 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 transmisión superficial del calor. 

1.2.1. Hipótesis de temperatura inicial de 12 “C. 

1.2.2. Idem de 16 T. 

1.2.3. Idem de 20 “c. 

2. Experimentación sobre el modelo “B”. 

2.1. Con bajo coeficiente de transmisión superficial del calor. 

2.1.1. Hipótesis de temperatura inicial de 12 “C. 

2.1.2. Idem de 16 T. 
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2.1.3. Idem de 20 “C. 

2.2. Con alto coeficiente de transmisión superficial del calor. 

2.2.1. Hipótesis de temperatura inicial de 12 “C. 

2.2.2. Idem de 16 @C. 

2.2.3. Idem de 20 “c. 

Establecidas las caracterfsticas del modelo “A” (resistencias, intensidades, 

capacidades y geometrfa simulada por la red) se. efectuaron los cSlculos específicos para 

obtener la escala de tiempos, la frecuencia asociada, la relación voltajes-temperaturas y 

la elección de escala adecuada del osciloscopio. El ckulo del valor de las resistencias 

simuladoras del coeficiente de transmisión superficial del calor “relativamente bajo” y 

el ajuste de los potenciómetros correspondientes permite disponer del modelo “A”. 1. En 

61 se imponen, en todas las hipótesis, las condiciones generales (temperatura ambiente, 

generación de calor y la temperatura de 25 “C en suelo y tongada pasiva inferior) y, 

sucesivamente, la condición de temperatura inicial del hormigón de 12, 16 y 20 “C 

procedi6ndose a estudiar los resultados y a registrar informáticamente los más 

significativos. 

El calculo del valor de las resistencias simuladoras del coeficiente de transmisión 

superficial del calor “relativamente alto” y el nuevo ajuste de los potenciómetros 

correspondientes a dichos valores permite disponer del modelo “A”.2. El proceso, a 

partir de aquí, es igual al seguido con el “A”. 1. 

Concluida la experimentación sobre el modelo “A” se procedió análogamente con 

el modelo “B”: proyecto, construcción, ajuste y sistemática investigación. 

9.3. Resultados de la experimentación 

9.3.0. Estructuración de los resultados 

9.3.0.1. Objetivos experimentales 

Los objetivos de la experimentación que se relatan en este capítulo 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 más 

concreción, desde la perspectiva de la investigación sobre modelo en el subapartado 

9.2.7. “Planificación 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 

capítulo anterior: 

a) La evolución térmica -temperatura en función del tiempo, T(t)- en la zona 

parasuperticial de una tongada activa de 1’20 m de espesor, durante la primera etapa de 

la vida del hormigón, referida a puntos situados a 0, 5, 10 y 15 cm, respectivamente, 

de distancia de la superficie. 

b) Los jZujos cuZorQicos durante la primera etapa de la vida del hormigón entre 

los puntos situados a 5 y 10 cm, respectivamente, de la superficie y los situados en ésta. 

c) La evolución tkmica y la transmisión interna de calor (flujos calorfficos en el 

interior) en una tongada activa de 1’20 m de espesor durante la primera etapa de la vida 

del hormigón. 

Los resultados que se obtienen del logro de estos objetivos experimentales, 

registrados informáticamente, permiten, posteriormente, deducir un conjunto de 

conclusiones e invitan a completar la investigación con otras. 

9.3.0.2. Denominación de las celdas y de las zonas de contorno (puntos posibles de 

registro) 

a) En el modelo “A” 

La concepción del modelo “A” mediante la red discreta FUC descrita en 9.2.2.2. 

permite disponer de un total de [S filas (superficie, 6 capas horizontales, base) x ll 

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 ll 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 capítulo anterior, exige una 

nomenclatura sencilla que permita identificar fácilmente el lugar que ocupa cada uno; 

se ha elegido un sistema de numeración matricial para denominar las celdas y las zonas 

de contorno por sus puntos geométricos medios, que son los de registro en el modelo, 

según se representa en la Fig. 9. ll. 
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Primer índice: tongada, empezando por la inferior en la realidad y siguiendo el 

orden natural. (El suelo, número 0). 

Segundo índice: número de fila de la capa en la tongada empezando por arriba y 

siguiendo el orden natural. (La superficie, número 0). 

Tercer índice: columna. (El paramento, número 0). 

q-q-++- 

TONGADA 2 

TZNGADA 1 

SUELO 

Fig. 9. ll. Convenio para la denominación de puntos del modelo “A”. 

b) En el modelo “B” 

La concepción del modelo “B” mediante la red discreta RIC descrita en 9.2.2.3 

permite disponer de un total de [(8 filas x ll 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 número doble de puntos que en el modelo “A”. La 

conveniencia de establecer una nomenclatura sencilla y clara se hace aún mas 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 61 se ha construido la Fig. 9.12. 
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TONGADA 3 

TONGADA 2 

TONGADA 1 

Fig. 9.12. Convenio para la denominación 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 unión de las estructuras basicas del modelo previstas 

como representativas de las tongadas 2 y 3; de esta manera se evita la confusión a que 

darfa lugar el uso de subíndices mayores de 9. 

9.3.0.3. Casos o hipótesis objeto de experimentación 

En el ámbito delimitado por las condiciones relativas a los parametros 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 hipótesis diferentes que han sido objeto de estudio y 

que se han definido, desde la perspectiva del modelo, en el subapartado 9.2.7. 

“Planificación experimental”. No obstante, es de mayor ime& presentar los resultados 

de la siguiente manera: 

1. Hipótesis de bajo coeficiente de transmisión superficial del calor. 

1.1. Caso de puesta en obra del hormigón a la temperatura de 12 “C. 

1.2. Idem a 16 “C. 

1.3. Idem a 20 “C. 

2. Hipótesis de alto coeficiente de transmisión superficial del calor. 

2.1. Caso de puesta en obra del hormigón a la temperatura de 12 “c. 

2.2. Idem a 16 “C. 

2.3. Idem 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 podría haberse utilizado otro criterio coherente con la obra real que 

invitaría a organizar los resultados de esta forma: 

1. Caso de puesta en obra del hormigón a la temperatura de 12 “C. 

1.1. Hipótesis de bajo coeficiente de transmisión superficial del calor. 

1.2. Idem de alto. 

2. Idem a 16 “C. 

3. Idem a 20 “C. 

Bastaría hacer una reordenación de las paginas de los subapartados 9.3.1. y 9.3.2. para 

disponer de los resultados organizados según este criterio. 

9.3.0.4. Explicación general de la presentación 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, procesándolas en 6ste. En el osciloscopio se establecen 

en ordenadas las variables cuya evolución se desea conocer en función 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 gr;íticas correspondientes a los resultados relativos a la evolución térmica 

en los diferentes puntos e hipótesis de temperatura de puesta en obra del hormigón y de 

coeficiente de transmisión superficial del calor que se adjuntan se ofrece una exhaustiva 

e interesante información sobre el estado tkmico del hormigón de la tongada activa y 

del de la tongada pasiva inferior, información referida sobre todo a la zona 

parasuperficial, en los puntos considerados como mas representativos. Las figuras est&n 

compuestas de las curvas correspondientes a la evolución tkmica en diferentes puntos; 

de esta manera las figuras están formadas por unos conjuntos de curvas significativas que 

permiten hacer fácil el contraste directo de las mismas, es decir, de la temperatura y su 

evolución en los puntos seleccionados. 

La explicación de las figuras es muy sencilla. Cada curva lleva asociado un 

número 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 

(0, 1, . . . , 11). 

Se ha analizado directamente en el modelo, visualizado en osciloscopio y 

registrado en el ordenador, la evolución tkrmica en determinados puntos. Se han 

seleccionado para el informe los estudios relativos a una franja vertical interior, 

destacando los resultados correspondientes a la zona parasuperticial. A partir de estas 

curvas de evolución térmica, y mediante un programa de ordenador, se han obtenido las 

curvas de los flujos calotíficos entre determinados puntos contiguos. 

Las figuras se. numeran correlativamente, según el orden natural, con el prefijo 

numerico 9 que simboliza el capítulo 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 línea que une los puntos contiguos de registro, 

(en el modelo la variable analógica es la intensidad de corriente que circula de un punto 

a otro) puede estimarse por medio de la ley de Fourier de la conducción del calor 

4 = - K gr&iT 

que, en forma escalar, puede expresarse 
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A partir de las curvas de diferencias de temperatura, y utilizando la expresión 

anterior, se obtienen las curvas de generación de calor (k = 3.W kca1lm.s.T y t? varía 

según a la distancia de la superficie que se encuentren los puntos considerados). 

9.3.1. Hipótesis de bajo coeficiente de transmisión superficial del calor 

9.3.1.1. Caso de puesta en obra del hormigón a la temperatura de 12 ‘T 

a) Evolución térmica 

Fig. 9.13. Evolución térmica a 85 cm del paramento, zona parasuperficial. 

OC 40 

30 

20 

10 

0 

Fig. 9.14. Evolución térmica a 90 cm del paramento. 
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Fig. 9.15. Evolución térmica del paramento. 
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Fig. 9.16. Evolución térmica a 5 cm del paramento. 

Fig. 9.17. Evolución térmica a 10 cm del paramento. 
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b) Flujos caloríticos 

Fig. 9.18. Flujos en la capa superficial de 5 cm de espesor. 

Fig. 9.19. Flujos en la capa superficial de 10 cm de espesor. 

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 hormigón a la temperatura de 16 OC 

a) Evolución térmica 

dios 

Fig. 9.21. Evolución térmica a 85 cm del paramento, zona parasuperficial. 

“C 40T-----------r-----------~-----------~----------. 

Fig. 9.22. Evolución térmica a 90 cm del paramento. 
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Fig. 9.23. Evolución térmica del paramento. 
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Fig. 9.24. Evolución térmica a 5 cm del paramento. 

Fig. 9.25. Evolución t&mica a 10 cm del paramento. 
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b) Flujos caloríficos 
sal/sm’.h 

Fig. 9.26. Flujos en la capa superficial de 5 cm de espesor. 
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Fig. 9.27. Flujos en la capa superficial de 10 cm de espesor. 

Fig. 9.28. Flujos en el interior, a 90 cm del paramento. 
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9.3.1.3. Caso de puesta en obra del hormigón a la temperatura de 20 OC 

a) Evolución t&mica 

OC 40 

30 

20 

70 

0 

I SE 309 

3 
dios 

Fig. 9.29. Evolución térmica a 85 cm del paramento, zona parasuperficial. 

Fig. 9.30. Evólucibn térmica a 90 cm del paramento. 
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Fig. 9.31. Evolución térmica del paramento. 

_---_------ 

Fig. 9.32. Evolución térmica a 5 cm del paramento. 

Fig. 9.33. Evolución térmica a 10 cm del paramento. 
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b) Flujoscaloríficos
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Hg. 9.34. Flujos en la capasuperficialde 5 cm dc espesor.
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Fig. 9.35. Flujos en la capasuperficialde 10 cm de espesor.
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Fig. 9.36. Flujos en el interior, a 90 cm del paramento.
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9.3.2.Hipótesisde alto coeficientede transmisiónsuperficialdel calor

9.3.2.1.Casode puestaenobra del hormigóna la temperaturade 12 oc

a) Evolucióntérmica
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Hg. 9.37. Evolución térmicaa 85 cm del paramento,zonaparasuperficial.
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Fig. 9.38. Evolución térmicaa 90 cm del paramento.
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Fig. 9.39. Evolución térmicadel paramento.

Fig. 9.40. Evolución térmicaa 5 cm del paramento.

Fig. 9.41. Evolución térmicaa 10 cm del paramento.
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b) flujos caloríficos
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Fig. 9.42. Flujos en la capasuperficialde 5 cm de espesor.
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Fig. 9.43. Flujos en la capasuperficialde 10 cm de espesor.

Was

Fig. 9.44. Flujos en el interior, a 90 cm del paramento.
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9.3.2.2.Casodepuestaen obra delhormigóna la temperaturade 16 <‘C

a) Evolución térmica
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Fig. 9.45. Evolución térmicaa 85 cm del paramento,zonaparasuperficial.
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Fig. 9.46. Evolucióntérmicaa 90 cm del paramento.
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Fig. 9.47. Evolucióntérmicadel paramento.
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Fig. 9.48. Evolución térmicaa 5 cm del paramento.
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Fig. 9.49. Evolucióntérmicaa 10 cm del paramento.
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b) flujos caloríficos
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Fig. 9.50. Flujosen la capasuperficialde 5 cm de espesor.
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Fig. 9.52. Flujosen el interior, a 90 cm del paramento.

209



9.3.2.3.Casode puestaen obra del hormigóna la temperaturade 20 0C

a) Evoluciónténnica

~iiii-----
r~c~

o 4

Fig. 9.53. Evolucióntérmicaa 85 cm del paramento,zonaparasuperficial.
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Fig. 9.55. Evolución térmicadel paramento.

‘4-

30 1

a a 1 0
dios

Fig. 9.56. Evolución térmicaa 5 cm del paramento.
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Fig. 9.57. Evolución térmicaa 10 cm del paramento.
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b) flujos caloríficos
calZcrr.h

1.
a . 10

dios

Fig. 9.58. Flujosen la capasuperficialde 5 cm de espesor.
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Fig. 9.59. Flujos en la capasuperficial
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Fig. 9.60. Flujosen el interior, a 90 cm del paramento.
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9.4. Consideracionescomplementarias

1a El estudiorelativoa la wnaparasuperflcialpermitededucir,entreotras,las

siguientesconclusiones:

a) Losflujoscaloríficosentrelos puntossituadosa 5 cm de la superficiey los de

ésta,en el casode puestaen obradel hormigóna 20
0C, no alcanzan

a. 1) 3 cal/cm2.hen la hipótesisde ‘bajo” coeficientedetransmisiónsuperficial

del calor (Véanselas Fig. 9.18, 9.26y 9.34).

a.2)6 callcm2.hen la hipótesisde “alto” coeficientede transmisiónsuperficial

decalor (VéanselasFig. 9.42, 9.50y 9.58).

y valoresmenoresen los casosde puestaen obraa 12 y 16 oc.

b) Losflujos caloríficos entredichospuntosaunquecrecen,lógicamente,con la

temperaturade puestaen obra del hormigón (consecuenciade quees mayor la

temperaturaen el interior de la tongada y permanecela ambiental) este

crecimientoes muy pequeño;el pasode los 12 oc a los 20 oc en la temperatura

de puestaen obra sólo induceun aumentode la diferenciade temperaturasque

no llegaa los 0’5 0c en ningunade lashipótesisconsideradasde coeficientede

transmisiónsuperficialdel calor.

2a Las oscilacionestérmicasen la superficie del hormigón varían de forma

apreciablecon el valor supuestodelcoeficientede transmisiónsuperficialdel calor. Así,

la oscilaciónde 10 0c en el ambiente(de20 oc a las4 de la mañanaa 30 0C a las4 de

la tarde)se reducea unos6 oc en la hipótesisdevalor “alto” deh (véanselas 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, 9.56y 9.57) y

a unos2 oc en la hipótesisdevalor “bajo” de Ii (véanselasFig. 9.13, 9.14,9.15, 9.16,

9.17,9.21,9.22,9.23, 9.24,9.25, 9.29,9.30, 9.31,9.32y 9.33). (Paracompletaresta

perspectivadecoeficiente“relativamentebajo’ seremiteal lector, conespecialhincapié,

al subapartado9.2.4).

3a• Un mayorvalor del coeficientede transmisiónsuperficialdel calorhaceque

la evacuaciónde éstedesdeel interior del hormigónhaciala atmósfera(y, en sentido

contrario, la intrusión)tengalugarmásrápidamentey, en consecuencia,las temperaturas

en el senode la tongadaseaninferiores. (Véanselas Fig. 9.13y 9.37,9.14y 9.38,etc,
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relativas a la evolución térmica, parejas de figuras asociadasa los valores de /r

denominados“relativamente bajo” y “relativamente alto”, respectivamente).Esta

cuestiónpuedeapreciarsecon mayorclaridaden las parejasde Fig. 9.29y 9.53, 9.30

y 9.54, correspondientesa la mayor temperatura,20 0C, investigada.Así, por ejemplo,

la temperaturamáximaen el punto329 baja,aproximadamente,de 36 a 33 <‘C, en el 220

de 38 a 35 0C, etc. Convienetambién señalar,por otra parte, que las temperaturas

máximasse alcanzanen un plazo de tiempo más corto en el caso de más “altos”

coeficientesde transmisiónsuperficial.

Nótese la relación, y la importancia, que tienen estas conclusionespara

determinarcient(flcamerae(dadasu precisacuantificación)las caracrer(sticas térmicas

delhormigónquedebeutilizarse,el procesode honnigonadoy el posibletratamiento

del honnigóndespuésde su puestaen obra, superandoel recursoa las tradicionales

recetasde la “experienciadel buen constructor” (popularmente“ojo clínico”) o a las

“normas” cualitativasvigentesen la actualidad.

4% El espesorde la tongadaconstituyeotra variablede sumaimportanciaque

debetenerseen cuentay valorarseadecuadamentea la hora de analizar problemas

térmicosen el hormigón.Así, por ejemplo,el contrastede los resultadosexpuestosen

el capítulo8 relativosa tongadasde2’00 m de espesorcon /r = 4.10~ kcal/m2.s.OCy

los del presentecapítulorelativos a tongadasde 1 ‘20 m de espesorconel mismovalor

deh permitenestimarque las temperaturasmáximasalcanzadasson de unos38 0C en

tomo a los 8 días(punto248, Fig. 8.10)y de unos34 0C en tomo a los 6 días(punto

235, Fig. 9.14) paraespesoresde 2’00 y 1 ‘20 m, respectivamente,si la temperaturade

puestaen obra del hormigón esde 12 0C; de unos41 0C en tomo a los 8 días(punto

248, Fig. 8.54) y de unos36’5 0C en tomo a los 6 días(punto235, Fig. 9.22) para

espesoresde 2’00 y 1’20 m, respectivamente,si la temperaturade puestaen obra del

hormigón esde 16 0C; y de unos44 0C en tomo a los 8 días(punto248, Fig. 8.76) y

de unos39 oc en tomo a los 6 días (puntos235, Fig. 9.30) panespesoresde 2’OO y

1’20 m, respectivamente,si la temperaturaes de 20 oc.

Se constata,de esta manera,una notabledisminución de las temperaturasal

considerartongadasde 1 ‘20 m en lugarde tongadasde 2 m en igualdadde los demás

parámetros.
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Reiterandolo escritoen la consideraciónanterior, convienedestacartambiénla

relación(y la importancia)quetienenestasconclusionesparaseleccionarcientíficamente,

dada la precisióncuantitativaquepuedeobtenerse,las característicasdel hormigón a

utilizar, el procesode hormigonadoy el posible tratamientoposterior a la puestaen

obra.

5a• No debeolvidarseque los resultadosexpuestostantoen el capítulo8 como

en este capítulo 9 correspondenal estudio de una tongada con ritmo lento de

hormigonado,esdecir, que no recibeotrasobresi mismadurantesu fraguado.Un ritmo

aceptablede hormigonado(de 4, 6, 8 6 10 días por tongada)modificadanotablemente

el campotérmico y, en consecuencia,modificaríalas diferenciasde temperaturasy los

flujos caloríficos, tanto más cuantomás rápido fuera dicho ritmo. Esta cuestión se

estudiaráen la fasesiguientede la experimentación.

6a• El estudiocondetallede un nuevoproblema(el comportamientotérmicodel

hormigón,desdesupuestaen obra, en la zonaparasuperficial)y la referenciaa tongadas

de diferente espesorsobre dos modelosdistintos (pero equivalentes),ha puestode

manifiesto(unavez más) la calidaddel sistemade simulaciónanalógica. El modeloes

de aplicacióngenerala cualquiertipo deobras de hormigón,conlas característicasque

éstetengay en cualesquieraambientes.

7a• El modeloconstruidoquehabíapermitido,a la luz de lo experimentadoen

la primerafase,reproducirun macizode hormigónsimulando:

a) Suscaracterísticastérmicaspasivas;

b) su capacidadde generaciónde calor;

c) su geometría;y

d) las condicionesambientalesde contorno.

y registrando:

e) el campotérmico, y

O los flujos caloríficos,

ha facilitado en estasegundafase:

1) el estudiodetalladode la zonaparasuperficial;
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2) simulardiferentesespesoresde tongada;y

3) considerarun amplio intervalode valoresdel coeficientede transmisión

superficialdel calor.

En el próximo capítulosetendráen cuentaotro parámetrode importanciacapital:

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. Objetodeestudio

La finalidad del estudiotérmicodel hormigóncuyascondicionesy resultadosse

detallan y comentanen este capítulo puede resumirse, como los anteriores, en la

obtenciónmediantemodeloanalógicomC: a) del campotérmico, T = T(p,t); y b) de

losflujos de calor intercambiadosconel medioambientey entretongadas.La novedad

(doble y de suma importancia) radica, por una parte, en la consideraciónde tres

tongadas(en general,de cualquiernúmero) y, por otra, en el establecimientode un

ritmo de hormigonadocomovariableprimordial. En la Fig. 10.1 seesquematizanlas

característicasy condicionesiniciales de estanuevafasede la experimentacióny en la

10.2 los puntosprincipalesde registro.

TONGADA 3

(puestaen obraa 12 <>C, 16 oc y 20 0C a los 4 días)

TONGADA 2

(puestaen obraa 12 0C, 16 0C y 20 0C en el instanteinicial)

TONGADA 1

(ya fraguada,con temperaturauniformede 25 0C en el instante

inicial)

SUELO DE GRAN INERCIA TERMICA (25 0C)

Fig. 10.1.
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Fig. 10.2. Puntosprincipalesde registro(distanciasen m).

10.2. La “realidad” a simular. Condicionesde la experimentación

En la línea descritaen los capítulosprecedentes,números8 y 9, se resumen,a

continuación,los datoscorrespondientesa las condicionesfundamentalesrelativas a la

realidad supuesta: naturaleza del hormigón, forma y proceso de hormigonado,

condicionesambientales,etc.

A) El recinto

10.2.1.Naturalezadel hormigón

Las característicasdel hormigón,quese consideranconstantesdesdesu puesta

en obra(permanenteen el tiempo),son:
* Conductividadtérmica.

k = 3.l0~ kcal/m.s.
0C= 0’003 cal/cm.s.0C.

* Calor específico.

c = 0’23 kcal/kgYC.
* Densidad.

p = 2400kg/m3

* Difusividad.

D = 5’435.10~m2Is
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El fraguadoo hidratacióndel cementoda lugar a unacaracterísticatérmicadel

hormigónvariableen el tiempo.Paraestaexperimentaciónutilizo la curvadegeneración

de calarque se representaen la Fig. 10.3.

CC I/g. h
1.0

0.8

0.6

0.2

0.0 - ___________________________

0 10
das

Fig. 10.3. Curvade generacióndecalor del hormigón.

10.2.2.Formade los recintosdehormigón

Las tongadas de hormigón se suponen paralepipédicasde gran extensión

superficialrespectode su espesorde 1 ‘20 m, lo quepermite considerarel problema

comobidimensional.

B) El contorno

10.2.3.Contorno inferior

El contornoinferior es el suelo, baseo apoyo, consideradocomo de inercia

térmicainfinita, de modoqueseencuentraa 25 oc de manerauniformey permanente.

10.2.4.Condicionesambientales

Los datosrelativosa la temperaturaambiente,su evoluciónen el entornonatural

del recintode hormigón,serepresentanen la Fig. 10.4,de forma quela temperaturase

define medianteuna función sinusoidalde amplitudcorrespondientea 10 <‘C, entre20
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4
4

0C de mínimaa lascuatrode la mañanay 30 0C de máximaa las cuatrode la tarde,y

períodocorrespondientea un día.

50

40

10~

o-
0 2 6 8 10

cJ¡os

Fig. 10.4. Temperaturaambiental.

10.2.5.Coeficientedetransmisiónsuperficial

Se han supuestodosvaloresextremosconstantesen el tiempo (esdecir, durante

todoel proceso)en el contorno(superficiessuperioresy paramento)y en ambossentidos

de fluenciade calor (evacuacióne intrusión) denominados,respectivamente:

• Bajo: h = 4. 10~ kcal/m’.s.0C.

• Alto: h = 40.i<V kcal/m2.s.OC.

10.2.6.Contornosdecontactode diferentestongadas

Se suponequeexistecontinuidadde naturalezaen el espacio,esdecir, queno

existen resistenciastérmicas de contacto suelo-tongaday tongada-tongada,siendo k

uniformey constanteen todas las tongadas.

En consecuencia,no existencontornos“interiores” en ningún instante; dichas

superficiesson “exteriores” a subrecintostemporales.

10.2.7.Límite interior del modelo

Se supone(con vistasa limitar el modelo)quelassuperficiesdel flujo sonplanos

verticalesa ciertadistanciadel paramento;en estecasoa 2’ 10 m. (La experimentación

vienedemostrandola validezde estahipótesis).
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C) El procesodehormigonado

10.2.8.Situaciónprevia

La situaciónpreviaqueexisteserepresentaen la Fig. 10.5,definidapor un suelo

de inercia térmicainfinita a 25 <‘C, uniformey permanente,sobreel queseencuentra

unatongadaya fraguada,antigua,a 25 0C uniforme,quesedenomina“tongada1’.

ATMOSFERA

TONGADA 1

SUELO

Fig. 10.5. Situaciónprevia.

10.2.9.Instanteinicial

El instante inicial se define por la colocación de una tongada“activa” (no

fraguada)en su totalidadsimultáneamentea las 12 de la mañanade un determinadodía

(respectode la temperaturaambienteque ordenael control de horario), tal que la

tongada(denominada2) seponeen obraa 12, 16 o 20 0C. En eseinstantese sustituye

la atmósferade la partesuperiorde la tongada 1 por el contacto directo entre las

tongadas1 y 2 sin resistenciade contactoentreellas; la colocaciónde la tongada2

representaun impactoo discontinuidadtérmicabrusca,instantánea.VéaseFig. 10.6.

ATMOSFERA

TONGADA 2

TONGADA 1

SUELO

Fig. 10.6. Fijacióndel instanteinicial.
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10.2.10.Puestaen obra de la tongada3

Al cuartodía, por ejemplo(buenritmo de hormigonado),de la puestaen obra

de la tongada2, alas 12 de la mañana,secolocala tongada3, hipotéticamentede forma

instantánea también y toda ella simultáneamente,produciéndoseun choque o

discontinuidadtérmicaen el contactode ambasal sustituirla temperaturaambientecon

el coeficientede transmisiónsuperficialdel calor,por la presenciadirectade la tongada

3 sin resistenciatérmicade contacto.La tongada3 seponeen obraa 12, 16, o 20 0C.

Véasede nuevola Fig. 10.1.

En la Fig. 10.7 seregistranlascurvasde generacióndecalorde las tongadas2

y 3 con el desfaseadoptadode 4 días.

ca 70. rs
1 .0

0.6

0.6

0.4

0.2

0.0

dios

Fig. 10.7. Curvasde generacióndecalor de las tongadas2 y 3.

10.3. El modelo

10.3.1.Fundamentosteóricos

Los fundamentosteóricosde esteuso máscompletodel modelo se han descrito

con extensióny rigor en el capítulo 6 “Simulación analógicaeléctrica del campo

térmico. Descripcióndel modeloRIC”.

10.3.2.Característicasgenerales

Sedetallany explicansuficientementelas característicasgeneralesdel modeloen

el capftulo 7, “El modeloanalógicoRIC del comportamientotérmico del hormigónen

masa”.
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10.3.3.Utilización concretaparaesteestudio

Las estructurasbásicasconstruidas en el modelo, previas al inicio de la

experimentación,estabanprevistaspara simular el comportamientode tres tongadas

(véaseFig. 10.8)de modoquela inferior (la 1) ya hubieraconcluidosu fraguado,la 2

sepusieraen obra en un determinadamomento,consideradocomoinstanteinicial, y la

3 se hormigonaseen el momentoposteriorquesedesean,antesde que la 2 hubiera

acabado su fraguado. Cada tongada está representadamediante una red mc

correspondientea seiscapashorizontalesy 11 franjasverticales, lo quesupone,con el

contorno, un total de (8x1 1 + 6 =) 94 puntosde registro por tongada. Para la

utilización del modelo segúnestasprevisionesseha completadocon el instrumentaly

los componentesbásicosnecesariosparasimular la temporizaciónadecuadade la puesta

en obradela tongada3 y pansimular tambiénla conmutacióncorrespondienteal hecho

de que la superficiede la tongada2 dejadeestaren contactocon la atmósferacuando

recibe sobre ella la tongada3. Así, por ejemplo, las condicionesde contorno de la

tongada3 en el instantede supuestaen obra son: en la base,la tongada2 en el estado

térmicoen el queseencuentraal cuartodía; en la superficiey el paramento,la situación

atmosférica,y en el interior la superficiede flujo vertical.
Fra njas

1 0 3 4 5 6 7.,Io,,

9

,n rr7~n .0~r .o»~T = ,,zrrs

Tongada 3, activo. Puede ponerse en obro o los 3.

4. 5.... dios del instante inicial

Ton~ada 2. activo. So puesto en obro define

el instante inicial.

Tongada 1. pasiva
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Fig. 10.8. Seccióntransversalcompletarepresentableen el modeloen suestadoactual.
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Un adecuadoajuste y una rigurosapuestaa punto de todos los elementosde

generación,control, sincronización, conmutación,medida y registro han permitido

realizarla experimentación,cuyaorganizaciónsedescribeen el apartado10.4 y cuyos

resultadosmásinteresantesse detallangráficamenteen el apartado10.5.

10.4. Organizaciónde la experimentación

10.4.1.Casosobjetode experimentación

Propiedades

hormig.in

liempo real

investigacidn

Espesor

tongadas

Condiciones

ambientales

Coeficiente

nasmisida

superficial

<Iccal/ni’.a.C)

Temperat.

puesta

en obra

<CC)

Caso

k=3.IO~ Kcal
msYc

e = O’23 KcaI
ZgYC

p 2400

4, cunu suministrada

20d(ss 1’20m

4.10~

12 1

16 2

20 3

46.l0~

12 4

¡6 5

20 6

Casosobjeto de investigaciónsistemática.

En el cuadroanteriorsedescriben,en forma resumida,los seiscasosobjetode

investigaciónsistemáticaen el ámbitode las condicionesenunciadasenel apartado10.2

(en el cuadrose consideransólo las fácilmenteexpresables).

La investigaciónsistemáticaseha concebidoy desarrolladoen función de las

característicaspropias de la simulación analógicadiscretacon control oscilocópicoy

registroinformáticode los resultados.En síntesis,el programaexperimentalquese ha

seguido,quesirve de basea los resultadosquese exponenen el apanado10.5, ha sido

el siguiente:
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1. Hipótesisde bajo coeficientede transmisiónsuperficialdel calor.

1.1. Casode puestaen obra del hormigóna 12 0C.

1.2. Idema 16 0C.

1.3. Idema 20 0C.

2. Hipótesisde alto coeficientede transmisiónsuperficialdel calor.

2.1. Casode puestaen obra del hormigóna 12 <‘C.

2.2. Idem a 16 0C.

2.3. Idema 20 oc.

10.4.2.Objetivosexperimentales

En la línea expuestaen el apanado10.1 “Objeto del estudio” los objetivos

experimentalesque se pretendenconseguiren el modelo, de modo directo (mediante

registros), previos a estudios de conjunto, conjeturas y conclusionesposteriores,

consisten,paracadauno de los casosdescritosanteriormente,en conocer:

a) La evolución térmicaen diferentespuntosde las tres tongadastanto en el

interior de las mismas como en las superficies inferior y superior de ellas y en la

proximidaddel paramentodurantelos primerosdíasde vida del hormigón.

b) Los flujosdecalor entretongadasy en la zonaparasuperficialde la tongada

3 durantela primeraetapade la vida del hormigón.

10.4.3.Convenioparala denominaciónde los puntosdecontroly registro

Laconcepcióndel modelomediantereddiscretaRIC explicadaconciertodetalle

en capítulosanteriores,permitedisponerde [(8 filas x 11 columnas+ 6 de contornoen

el paramento)x 3 tongadas=1 282 puntosde control y registrocorrespondientesa

centros de celdas y de zonas del contorno. Se adoptó, como más adecuada,la

nomenclaturasencilla y clan, de raíz matricial, queseexplicita en la Fig. 10.9 y se

explicaa continuación:

Primer índice : tongada,empezandopor la inferior en la realidad y

siguiendoel ordennatural (El suelo, n0 0).

Segundoíndice: númerode fila de la capaen la tongadaempezandopor

arriba y siguiendoel ardennatural. (La superficie,n0 O).

Terceríndice: númerode la columnadesdeel paramento.(El paramento,
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Fig. 10.9. Conveniopara la denominaciónde puntos.
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10.4.4. Presentaciónde los resultados

Los resultadosfundamentalessepresentanmediantegráficas,de maneraanáloga

a las de los capftulos 8 y 9; estánobtenidasde las distintascurvas que se han ido

enviandodesdeel osciloscopiohastael ordenador,donde se han procesadopara su

adecuadapresentación.

En las figuras relativasa la evolucióntérmicade los puntosde la tongada3 que

seconectaal resto del modelo “activo” al cuarto día aparecenunos primeros tramos

horizontalesasociadosa loscuatroprimerosdíasde la experimentaciónconjuntay con

temperaturascorrespondientesa la de puestaen obradel hormigónencadacaso,como

condición inicial.

En las figuras relativasa los flujos caloríficos, éstosse han estimadopor medio

de la Ley de Fourier de la conduccióndel calor

ff= -KgrJdT

utilizadaunidireccionalmenteentrepuntosadyacentesde registroen el modelo, según

la fórmula

~-k T~-T2

de modoquese expresanlos flujos a partir delas diferenciasde temperatura(yaquelos

demásparámetrosson constantes)medianteun programade ordenador.

La explicaciónde las figuras es muy sencilla: cadacurva tiene asociadoun

númerode trescifras. La primeracifra (1, 2 6 3) serefierea la tongadaen la queestá

el punto consideradodel modelo,la segundacifra correspondea la fila (0, 1, ... , 6) y

la terceracifra a la columna(0, 1, ... , 11). La correspondencianuméricaentrecurvas

y puntosfacilita la comprensióninmediatadelos resultadossin necesidaddecomentarios

complementarios.

227



10.5. Resultadosexperimentales

10.5.1.Hipótesis de bajo coeficientede transmisión superficial del calor

10.5.1.1. Caso de puestaen obra del hormigón a 12 0C

a) Evolución térmica
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Fig. 10.11. Evolución térmicaa 90cmdel paramento(la y 2~ tongada).
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b) flujos caloríficos
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10.5.1.2.Caso de puesta en obra del hormigón a 16 <>C

a) Evolución térmica
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Fig. 10.18. Evolución térmicaa 90 cm del paramento(3~ tongada).
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Fig. 10.19. Evolucióntérmicaa 90cm del paramento(la y 2~ tongada).
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b) flujos caloríficos

y— — —

1.

4

1•
1 2

Fig. 10.23. Flujo entrelas tongadas1 y 2.

21 5—aca

dios

Fig. 10.24. Flujo entrelas tongadas2 y 3.

i
e 1 2

.t%.fl..flsfl., al

20

dios
le

Fig. 10.25. Flujo en la zonaparasuperficialde la tongada3.

ca rZc rr. h
1 0 —

— 1 0
‘o

4 1 15—205

10 20

ca IYo rr a II
1 0

dios

—1

ca Zoma.
20—

1 0 —

o -

—10-

—2
0~>

233



10.5.1.3.Caso de puestaen obra del hormigón a 20 <‘C

a) Evolución térmica
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Fig. 10.26. Evolución térmicaa 90 cm del paramento(3~ tongada).
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b) flujos caloríficos
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10.5.2.Hipótesis de alto coeficientede transmisión superficial del calor

10.5.2.1.Caso de puestaen obra del hormigón a 12 0C

a) Evolución térmica
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Fig. 10.35. Evolución térmicaa 90 cm del paramento(l~ y 2~ tongada).
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10.5.2.2.Caso de puestaen obra del hormigón a 16 <>C

a> Evolución térmica
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10.5.2.3.Caso de puestaen obra del hormigón a 20 <>C

a) Evolución térmica
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10.6. Consideracionescomplementarias

1a~ Convienellamar la atención sobre un aspectodel modelo (en uso actual) sólo

parcialmenteindicadoen los capítulosanteriores:la relacióngeométricaanchura/altura

representada.El tramodel contornodel modelocorrespondientea la zona “interior” del

macizo hormigonadose ha definido por la hipótesisdel flujo vertical de calor a una

distanciaadecuadadel paramento.Estahipótesissecomprobabaexperimentalmenteen

los sucesivosmodelos;el pasode unatongadaa dosy tres ha demostrado,lógicamente,

la necesidadde modelosde mayor anchuraparamayor altura. (VéaseFig. 10.58).

a) Una tongada 6) Dos tongadas

(1176) <11/12)

Fig. 10.58. Relacionesanchura/alturamodeladas.

No obstante,dicha hipótesisseha comprobadocomo suficientementeaceptablepara la

relación anchura/alturaequivalentede 11/18 que correspondea las tres tongadas,

situación para la que se había proyectadoel modelo inicialmente, de modo que la

anchurade ésteerabastantesuperiora la necesariaen las investigacionesrecogidasen

los capítulos8 y 9. En casocontrario, sólo hubierasido necesarioampliarla red RIC

uniformementehacia el interior.

2a~ Los resultadosexperimentalesque se han ofrecido en el apanado10.5, y que

constituyenla parte fundamentalde este estudio, deben interpretarsey valorarse

c) Tres tongadas

<11/18)
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exclusivamenteen el marcodefinidopor las condicionesde la experimentaciónrelativas

a la “realidad supuesta”que se han detalladoen el apanado10.2, ya que aquellos

resultadossonconsecuenciade estascondicionesy no tienenvalidezal margende ellas.

Es de sumo interés,por tanto,en los casosen que pudieraaplicarseel modeloa obras

concretas, conocer con la mayor precisión posible las característicastérmicas del

hormigón, los valoresde los parámetrosambientalesy los del procesode transmisión

superficialdel calor; cuantomásacordecon la realidadseadicho conocimiento,tanto

más acordesseránconella los resultadosqueseobtengandel modelo; convienetener

estopresenteparainvestigacionesfuturas y en aplicacionesconcretas.

3a Estosresultados,tantoen susaspectoscualitativoscomocuantitativos,puedenservir

de base para definir las característicastérmicas adecuadasdel hormigón que debe

utilizarse,seleccionandosuscomponentesy la dosificacióny determinandolas mejores

condicionespara organizar el proceso de hormigonado y para estudiar el posible

tratamientodel hormigóndesdesu puestaen obra.

4a~ La marcha de la obra sugerirá, probablemente,la convenienciade estudios

complementariosrelativosa variacionesde diferentesparámetrostalescomo:

a) Las característicastérmicas del hormigón, y, en concreto, la curva de

generaciónde calor.

b) El espesorde tongada.

c) El coeficientede transmisiónsuperficialdel calor.

d) El ritmo de hormigonado.

Dichos estudiospuedenabordarsecómodamentecon el modelo y la instrumentación

actuales.(Puedeverse la consideracióncomplemetaria‘7a del capítulo9).

5a~ El modelo actual podría ampliarsesin dificultad en casode que se desearauna

investigaciónrelativaa tres tongadas“activas” o a un númeromayorde tongadas.

Por otra parte,convieneindicar quelos resultadosexpuestosen estostresúltimos

capítulosson de temperaturasen un punto y de flujos caloríficosen las superficiesde

simetríaentrecadadospuntos,en funcióndel tiempo. Es posibleobtenerdel modelolos

resultadosde diferentesmaneras,p.c. en un conjuntode puntossimultáneamente,(es
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decir, las temperaturasen un instante, en función de su posición) según varios

procedimientos:

a) mediante un programa de ordenadora partir de las señales digitalizadas

almacenadasen la memoriadel osciloscopio.

b) mediante elementoselectrónicosde “sample and hold” y de visualización

secuencial.
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CONSIDERACIONES FINALES. A MODO DE CONCLUSIONES

Es usualconcluir la tesisdoctoralcon la lecturade unasconsideracionesfinales

acercadel trabajo de investigación realizado. Esta costumbreinduce a seleccionar,

ordenary condensaraquellosaspectosde especia! relevanciaque puedenconsiderarse

frutos primordiales.

He aquí,pues,a modode conclusiones,las consecuenciasmásimportantes,ami

juicio, de la tesis.

Primera.

Los dosprimeroscapítulos(Teoríaanalíticadel calory Teoríade la conducción

eléctricaen mediocontinuo), en los que no cabenaportacionespropiamenteintrínsecas

ya que las teorías físicas correspondientesse deben a sus autores(Fourier y Ohm-

Maxwell), son introductorios. No obstante:

a) se han escrito con una organizaciónorientadaa la SimulaciónAnalógica; es

decir, a la correspondenciay contrastede ambasteorías;

b) la Teoría analíticadel calor, específicamente,se ha desarrolladoen la línea

sugeridapor la disciplinarecienteFundamentosdeFísica, entrecuyosobjetivos

adquiereun papel prioritario la exigenciade claridad y orden, destacando

aquellascaracterísticasbásicasfundamentalesque sitúanestateoríaanalíticadel

caloren el marcode las teoríasfísicasclásicas:teoríatermológica,necesitadade

los referencialesde espacioy tiempoabsolutos,deterministay del continuo;

c) seprofundizaen el esquemafilosófico-matemáticodelas teoríasfenomenológicas

de transporte del tipo denominado de Fourier: causa, medio y efecto,

caracterizandoalgebraica,topológica,geométricay analíticamentelas magnitudes

físicas;y

d) seponende manifiestolas relacionesinterteóricasy la peculiarfilosofía de estas

conexionesentrediferentesteoríasfísicas.

Segunda.

La aplicación del Análisis Dimensionalha permitido, en el capítulo tercero,
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obtenerlas ecuacionesde la analogíade manerasencilla y rigurosa mediantedos

orientaciones metodológicamentenovedosas que se denominan, respectivamente,

orientación ffsica y orientación mosemática, que resuelven perfectamente el

establecimientode la analogíay el juegode libertadesde las constantesanalógicas.

Tercera.

Se estudiancon todo rigor, con la máximageneralidadteóricay por completo,

experimentalmente,los siguientesaspectosbásicosde índole térmica, en cualquier

recinto de hormigónen masa:

a) El campotérmico, T(P,t),en todo recintohormigonadou hormigonable.De este

conocimientose deducenteóricay experimentalmente(midiendo y registrando

directamentedel modelo) los ‘gradientestemporales’en un puntoarbitrario y los

‘gradientesespaciales’,dado que seobtiene la evolución térmicaen todos los

puntosconsideradosdel recinto.

b) Los flujos caloríficos, 4(P,t), que se determinan por medio de los flujos

escalares[~=ff*td.Ñ]queatraviesanlas superficiesintermediasentrelos puntos

de registroquepuedensertantos comose desee.

Estosresultadostermológicosseestudianconmásdetalleenla denominadazona

parasuperficial consideradacomo la de mayor peligro para los efectos térmicos

complementariosdela retraccióntérmicadelhormigóny posiblefisuraciónconsiguiente.

Cuarta.

Se pone de manifiesto que es posible no sólo concebir sino realizar y

experimentarsobreun modelo analógicoeléctrico, denominadoRIC, constituidopor

redesRC (de resistenciasy condensadores)y completadoscon dispositivosespecíficos

parala simulación de la generacióninternade calor (es decir, inyeccionespuntuales

distribuidasde intensidades)y para el establecimientode condicionesde contorno e

iniciales. Estosdispositivoselectrónicosconsistenen:

- Un osciladorde ondasinusoidalparael establecimientode la frecuenciabásica

correspondientea la simulacióndel períododía-noche.
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- Circuitoselectrónicos(comparadoresy amplificadores)paraobtenerlas señales

de imposición de las condicionesambientales(día-noche)cuandose combinan

conla señalanterior.

- Generadoresde ondarectangular,sincronizadosconel osciladorsinusoidalenlas

relacionesde fase adecuadas,para imponer las condiciones iniciales en los

diversoselementosdel modelo.

- Generadoresde formasde ondaespecialesy tensionesde pico relativamentealtas

(30 V) parasimular el procesode generacióndecalor duranteel fraguado.

En síntesis,de alguna manera,se reivindica prácticamentela posibilidad, en

consonanciaconlos mediosdela electrónicaactual,de concebir, realizary expenmentar

sobre modelos físicos que, además,son relativamentesencillos, de uso múltiple, de

cómodavariación de los parámetros,de asequibleregistro de resultadosy de fácil

contrasteconlos resultadosobservacionalesen la realidad.

Quinta.

El modelorealizadoesdeutilidad general;esdecir, utilizableparael estudiode

cualquier problema térmico en cualquier recinto de hormigón en masa. Es, en

consecuencia,versátil. Admite la consideraciónsimultáneade las variablespuestasen

juego con los valores adecuados para cualquier proyecto o con los valores

correspondientesa cualquier obra en ejecución. En concreto, considero oportuno

explicitar su validez:

10) Paracualesquieravaloresde las propiedadesdel hormigónconsideradaspasivas,

talescomo: a) Composicióny dosificación;b) Densidad,p; c) Calor específico,

c; y d) Conductividadtérmica,k (y/o difusividad,D);

20) Paracualquieraque seala funciónde generaciónde calor4(x,y,z,t)debidaal

procesode fraguado(reacciónexotérmicade hidratacióndel cemento);y
30) Para cualesquieraque sean las condiciones de contorno e iniciales que se

consideren:a) en el cimiento para las primeras tongadaso capas;b) entre

tongadaso capas, en las diversas condiciones de proceso de hormigonado

concebible(entrelos extremosde hormigonarsobrehormigónyafraguado-ritmo
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lento- y de extenderunanuevacapasobreotra en procesode fraguado -ritmo

rápido-); c) en los paramentosexterioresencontactoconla atmósferaoconotros

fluidos (por ejemplo, obras submarinas,embalsesen explotación,etc.); y d)

cualesquieracondicionesiniciales paracadatongada;es decir, imposicióndel

ritmo de hormigonadoquesedeseeencadamomento.

Sexta.

La experimentaciónseha orientado,prioritariamente,por razonesde actualidad

científica, técnica y económico-financiera,al estudio del hormigonado en zonas

geográficasde clima caluroso,dado que en los últimos añosse pretendeimponer el

procedimientodenominadode ‘hormigonadocon hielo’ con objeto de evitar las altas

temperaturasquealcanzael hormigóndurantela primeraetapadel fraguado.Estaes la

causa(al parecer)del procesode fisuración, comoconsecuenciade la retracciónpor el

enfriamientoposteriordebido a la evacuacióndel calor. Estascondiciones‘extremas’

orientadorasde la investigaciónhan sido las expresamentetratadaspero, obviamente,

puedenestudiarse(como seha dicho en la conclusiónanterior) cualesquieraotras.

Como conclusióncualitativa de suma importanciapuedeafirmarseque en las

normasoficialesy en los pliegosde condicionesde las obrasdebenexigirse condiciones

científicas del tipo “el hormigón puestoen obra no debealcanzaruna temperatura

superiora los (p.e. 18 “C)” peronuncalas del tipo “hay quehormigonarconhielo”. En

el entornodeestasdisyuntivasadquiereun valor considerableel estudioquehe realizado

teniendoen cuentalas diferentesvariablesque puedenconsiderarseen el problemacon

objeto de obtenercondicionescientíficas equivalentesa las técnicamentesugeridaso

exigidas.

Mi investigaciónse ha centradoen el estudiocientífico del campo térmico

analizandola influencia de los diferentesparámetrosen los resultadostérmicoscon

objeto de ofrecer, siemprequeseaposibley en la medidaque lo fueren, alternativas

científicamenteválidas y, en consecuencia,técnica y económicamenteóptimas sin

necesidadderecurrir ainstalacionestancostosas,o al menosreducir el númerode éstas.

Séptima.

Una primenvariableobjeto de atenciónespecial,en consecuencia,ha sido la
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rangosuficientementeamplio.

Décima.

Se ha consideradotambiéncon especial interésla influenciadel espesorde las

tongadascomovariablefundamentalen el estudiotermológico.La reduccióndelespesor

(alturaH) suponeuna reducciónen la mismaproporcióndel volumen(V=S.H) y, en

consecuencia,de la cantidaddecalortotal generadapor unidadde tiempo(Q = 4 V);

además,los ‘focos productoresde calor’ se encuentranmás cercanosa los contornos

(las mediasde sus distancias)con lo que la evacuaciónes notablementemás rápiday,

por tanto, el calentamientomenor.

La reduccióndel espesorde las tongadasesunaprácticarecomendabledesdeeste

punto de vista, mucho másaún si se opta por la solución de hormigonadocontinuo

(rolicrete) frentea la de franjascon tongadasclásicas.Losestudiossobreel modelohan

permitido cuantificarparacadacaso los efectoscomparablescon los de las soluciones

alternativas.

Décimoprimera.

El modelopermiteteneren cuentael ritmo dehormigonado,esdecir, el período

de tiempo de puestaen obra de una tongada(o capa) sobre la precedenteque puede

encontrarse,segúnel periodoquese considere,en cualquiermomentode su fraguado.

Del estudiosobre el modelo(paracadatipo dehormigón,condicionesde hormigonado,

etc.) puededecidirseel momentoóptimoparacolocar la capainmediatasuperior.

Décimosegunda.

El modelo, por suversatilidadgeométrica,permitetambiénestudiarcondetalle

la zonaparasuperficial(paramentoy superficiesuperiorde cadatongadao capa)que

serála más afectadapor los gradientestérmicosespacialesy temporales.El modelo

informa con detallede los camposT(P,t) y ~‘(p,t)en las proximidadesde los contornos

dondeson másdeterminantes]as influenciasde las condicionesambientales.
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Décimotercera.

Sehanpuestode manifiestolas diferentesposibilidadesqueexistenpara limitar,

reduciendohasta lo científicamentenecesario,la tendenciaa hormigonar con hielo

mediante una adecuadaconjugaciónde otras variables tales como: espesorde las

tongadas o capas, coeficientes de transmisión superficial del calor y ritmo de

hormigonado.

Décimocuarta.

Se destacael importantepapel de contrastecon la vida real’ de las obras que

desempeña(y puededesempeñarel modelo).La instalacióndetermoparesin sitiepermite

el seguimientoy control de la obra desdeel modelo,medianteel ajustede los valores

de los parámetrosde la misma. En consecuencia,es importanteconocer los datos de

comportamientode la realidadparamejorar el estudio termológicode los recintosde

hormigónen masa.

Décimoquinta.

Comoresumenfinal del estudio realizadoen la tesis, puededecirse:

1~) que se ha resuelto por completo y rigurosamente,el problema científico del

conocimientode] campotérmicoyde losflujoscaloríficosen todoslos casosquepueden

presentarsede recintosde hormigónen masa,en el ámbito teórico delimitadopor las

teoríasfísicassiguientes:a) conduccióndel caloren sólidossegúnla teoríaanalíticadel

calorde Fourier;b) conduccióneléctricaen medio continuode Ohm; y c) teoríade la

simulaciónanalógica;

20) que se ha resuelto técnicamentemediantela concepción,construccióny uso de un

modeloanalógico RIC versátil quepermite considerartodas las condicionesusuales:

pasivas y activas del hormigón, iniciales (en procesossucesivos) y de contorno,

ambientalesy de ritmo de hormigonado;y
30) que sedisponeno sólo de un sistemade modelaciónsinode un modelosumamente

versátil que es prácticamenteutilizable (a lo sumo con conexioneso desconexiones

complementarias)para cualquiertipo de recinto de hormigónen masa,y que permite:

a) controlarcualquier gran obra de hormigón; b) predecir su conductatérmica; c)

mejorarsu calidad; y d) reducir notablementesuscostesglobales.
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Décimosexta.

La aparenteglorificación anunciadaen la consideración-conclusiónanteriordebe

completarsecon unaexpresiónde modestiade la índole siguiente“se ha logradotanto

comosehaescrito,sí, pero seha logradosólo lo escrito”: disponerde un modelofísico

paraestudiarconrigor cualquierproblemadeíndoleintrínsecamentetermológica:campo

ténnico, T(F,ti. y flujoscaloríficos,4(P,t)

Perosólo eso; “tiemposvendrán” (pareceoportunorememorara Galileo en su

autocríticacientíficay esperanzaen una cienciamejor) en los queseaposibledisponer

de teoríasfecundasy de modelosfísicoso matemáticosútiles paraestudiary remediar

el temaprioritariamenteingenieril pendiente:lafisuracióndelhormigónpor retracción

térmicapos«raguado,efectodelas(entreotras)causas[T(P,t), q(P,t)] queheestudiado

en esta tesis. En el lenguaje filosófico-físico clásico estos resultados o

efectos,T(P,t) y ¿7(P,t), seráncausasde esos otros efectosque debenestudiarse:

esfuerzostérmicosy fisuración,de forma que al menospuedanestablecerselos límites

de aquéllosparaqueéstosno produzcanefectosnocivosen las estructuras.En estatarea

trabajaen la actualidadel equipode investigaciónen el que meencuentro.Es de esperar

queconstituyannuevastesis doctoralesque aquí y ahorasólo puedenanhelarsepor el

bien de la cienciay de la técnica, es decir, del progresohumano.
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